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Kurzfassung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht setzt hypothesengeleitetes Experimentie-
ren bei den Lernenden eine Grundvorstellung Uber die untersuchten Zusammen-
hange voraus. Die Arbeit mit einem dynamischen Modell soll im didaktischen
Konzept der physikalischen Modellbildung die Licke zwischen einer naturwis-
senschaftlichen Fragestellung und einer im Experiment Gberprufbaren Hypo-
these schliel3en.

Die Anwendung des aus erkenntnistheoretischen Uberlegungen abgeleiteten
Konzepts wird in einer explorativen Studie im Mixed-Methods-Design analysiert,
in der sich N = 41 Lehramtsstudierende mit GeoGebra-Modellen auf ein Experi-
ment im Praktikum der Optik vorbereiten. Anhand von Videoaufnahmen werden
Faktoren und Verhaltensmuster der Arbeit mit einem dynamischen Modell iden-
tifiziert. Diese Merkmale werden in Abhangigkeit individueller Lernvoraussetzun-
gen auf Zusammenhange mit der Qualitat und Quantitat der formulierten Hypo-
thesen sowie den Handlungen im Experiment untersucht.

Aus den Daten wird ersichtlich, dass die Formulierung komplexer Hypothesen
und ihre Uberpriifung in einem Experiment erst bei griindlicher Arbeit mit dem
dynamischen Modell erfolgt. Als Ergebnis werden Gestaltungsempfehlungen fir
dynamische Modelle abgeleitet, die eine zielgerichtete Untersuchung des model-
lierten Systems ermaoglichen. Sie werden in einem Unterrichtskonzept fur die Op-
tik umgesetzt, das sich durch die Modellierung optischer Phanomene und die
Uberprifung der Modellaussagen in Experimenten auszeichnet.

Schlagworter

¢ Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung
e Modellbildung

e Experimentieren

e Augmented Reality






Abstract

In science teaching, hypothesis-based experimentation requires that learners
have a basic idea of the relationships they are investigating. In the teaching struc-
ture called physical modelling, working with a dynamic model is intended to close
the gap between a scientific question and a hypothesis that can be tested in an
experiment.

The implementation of the concept derived from epistemological considerations
is analysed in an exploratory study in a mixed methods design in which N = 41
student teachers use GeoGebra models to prepare for an experiment in an un-
dergraduate optics laboratory course. Video recordings are used to identify fac-
tors and behavioural patterns of working with a dynamic model. These character-
istics are examined for connections with the quality and quantity of the formulated
hypotheses as well as the actions in the experiment depending on individual
learning preconditions.

The data shows that the formulation of complex hypotheses and their testing in
an experiment occur after thorough work with the dynamic model. As a result,
design recommendations for dynamic models are derived, which are supposed
to enable a targeted investigation of the modelled system. These recommenda-
tions are implemented in a teaching concept for optics, which includes the mod-
elling of optical phenomena and the verification of model statements through ex-
periments.

Keywords
e Scientific inquiry
e Modelling
e Experimenting
e Augmented Reality
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In fact, equations are just the boring part of mathematics. | attempt to see
things in terms of geometry. (S. 43)

Hawking (1988) nach Larsen (2005)

1 Einleitung

Wissenschaftliche Erkenntnisse helfen der Menschheit, die Herausforderungen
zu meistern, denen wir im Laufe unserer Geschichte begegnen. Neben den ver-
schiedenen Forschungsgebieten, in denen LOsungen vorgeschlagen werden,
spielt die Forschung zum Lehren und Lernen der Naturwissenschaften eine nicht
weniger wichtige Rolle. Denn gerade sie vermag es, jungen Menschen wissen-
schaftliches Denken naher zu bringen. Die Forschungsmethoden der Naturwis-
senschaften lehren uns, Meinungen daruber, wie sich die Dinge unter welchen
Bedingungen entwickeln werden und warum, zu testen und in bewahrtes Wissen
zu verwandeln. Dieses Wissen wird in Form von wissenschaftlichen Modellen
prasentiert, die regelmanig verfeinert werden und als Grundlage fur Vorhersagen
und Entscheidungen dienen. Ein Verstandnis dartber, wie wissenschaftliche Er-
kenntnisse gewonnen werden, ist fur ihre Akzeptanz in der Gesellschaft uner-
lasslich.

Um wissenschaftliches Denken zu verinnerlichen, muss es von den Lernenden
praktiziert werden. Diese Praxis wird mit Unsicherheiten und Rickschlagen ver-
bunden sein, die jedoch notwendig sind, um neue Fahigkeiten zu entwickeln. Es
ist z. B. anstrengender, nach dem Blick in eine Karte den richtigen Weg zu finden,
als einer genauen Wegbeschreibung eines Navigationssystems zu folgen. Zuerst
muss ein geistiges Bild von der Gegend geschaffen werden. Danach wird die
Vorstellung mit den Beobachtungen verglichen und ggf. angepasst. In dem einen
Fall wird das Ziel sicher und schnell erreicht, in dem anderen wird die Fahigkeit
erworben, sich in einer zuvor unbekannten Gegend zurecht zu finden. Dieses
Beispiel verdeutlich, wie Lernen und Kompetenzaufbau mit der geistigen Modell-
bildung zusammenhangen und wie wichtig es ist, geeignete Lernmedien auszu-
wahlen.

Im Fach Physik sind Lernende insbesondere auf Modelle und Modellbildung an-
gewiesen. Rauful (1989) zahlt nach Frubdse (2010) die Ubertragung einer kom-
plexen Realitat in eine abstrakte Gedankenwelt als eine von vier ,Barrieren” auf,
die ,nirgendwo sonst“ so stark ausgepragt sind wie im Physikunterricht (S. 390).
In der Arbeit wird zunachst aufgezeigt, wie diese und andere Barrieren in der
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Natur der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung verankert sind (siehe
Kapitel 2). Die Beschranktheit der menschlichen Wahrnehmung erfordert die
Konstruktion und Verwendung von Vorstellungen, abstrakten Konzepten und
Symbolen zur Beschreibung der uns umgebenden oder von uns in Gang gesetz-
ten Prozesse. Solche Modelle haben zwar einen inneren, mentalen Ursprung,
aber sie manifestieren sich in auReren Reprasentationen, die im Unterricht als
Sprache oder Lernmedien verschiedenster Art zum Einsatz kommen.

Auf diesen Uberlegungen aufbauend wird ein Ansatz fiir den Physikunterricht
vorgestellt, der das Ziel verfolgt, das wissenschaftliche Denken in den Mittelpunkt
zu stellen. Erkenntnistheoretische Uberlegungen und fachdidaktische Vorarbei-
ten werden zum didaktischen Konzept der physikalischen Modellbildung zusam-
mengefasst (siehe Kapitel 3). Darin werden naturwissenschaftliche Unterrichtin-
halte gemal dem Kreislauf der Erkenntnisgewinnung strukturiert, um ein Lernen
mit Modellen und Experimenten zu ermoglichen. Die Demonstration eines Pha-
nomens oder das Uberpriifen von GesetzmaRigkeiten mit einem Experiment ha-
ben bereits einen festen Platz im Physikunterricht. Um jedoch die Arbeit mit Mo-
dellen zur Formulierung von Hypothesen zu begunstigen, werden spezielle Lern-
medien benotigt. In dieser Arbeit wird dafur die fur den Mathematikunterricht ent-
wickelte Dynamische Geometrie-Software (DGS) GeoGebra verwendet.! Geo-
Gebra ermdglicht es, interaktive Lernmaterialien flr verschiedene Themen mit
einfachen Mitteln zu konstruieren, die die physikalischen Prinzipien dynamisch
und damit auf Veranderungen reagierend visualisieren.

Als Reprasentationsform werden symbolische Darstellungen wie Diagramme,
Schaltskizzen oder geometrische Konstruktionen in Betracht gezogen. Sie befin-
den sich auf einem niedrigeren Abstraktionsniveau als die dahinterliegende ma-
thematische Modellierung, was die anfangliche Auseinandersetzung mit den phy-
sikalischen Inhalten erleichtert. Die Lernenden kdnnen mit dynamischen Model-
len eigenstandig arbeiten und individuelle mentale Modelle physikalischer Vor-
gange aufbauen, ohne den mathematischen Formalismus oder die geometrische
Konstruktion direkt beherrschen zu mussen. Daruber hinaus verfugen die mobi-
len Anwendungen von GeoGebra Uber eine Augmented Reality-Funktion (AR,

' Diese Schreibweise wird hier gegeniiber anderen haufig anzutreffenden Varianten bevorzugt
(z. B. ,Dynamische Geometriesoftware®), da es sich strenggenommen um eine Software fir
dynamische Geometrie handelt — einen Zugang zu geometrischen Fragestellungen, der vor
dem breitflachigen Einsatz von Computern entstanden ist und sich von der klassischen, stati-
schen Elementargeometrie unterscheidet. Die alternative Schreibweise impliziert die Vorstel-
lung einer dynamischen Software fur Geometrie, was den mathematischen Kerngedanken
ausblendet.
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erweiterte Realitat), was die Durchfihrung von AR-Experimenten ermoglicht. In
AR-Experimenten werden an die reale Situation angepasste Modelle in das Ex-
periment eingeblendet, um die visuelle Uberpriifung der Modelle am Experiment
zu ermdglichen.

Aus der dargelegten Struktur der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
werden in Kapitel 3.1 Thesen abgeleitet, die als Leitlinien bei der Erstellung von
Unterrichtsmaterialien dienen sollen. Alle Thesen kdnnen nicht im Rahmen die-
ser Arbeit empirisch untersucht werden. Stattdessen wird in Kapitel 4 ein spezifi-
sches Anwendungsgebiert fur dynamische Modelle aufgezeigt: Studierende ar-
beiten mit dynamischen Modellen in einer digitalen Lernumgebung, um sich auf
einen Versuch im physikalischen Praktikum der Optik vorzubereiten. Im Zentrum
der explorativen Untersuchung steht die Frage, wie die Studierenden mit dem
Lernmedium umgehen. Um sie zu beantworten, werden einzelne Handlungen er-
fasst und Ubergeordnete Strukturen sowie spezifische Verhaltensmuster identifi-
ziert. Des Weiteren wird geklart, inwiefern und unter welchen Bedingungen Stu-
dierende im Speziellen und Lernende im Allgemeinen in der Lage sind, Hypothe-
sen nach der Arbeit mit einem dynamischen Modell zu formulieren.

In Kapitel 5 werden anhand der Studienergebnisse abgeleitete Gestaltungemp-
fehlungen auf ein Unterrichtskonzept fur die Optik der Sekundarstufe | angewen-
det, das auf der physikalischen Modellbildung basiert. Den Hauptteil bilden dyna-
mische Modelle, die fachliche Konzepte der Anfangs- und der geometrischen Op-
tik visualisieren, um sie in darauffolgenden Experimenten zu Uberprafen. Ein we-
sentliches Merkmal des Unterrichtskonzepts ist die friihzeitige und strikte Tren-
nung zwischen Konstruktion und Wahrnehmung.

AbschlielRend werden in Kapitel 6 umgesetzte Projekte und Perspektiven fur For-
schung und Anwendung der physikalischen Modellbildung mit dynamischen Mo-
dellen aufgezeigt.






2 Modelle

Der Begriff Modell ist im Alltag an vielen Stellen anzutreffen. Er hat je nach Kon-
text unterschiedliche Bedeutungen. Im deutschen Sprachgebrauch ist seine Ver-
wendung laut dem Eintrag im ,Deutschen Woérterbuch von Jacob und Wilhelm
Grimm* (1854) ausgehend von Kunstlerkreisen im 16. Jahrhundert nach und
nach verbreiteter geworden. Zusammenfassend lassen sich die in verschiedenen
Worterblchern zu findenden Verwendungen und Unterbegriffe in vier Gruppen
einteilen:

1. Verkurzte Abbildung eines bereits existierenden Originals wie z. B. ein
Miniaturmodell eines Wahrzeichens einer Stadt

2. Nachzubildende Vorlage, Vorbild oder Muster fur ein Produkt wie z. B. ein
Architekturmodell oder ein Automodell als Bezeichnung flr einen Typ

3. Von einem Kunstler abzubildende Person fur ein Gemalde oder Foto

4. Gedankliches Konstrukt

Die verschiedenen im Alltag gebrauchlichen Bedeutungen des Modellbegriffs fin-
den sich wieder in dem von Mahr (2008) formulierten epistemischen Muster, in
welchen Fallen einer Sache durch ein Subjekt das Modellsein zugeschrieben
wird:

1. Ein Gegenstand, der etwas reprasentieren soll, stellt als Objekt ein Modell
dar.

2. Als Abbildung eines Originals wird er als Modell von etwas aufgefasst,
wenn er gewisse Anforderungen erfullt.

3. Aus Beobachtungen am Modellobjekt werden Anforderungen fiir etwas
abgeleitet, fur das das Modell steht.

Die logische Reihenfolge sieht vor, dass zunachst Modelle hergestellt werden,
die sich an einem Original orientieren. Bereits hergestellte Modelle werden von
anderen Subjekten verwendet, um Kenntnisse Uber das Original zu erhalten
(siehe Abbildung 1). Aufgrund dieser inbegriffenen Transportfunktion spielen Mo-
delle vor allem als gedankliche Konstrukte eine Rolle in Erkenntnisprozessen, die
in der vorliegenden Arbeit auf Unterrichtssituationen Ubertragen werden. Mittel-
stral} (2005) definiert Modelle als ,Nachbildungen eines realen oder imaginaren
Gegenstandes mit dem Ziel, etwas Uber diesen oder mit diesem zu lernen®
(S. 65). Im Physikunterricht bildet das natirliche Phanomen den Gegenstand, der
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Modell
- I ~
von _.-~  als S~o_far
f” ; \\\
Etwas » Objekt » Etwas
Herstellung Verwendung

Abbildung 1: Epistemisches Muster nach Mahr (2008)

behandelt und von den Lernenden bewusst oder unbewusst mithilfe von Model-
len verstanden wird. Die Notwendigkeit an dieser Stelle Uber Modelle zu spre-
chen, liegt in den natlrlichen Grenzen der menschlichen Wahrnehmung: Viele
Prozesse verfugen uUber eine uniberschaubare Komplexitat oder spielen sich im
Mikro- oder Makrokosmos ab. Damit liegen sie aulderhalb unseres unmittelbaren
Erfahrungsbereichs (dem Mesokosmos nach Vollmer, 1984), sodass eine Ver-
einfachung und Veranschaulichung komplexer Strukturen unumganglich ist. In
dieser Betrachtung des Modellbegriffs lassen sich Parallelen zu den von Stacho-
wiak (1973) formulierten Merkmalen eines Modells feststellen: Ein Modell als Re-
prasentation eines Originals (Abbildungsmerkmal) muss nicht zwangsweise alle
Attribute des Originals enthalten (Verkurzungsmerkmal), sondern nur die, die zu
einer gewissen Zeit fur eine gewisse Zielgruppe einem gewissen Zweck dienen
(pragmatisches Merkmal). Daraus folgt die legitime Vorstellung, dass es ver-
schiedene Modelle fur ein Phanomen geben kann, die unterschiedlichen Zwe-
cken dienen.

Diese Mehrdeutigkeit macht den Modellbegriff umso schwieriger fur Lernende,
die sich mit ihm entweder gar nicht oder nicht in angemessener Weise auseinan-
dersetzen. Auch in der Fachdidaktik werden solche Begriffe wie Modellbildung
und Modellierung synonym verwendet. Der auf die Konstruktion eines Modells
beschrankte Prozess wird im Folgenden als Modellierung bezeichnet, wahrend
der Begriff Modellbildung einen umfassenderen Erkenntnisgewinnungsprozess
mit Modellen betrifft, der im Zentrum dieser Arbeit steht.

Zunachst wird der Blick auf Modelle innerhalb von verschiedenen Disziplinen
exemplarisch behandelt. In der Psychologie spielen Modelle als gedankliche
Konstrukte eine wesentliche Rolle und geben einen Einblick dartber, wie Denk-
prozesse ablaufen (siehe Kapitel 2.1). In der Wissenschaft helfen Modelle als
verkurzte Abbildungen eines Ausschnitts der Wirklichkeit, naturliche oder gesell-
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schaftliche Prozesse zu beschreiben (siehe Kapitel 2.2). Als Konsequenz kom-
men Modelle in verschiedener Form im Unterricht vor (siehe Kapitel 2.3). Neben
der Arbeit mit didaktisch aufgearbeiteten Modellen findet auch Modellierung als
schrittweise Annaherung an das Phanomen mit digitalen Medien statt (siehe Ka-
pitel 2.4).

2.1 Modelle in der Kognitionspsychologie

Die Kognitionspsychologie beschaftigt sich mit der Informationsverarbeitung
wahrend des menschlichen Denkens. Das Probleml6sen als Untersuchungsge-
genstand ist einer der Schlissel zum Verstandnis von Lernen und Wissen eines
Individuums (Tobinski, 2017). Wahrend einer Auseinandersetzung mit einem
Problem werden mentale Modelle beruhend auf der Interkation von Wahrneh-
mung und Gedachtnis konstruiert (Dutke, 1994, S. 12). Den Begriff verwendet
Johnson-Laird (1983) fur Reprasentationen der Wirklichkeit im Kopf. Das Lernen
lasst sich im Einklang mit der zuvor erlauterten Transportfunktion von Modellen
definieren als ,Aufbau interner Modelle der Umwelt, die eine Transinformation auf
eben diese Umwelt haben“ (Weltner, 1970, S. 115). Ein internes, mentales Mo-
dell wird als ein innerer Gegenstand verstanden, mithilfe dessen — aufgrund
struktureller Ahnlichkeit zum Original — Aufgaben und Probleme stellvertretend
und mental an diesem inneren Objekt gelost werden konnen. Dank der mentalen
Reprasentation werden Prozesse vor dem geistigen Auge simuliert, was dem In-
dividuum ermdoglicht, Prognosen zu machen und begriindet zu handeln. Auch
Physiker setzen sich mit den kognitiven Prozessen ihrer Arbeit auseinander. So
spricht Hertz (1894) in diesem Zusammenhang von inneren Bildern:

Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der du3eren Gegen-
stédnde, und zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denknotwendi-
gen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien der naturnotwendigen
Folgen der abgebildeten Gegensténde. (S. 1)

Andererseits konnen aufgrund von Unterschieden in der Wahrnehmung und im
Vorwissen verschiedene Aspekte desselben Sachverhalts unterschiedlich ge-
wichtet werden, was zu individuellen mentalen Modellen und anderen Ergebnis-
sen beim Problemlésen fuhrt. Die Aufmerksamkeit wird dadurch gezielt auf be-
stimmte Losungen gelenkt, wahrend andere nicht in Betracht gezogen werden
konnen (Moser, 2003, S. 188).
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Multimedia Arbeitsgedachtnis Langzeitgedachtnis
Worter F4---1% Verbales Modell
< Vorwissen
Bilder [-[---1» Bildhaftes Modell

Abbildung 2: Vereinfachter Integrationsprozess verbaler und bildhafter Infor-
mation in Form von mentalen Modellen und dem Vorwissen in der CTML nach
Mayer (2005)

Die Annahme der aktiven Informationsverarbeitung als Konstruktion mentaler
Reprasentationen wahrend der Beschaftigung mit Lernmaterial findet sich auch
in den Theorien zum multimedialen Lehren und Lernen wie z. B. in der Cognitive
Theory of Multimedia Learning (CTML) nach Mayer (2005) wieder. Sensorischer
Reize unterschiedlicher Kanale fuhren in der CTML zu verbalen und bildhaften
mentalen Modellen, die im Arbeitsgedachtnis verarbeitet werden. Einen wichti-
gen Schritt des multimedialen Lernens stellt die Integration des Vorwissens wah-
rend der Konstruktion mentaler Modelle dar (siehe Abbildung 2). Aul3erdem wird
auf Auswahlprozesse in der visuellen und auditiven Wahrnehmung sowie interne
Organisationsprozesse auf dem Weg zu den mentalen Modellen verwiesen, die
in Abbildung 2 vereinfacht wurden (gestrichelte Pfeile). Im integrativen Modell
des Text- und Bildverstandnisses nach Schnotz und Bannert (2003) wird nicht
zwischen verbalen und bildhaften Modellen unterschieden, sondern zwischen vi-
suell-raumlichen, mentalen Modellen und propositionalen Reprasentationen als
einfache Informationseinheiten. Wahrend mentale Modelle Uber direkte Analo-
giebeziehungen zu Bildern konstruiert werden koénnen, bildet eine lesende Per-
son aus der Textoberflachenstruktur zunachst propositionale Reprasentationen
als inhaltliche Basis und konstruiert daraus schlieRlich ein mentales Modell des
im Text beschriebenen Inhalts. Auch der umgekehrte Prozess findet statt: Das
uber visuelle Kanale selektierte mentale Modell wird mit propositionalen Repra-
sentationen aus anderen Kanalen sowie dem Vorwissen abgeglichen und er-
ganzt. Sie stellen damit die parallele Bild- und Textverarbeitung in Frage, da be-
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Konstruktion Herstellung
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P
< <«
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Abbildung 3: Beziehung zwischen einem realen Problem, dem mentalen Modell und dem
realen Modellobjekt

schreibende und darstellende Reprasentationen unterschiedlichen Zwecken die-
nen und mentale Modelle nicht an bestimmte Wahrnehmungskanale gebunden
sind (Schnotz & Bannert, 2003, S. 142f).

Die exakten Strukturen der in unterschiedlichen Situationen individuell entwickel-
ten mentalen Modelle sind fur AulRenstehende naturgemall unbekannt. Erst
wenn ein Sachverhalt einer anderen Person vermittelt oder zuganglich gemacht
werden soll, findet die Herstellung realer Modellobjekte als neue aullere Gegen-
stande statt. Leisen (2005) thematisiert funf Darstellungsformen, die im Unterricht
bei der ,Herstellung innerer Reprasentationen® (mentaler Modelle) zur Verfligung
stehen. Sie unterscheiden sich durch ihr Abstraktionsniveau: Zu der untersten
Ebene werden (a) gegenstandliche Darstellungen und Handlungen gezanhlt, zu
denen auch das Experimentieren gehort. Auf der nachsthoheren Ebene stehen
(b) bildliche Darstellungen, die neben Fotos auch vereinfachte Zeichnungen der
Gegenstande enthalten kdnnen. Danach kommen (c) sprachliche Darstellungen,
die durch Fachausdrucke gepragt sind, deren Bedeutung sich aus wissenschaft-
lichen Modellen ableitet. Das gilt noch starker fur (d) symbolische Darstellungen
wie Diagramme, Schaltskizzen oder geometrische Konstruktionen. Auf der
hdchsten Abstraktionsebene werden schlieBlich (e) mathematische Darstellun-
gen verortet, da die Mathematik sich einer eigenen, universellen Symbolsprache
bedient. Je hoher das gewahlte Abstraktionsniveau ist, auf dem ein Sachverhalt
dargestellt wird, desto héher sind die Anforderungen an die Lernenden. Der Autor
empfiehlt Lehrkraften deshalb, einen Wechsel der Darstellungsformen in Abhan-
gigkeit der individuellen Lernvoraussetzungen und des Lerngegenstandes zu
vollziehen (S. 11). Welche Ausdrucksform gewahlt wird und wie detailreich die
Gestaltung ist, hangt somit gemal dem pragmatischen Merkmal von Modellen
nach Stachowiak (1973) von dem Zweck und der Zielgruppe ab, die mit dem Mo-
dellobjekt interagieren soll. Ein Modellobjekt und das zugehérige Modell, das der
Gegenstand als Modellobjekt reprasentiert, teilen somit nicht dieselben Eigen-
schaften (Mahr, 2015, S. 331). AuRerdem stellt bereits die Verbalisierung der ge-
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danklichen Losung eines realen Problems den Herstellungsprozess eines Model-
lobjekts dar. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dieser Prozess einen Einfluss auf
das mentale Modell des Problems und der Lésung hat. Trotz allem wird durch die
Beschaftigung mit dem realen Modellobjekt ein (wenn auch eingeschrankter) Zu-
gang zum mentalen Modell eines Individuums ermdglicht, das seinerseits einer
(unvollstandigen) Konstruktion der Wirklichkeit entspricht (siehe Abbildung 3).

2.2 Modelle in der Wissenschaftstheorie

Die Vielfalt der Bedeutungen und Funktionen von Modellen in unterschiedlichen
Kontexten erschweren eine einheitliche Definition. Mittelstrald (2005) schlagt
Madglichkeiten zur Klassifikation vor und unterscheidet neben logisch-mathemati-
schen und theoretischen Modellen zwischen Skalar- und Analogmodellen
(S. 66). Diese Unterscheidung basiert auf der Art der Konstruktion der Modelle
und ihrem Bezug zu dem Original:

1. Skalar: VergroRerte oder verkleinerte Duplikate realer oder imaginarer
Gegenstande

2. Analog: Vom Wesen her andere, aber strukturahnliche Gengenstande

3. Logisch-mathematisch: Symbolische Ausdricke und abstrakte Strukturen

Aulerdem unterscheidet er drei wesentliche Funktionen von Modellen:

1. Deskriptiv: Aufbereitung von Daten sowie Vermittlung zwischen Theorie
und Realitat

2. Formal: Konstruktion, Anwendung und anschliel3ende Prifung von
Theorien

3. Normativ: Besseres Verstandnis abstrakter Theorien und zu didaktischen
Zwecken

Fir die Unterscheidung wissenschaftlicher Modelle in deskriptiv-phanomenologi-
sche und formal-theoretische finden sich Beispiele in der Wissenschaftsge-
schichte. Erstere gehen aus einem Modellierungsprozess hervor, der nach Wil-
holt (2005) Messungen und Beobachtungen als Grundlage hatte und wenig ei-
gene theoretische Informationen enthalt. Als Beispiel wird die Balmer-Formel als
mathematischer Ausdruck angefuhrt, der das zuvor vermessene Spektrum des
Wasserstoffatoms beschreibt. Das Gegenstuck dazu ist Bohrs Atommodell, das
theoretische Elemente wie die stabilen Elektronenbahnen formal postuliert, mit
denen die phanomenologischen Gesetzmaligkeiten bis zu einer gewissen
Grenze erklart werden kdnnen. Auch die Keplerschen Gesetze sind zunachst als
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phanomenologische Beschreibungen der astronomischen Beobachtungen von
Tycho Brahe zu verstehen. Spater stellen sie sich als Losungen des Gravitati-
onsgesetzes von Newton flr die theoretische Bewegung eines Korpers unter der
Einwirkung einer Kraft heraus. Die dritte Variante der didaktisch-normativen Mo-
delle liegt dann vor, wenn die grundlegenden Theorien und naturwissenschaftli-
chen Prinzipien in Modellen nicht mit dem Ziel der Prufung verwendet werden,
sondern um sie in der Anwendung an einem Beispiel zu vermitteln. Ihre Gultigkeit
wird nicht mehr hinterfragt, das Modell erflillt in diesem Fall eine Vorbildfunktion
und ist in diesem Sinne normativ.2 Typische Inhalte von Lehr-Lernmaterialien ge-
horen zu dieser Klasse von Modellen, auch wenn sie nicht als Modelle gesehen
oder bezeichnet werden. Die zuvor definierten wissenschaftlichen Modelle geho-
ren in der Regel zu den formalen Modellen, die Ublicherweise einen logisch-ma-
thematischen Aufbau haben, wobei an vielen Stellen der Geschichte sowohl Ana-
logien zu bereits erforschten Phanomenen (Analogmodelle) als auch phano-
menologische Beschreibungen (deskriptive Modelle) den Erkenntnisprozess
maldgeblich beeinflusst haben.

Die Unterscheidung von Modellen sowohl nach Konstruktion als auch nach Funk-
tion erstreckt sich genauer betrachtet in einem Kontinuum, bei dem auf der einen
Seite die naturliche Welt und auf der anderen Seite die Ideenwelt liegen (siehe
Tabelle 1). Demnach lassen sich Modelle in Abhangigkeit der gewahlten Klassi-
fikation einerseits naher an der Natur im Sinne von wahrnehmbaren Dingen und
andererseits naher an der Idee im Sinne von gedanklichen Konstrukten verorten.
Harrison und Treagust (2000) formulieren ein ahnliches Spannungsfeld von kon-
kret bis abstrakt. Ferner lassen sich reale Modellobjekte unabhangig von ihrer
Konstruktion oder Funktion von virtuellen und mentalen unterscheiden. Als virtu-
elle Objekte konnen digital gespeicherte Informationen in Form von Symbolen
oder grafischen Darstellungen verstanden werden, die weder komplett real sind
noch ausschlieBlich als Gedankenkonstrukte vorliegen.? AuRerdem kdnnen Mo-
delle unterschiedliche Reprasentationsformen annehmen (angelehnt an das EIS-
Prinzip nach Bruner, 1974). Die im Modell reprasentierte Information kann durch
Handlungen an einem 3D-Objekt erfahren werden (enaktiv), durch Bilder versinn-
bildlicht (ikonisch) und in Lehrsatzen und Gleichungen formuliert sein (symbo-

2 Die in dieser Arbeit entwickelten und untersuchten dynamischen Modelle erfiillen diese Funk-
tion (siehe Kapitel 3.1.4).

® Fotos und Videos realer Objekte kénnten als weitere Abstufung zwischen echten realen und
ganzlich virtuellen Objekten aufgefasst werden, worauf der Ubersicht halber verzichtet wurde.
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lisch). SchlieBlich konnen Modelle in Abhangigkeit vom Inhalt des Originals un-
terschieden werden. Das Modell kann die reale Umgebung und mit den Sinnen
wahrnehmbare Erscheinungen (intuitiv-nattrlich) oder eher konstruierte Inhalte
betreffen (wissenschaftlich-kunstlich). Individuelle Hybridmodelle, in denen beide
Arten unreflektiert vermischt werden, sind ebenfalls denkbar (personlich-synthe-
tisch). Eine ahnliche Unterscheidung konnte Ubben (2020) in einer Befragung zu
Atommodellen anhand ihrer vermeintlichen Gestalt- bzw. Funktionstreue zum
Original feststellen: Skalare und reale Replikate der Realitat werden eher als ge-
stalttreue Modelle wahrgenommen. Funktionstreue Modelle werden hingegen als
Kodierung fur ein abstraktes Wissen verstanden. Auflerdem konnte wiederum
eine Vermischung beider Verstandnistypen mentaler Modelle beobachtet wer-
den.

Tabelle 1 enthalt zwar jeweils drei Reprasentanten einer Klassifikation, aber im
Kontinuum sind mehr Abstufungen vorstellbar. Hinzu kommt, dass die Ubereinan-
derstehenden Begriffe nicht unbedingt zusammen in einem Modell vorkommen
mussen, obwohl sie in ihrer individuellen Klassifikation im Vergleich an ahnlicher
Stelle im Natur-ldee-Kontinuum verortet sind. Ein interaktives 3D-Planentenmo-
dell in einer App beispielsweise ist ...

e analog, da es strukturahnlich zur realen Planetenbewegung ist, aber die
GroRenverhaltnisse in der Regel nicht wiedergegeben werden,

e normativ, da es zu didaktischen Zwecken eingesetzt und nicht Gberprift
wird,

e virtuell, da es sich auf einem Bildschirm abspielt,

e enaktiv, da es in 3D-modelliert ist und die Animation gesteuert werden
kann,

Tabelle 1: Klassifikation von Modellen im Natur-ldee-Kontinuum

Klassifikation nach ... | Natur < » |dee
e Konstruktion — skalar analog logisch

e Funktion — deskriptiv normativ formal

e Objekt - real virtuell mental

e Form — enaktiv ikonisch symbolisch

e Inhalt — natdrlich synthetisch kunstlich
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Subjekt
verbesserte zweckmafige
Erkenntnis Verwendung
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Abbildung 4: Beziehung zwischen dem Modell, dem
Original und dem Subjekt nach Wistneck (1963)

e synthetisch, da sich die Planenten nicht in der unmittelbaren Umgebung
der Lernenden befinden, obwohl sie objektiv gesehen natiirlich sind.

Diese Uberlegungen zeigen auf, dass unabhangig davon, welche Art der Klassi-
fikation von Modellen herangezogen wird, Eigenschaften betrachtet werden, die
entweder einen Bezug zur Wahrnehmung haben oder von einer zunachst abs-
trakten Idee bestimmt werden. Letztere spielen im Rahmen der Erkenntnisgewin-
nung als theoretische Konstrukte, die praktische Vorhersagen liefern konnen, fur
unsere Wissensgesellschaft eine gro3e Rolle. Bevor in den Naturwissenschaften
von abstrakten, immateriellen Modellen realer Zusammenhange gesprochen
wurde, standen andere erkenntnistheoretische Werkzeuge wie Analogien, Bilder
und reale Modellobjekte im Vordergrund (Epple, 2016, S. 30). Mit dem Blick der
Kognitionspsychologie auf das menschliche Denken und Handeln drangt sich je-
doch die Abhangigkeit wissenschaftlicher Erkenntnis von situativen Umstanden
und personlichen Eigenschaften des forschenden Subjekts auf.

Zum Verstandnis der Rolle von Modellen in der Wissenschaft betrachtet Wust-
neck (1963) die Beziehung zwischen drei Komponenten: dem Modell, dem Origi-
nal und dem Subjekt (siehe Abbildung 4). Das Modell wird demnach von einem
Subjekt fur einen bestimmten Zweck ausgewahlt oder geschaffen und schlie3lich
verwendet, um eine schrittweise Verbesserung der Erkenntnis Uber das Original
zu ermdglichen. Die Voraussetzung ist, dass das Modell als ,Reprasentant eines
komplexen Originals gewisse Eigenschaften mit dem Original teilt (S. 1521ff). So-
wohl das Original als auch das Modell kbnnen materieller oder immaterieller Na-
tur sein. Das Maximalziel ist stets die Angleichung des Modells an das Original.

Im Allgemeinen ist die Beziehung zwischen Modell und Original jedoch dadurch
gekennzeichnet, dass einige Eigenschaften des Originals (a) vernachlassigt, (b)
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mit anderen Bedeutungen belegt, (c) hervorgehoben oder (d) einige im Original
nicht vorhandene Eigenschaften zum Modell hinzugefugt werden (Stachowiak,
1973, S. 139). Diese Prozesse lassen sich auch unter dem Wort Idealisierung
zusammenfassen.* Wenn jemand etwas im Alltag idealisiert, dann wird es einem
Ideal angenahert, indem es vollkommener gesehen wird, als es ist. Bei diesem
Prozess wird von der Unvollkommenheit der Wirklichkeit abgesehen. Wenn in
der Wissenschaft von Idealisierungen gesprochen wird, dann geht es darum, sich
einer komplexen Wirklichkeit anzunahern, indem einzelne Eigenschaften einer
Sache idealisiert werden, also anders gesehen werden, als sie es sind, oder
ganzlich ausgeschlossen werden. Bei diesem Prozess werden Annahmen ge-
macht, bei denen die Komplexitat der Wirklichkeit bewusst vernachlassigt wird.
Es muss stets abgewogen werden, wie viele Eigenschaften wie stark idealisiert
werden kdnnen, sodass sich das Gesamtbild nicht allzu sehr von der Wirklichkeit
unterscheidet.

Weisberg (2007) unterscheidet drei Arten von Idealisierungen:

1. Galileische Idealisierung: Notwendige Vereinfachungen flr eine bessere
Handhabung eines Phanomens

2. Minimalistische Idealisierung: Ausschliel3liche Betrachtung von
Eigenschaften mit einem ausschlaggebenden Einfluss auf das Phanomen

3. Mehrfache Idealisierung: Alternative Modelle gegensatzlicher Art fur
dasselbe Phanomen

Als Phdnomene werden im Allgemeinen bemerkenswerte Ereignisse verstanden,
die unter bestimmten Umstanden regelmalig auftreten, Forschungsinteresse
wecken und deshalb tiefgreifender untersucht werden mussen (Hacking, 1983,
S. 221). Diese Beschreibung verleitet dazu, den Begriff zunachst nur mit Natur-
phanomenen zu assoziieren. Daneben existiert jedoch auch eine Welt der ,pro-
duzierten Phanomene® und diese ,durch Wissenschaft und Technik erweiterte
Wirklichkeit* (Muckenfuly, 2001, S. 76) kann ebenfalls als Grundlage fur ein Mo-
dell gesehen werden. Aus der Unterscheidung wird deutlich, dass das Subjekt im
Rahmen der Erkenntnisgewinnung abwagen kann, welche und wie viele Eigen-
schaften wie stark idealisiert werden, sodass das Modell den individuellen Zweck
erflllt. Allerdings wird die erkenntnistheoretische Bedeutung von Idealisierungen

4 Im Gegensatz zu ldealisierungen verfolgen Elementarisierungen das Ziel, Lerninhalte in einer
Unterrichtssituation adressatengerecht aufzubereiten. Sie bleiben den Lernenden in der Regel
verborgen, wohingegen ldealisierungen im Lerngegenstand bereits enthalten sind.
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Abbildung 5: Wissenschaftliche Praxis nach Giere (2004)

unterschiedlich bewertet. Einerseits wird die Meinung vertreten, dass die Be-
trachtung der Idealisierungen eines Modells einen erheblichen Einblick in die
ausschlaggebenden Eigenschaften des Phanomens geben kann (Strevens,
2017). Andererseits gibt es die Ansicht, dass idealisierte Eigenschaften zwar die
Handhabung erleichtern, epistemischen Wert jedoch nur die naherungsweise
wahren Komponenten eines idealisierten Modells haben (Sullivan & Khalifa,
2019, S. 677).

Im Gegensatz dazu wird die Rolle von Modellen in der Erkenntnisgewinnung auf-
grund ihrer kognitiven Funktion in vielen wissenschaftstheoretischen Uberlegun-
gen herausgestellt (z. B. Frigg & Hartmann, 2020). Giere (2004) formuliert, dass
Modelle durch die Anwendung abstrakter Prinzipien auf bestimmte Randbedin-
gungen konstruiert werden (siehe Abbildung 5). Durch die Anwendung konstru-
ierter Modelle auf die Welt werden im nachsten Schritt Hypothesen darlber ge-
neriert, inwiefern das jeweilige Modell mit bestimmten Aspekten der Welt Uber-
einstimmt. Gelten die Hypothesen als bestatigt, kdnnen sie schlie3lich unter zu-
vor festgelegten Bedingungen verallgemeinert werden. Diese Beschreibung un-
terstreicht die Bedeutung von wissenschaftlichen Prinzipien als Aussagen Uber
abstrakte Objekte, die nicht direkt beobachtet werden kénnen, wie beispielsweise
Krafte und Massen in den Newtonschen Axiomen oder Lichtwege im Fermat-
schen Prinzip.5 Solche allgemeinen Prinzipien sind die Grundsteine der Modelle
fur einen bestimmten Ausschnitt der Wirklichkeit, wie die Schwingung eines Pen-
dels oder die Entstehung eines Spiegelbildes. Die situationsbedingten Aspekte
flielRen als Randbedingungen in die Konstruktion der Modelle ein. Des Weiteren
werden empirisch abgesicherte Erkenntnisse als Verallgemeinerungen von zuvor
aufgestellten Hypothesen angesehen. Auf die Verwendung der Begriffe Theorie

5 Gemal dieser Beschreibung wére es passender von dem Aktions-, dem Tragheits- und Wech-
selwirkungsprinzip zu sprechen.
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und Gesetz wird in dieser Beschreibung explizit verzichtet, obwohl sie im wissen-
schaftlichen Sprachgebrauch vorkommen.

Daneben definiert Budin (1996) Modelle direkt als ,theoriebeladene veranschau-
lichte komplexe Hypothesen® (S. 196), die ein Wechselspiel zwischen theoreti-
scher Uberlegung und empirischer Uberpriifung erméglichen. Eine aufeinander
abgestimmte Ansammlung bestimmter wissenschaftlicher Prinzipien konnte den-
noch als Theorie aufgefasst werden. In diesem Sinne wurden das Grundprinzip
der klassischen Mechanik sowie das Tragheits- und Wechselwirkungsprinzip die
Newtonsche Theorie ausmachen. Ob eine Theorie mehr ist als die Summe ein-
zelner abstrakter Prinzipien, ist im Kontext eines bestimmten Modells zunachst
unerheblich. Fur die notwendige Unterscheidung von Modell und Theorie wird
der Bezug zu empirischen Beobachtungen herangezogen: Modelle werden auf-
grund ihrer Beschaffenheit auf bestimmte Situationen angewendet, Theorien da-
gegen nicht. Einschrankungen bzw. Randbedingungen, die zu einem konkreten
Fall gehdéren, missen in die an sich abstraktere Theorie eingefligt werden (Bailer-
Jones, 2009, S. 3). Bailer-dones (2009) definiert in diesem Zusammenhang wis-
senschaftliche Modelle als interpretative Beschreibungen von Phanomenen, die
den Zugang zu den Phanomenen erleichtern.

Die bereits angesprochenen, durch Experimente gestltzten und verallgemeiner-
ten Zusammenhange koénnten als Gesetze bezeichnet werden, die mithilfe wis-
senschaftlicher Prinzipien aus Modellen abgeleitet und vielfach bestatigt wurden.
Strenggenommen ist jedoch auch das Gravitationsgesetz ein Modell. Im Rahmen
der allgemeinen Relativitatstheorie kdnnen manche Beobachtungen wesentlich
genauer vorhergesagt werden, sodass hier ein anderes Modell herangezogen
werden muss. Welches Modell fur welche Fragestellung verwendet wird, hangt
einerseits von der Komplexitat des Modells und andererseits davon ab, ob das
Modell passt und den gewunschten Anforderungen an die Genauigkeit genugt
(Schéffler, 2019, S. 14). Lederman (2007) stellt den Unterschied zwischen Ge-
setzen und Theorien folgendermalien heraus: Gesetze sind Aussagen uber Be-
ziehungen zwischen beobachtbaren Phanomenen, wie z. B. das Gesetz von
Boyle-Mariotte, das den Druck eines Gases mit seinem Volumen bei konstanter
Temperatur und Stoffmenge in Beziehung setzt. Theorien enthalten hingegen Er-
klarungen fur beobachtbare Phanomene, wie auch die kinetische Molekularthe-
orie eine Erklarung fur das Gesetz von Boyle-Mariotte liefert.
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Phanomen Theorie
Reprasentation Anwendung
Modell
A
Vorhersage Testung
A 4
Daten

Abbildung 6: Beziehung von Phanomen, Theorie und em-
pirischen Ergebnissen zu wissenschaftlichen Modellen

Neben all den wissenschaftstheoretischen Uberlegungen sind Modelle und Si-
mulationen nicht mehr aus der Praxis wegzudenken und haben sich bereits ne-
ben analytischen Theorien und realen Experimenten als dritte Saule des Erkennt-
niserwerbs etabliert (Bungartz, Zimmer, Buchholz & Pflugler, 2009). So charak-
terisiert u. a. Nersessian (2008) Modelle als Darstellungen von Systemen mit in-
teraktiven Teilen und mit Darstellungen dieser Interaktionen. Schlussfolgerungen
werden schlieBlich durch Erstellen und Manipulieren sowie Anpassen und Be-
werten dieser Modelle gezogen. Notwendige Bestandteile eines Systems sind
Elemente und eine Struktur, in der festgelegt ist, wie sich die Elemente gegen-
seitig beeinflussen (Bossel, 1989, S. 9). In dieser Beschreibung lassen sich Pa-
rallelen zu mentalen Modellen erkennen, in denen Prozesse vor dem geistigen
Auge stellvertretend simuliert werden konnen. Im Allgemeinen wird als Simula-
tion das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell verstanden, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind (VDI, 2014).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Modelle in der Wissenschaft be-
stimmte Phanomene unter Anwendung von wissenschaftlichen Prinzipien bzw.
Theorien sowie unter Berucksichtigung der Randbedingungen beschreiben und
reprasentieren (siehe Abbildung 6). Fur gewohnlich werden die Phanomene in
den Modellen idealisiert dargestellt, was so viel bedeutet, dass bei ihrer Konstruk-
tion Vereinfachungen und Naherungen zugelassen werden. Es besteht auch die
Moglichkeit, dass nur das Wesentliche eines Phanomens im Modell erfasst wird
und als unwichtig erachtete Details weggelassen werden konnen. Durch Varia-
tion der im Zusammenhang stehenden Teile eines Modells werden Vorhersagen
in Form von Uberprifbaren Hypothesen abgeleitet. Danach werden die Modelle
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anhand empirischer Ergebnisse getestet. Dabei mussen sie nicht vollstandig und
in allen Aspekten richtig sein. Es sind verschiedene Modelle desselben Phano-
mens mdglich, die unterschiedliche Funktionen erflllen kdnnen. Die Auswahl des
Modells hang von seiner Funktion ab und sie liegt bei der anwendenden Person,
die durch das Modell einen Einblick in das untersuchte Phanomen erhalt.
Dadurch helfen Modelle beim Verstandnis der Welt und sind ein wesentliches
Werkzeug in der aktuellen wissenschaftlichen Praxis.

2.3 Modelle im naturwissenschaftlichen Unterricht

Die Rolle von Modellen in der Wissenschaft fuhrt unweigerlich dazu, dass sie
Erwahnung in den deutschen Bildungsstandards flr den Physikunterricht finden,
der ,Weltbegegnung durch die Modellierung naturlicher und technischer Phano-
mene und die Vorhersage der Ergebnisse von Wirkungszusammenhangen®
(KMK, 2005, S. 6) ermoglichen soll. Modelle werden dem Kompetenzbereich der
Erkenntnisgewinnung zugeschrieben, der sich dadurch kennzeichnet, dass "ex-
perimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle® genutzt wer-
den (ebd., S. 7). Diese Aufspaltung suggeriert ein Nebeneinander von Experi-
menten, Modellen und anderen Untersuchungsmethoden, wobei ein adaquates
Naturwissenschaftsverstandnis die Vorstellung des Erkenntnisprozesses als zyk-
lisches Wechselspiel von Modellieren und Experimentieren beinhaltet (Leisner-
Bodenthin, 2006). Zudem ist die induktive Methode noch immer in der Unter-
richtspraxis anzutreffen, bei der aus wenigen Messdaten allgemeine physikali-
sche Gesetze unreflektiert abgeleitet werden. Kircher und Priemer (2020, S. 185)
sehen darin nicht nur eine Manipulation, sondern auch den Grund fur ein unzu-
treffendes Bild der naturwissenschaftlichen Forschung bei den Lernenden.

Ausgehend von wissenschaftstheoretischen Uberlegungen ist das Lernen mit
oder Uber Modelle stets im Fokus physikdidaktischer Entwicklung und Forschung
gewesen. Kircher (1995) thematisiert die Sichtweise der Wissenschaftstheorie
zur Beziehung zwischen dem Subjekt, dem Objekt (Original bei Wistneck, 1963)
und dem zugehdrigen Modell. Schecker (1998) beschaftigt sich mit computerge-
stutzter Modellbildung und Mikelskis-Seifert (2002) evaluiert am Beispiel des Teil-
chenmodells einen Unterricht dber Modelle. Die aufgefuhrte Literatur soll bei-
spielhaft aufzeigen, dass Arbeiten mit unterschiedlichen Schwerpunkten zum
Themenbereich Modelle im Physikunterricht gezahlt werden kénnen. Trotz allem
werden Lernende in der Praxis selten mit Modellen als Werkzeugen der Erkennt-
nisgewinnung konfrontiert. Das fuhrt unweigerlich dazu, dass sie Wissenschaft

18



2 Modelle

nicht als Konstruktion von Modellen verstehen, die Phanomene der realen Welt
reprasentieren sollen (Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007, S. 51). Stattdessen
dominiert die Vorstellung, dass es fiur einzelne Themen des Physikunterrichts
bestimmte Modelle gibt, die selten hinterfragt werden (vgl. Treagust, Chittle-
borough & Mamiala, 2002; Trier & Upmeier zu Belzen, 2009). Zu solchen explizit
als Modell bezeichneten Inhalten des Physikunterrichts gehoren u. a. Atommo-
delle wie das Rutherfordsche oder Bohrsche Atommodell sowie das Teilchen-
oder Wellenmodell des Lichts. In vielen Fallen wird das Wort Vorstellung syno-
nym verwendet, sodass beispielsweise von einer Teilchenvorstellung gespro-
chen und das Wort Modell auf diese Weise ganzlich vermieden wird.

Da Lernen und Verstehen im kognitionspsychologischen Sinn individuelle Kon-
struktionsprozesse ausmachen, beschaftigt sich die Didaktik im Allgemeinen und
die Physikdidaktik im Speziellen mit im Alltag verankerten Prakonzepten oder im
Unterricht aufgebauten Denkmustern und Vorstellungen zu bestimmten Phano-
menen. Die mentalen Reprasentationen (mentale Modelle) der Aullenwelt wer-
den dabei als Schiilervorstellungen bezeichnet.e Sie machen sich im Unterricht
dadurch bemerkbar, dass Lernende zu Losungen kommen, die im Einklang mit
ihren eigenen Vorstellungen sind, in denen sich die Umwelt jedoch nicht immer
in Ubereinstimmung mit der naturwissenschaftlichen Sichtweise verhalt. In der
Forschung werden aus diversen Indizien Konstrukte erschlossen und als Klassen
von ,Vorstellungen uber die Vorstellungen® der Lernenden gesammelt (Schecker
& Duit, 2018, S. 9), die bei der Unterrichtsgestaltung berucksichtigt werden soll-
ten. Im konstruktivistischen Modell der didaktischen Rekonstruktion von Katt-
mann, Duit, GropengieRer und Komorek (1997) sind deshalb drei wechselwir-
kende Teilaufgaben vorgesehen:

e Fachliche Klarung
o Erfassung der Perspektive der Lernenden
e Didaktische Strukturierung

Lernen wird darin als aktive Modifizierung oder Rekonstruktion vorunterrichtlicher
Vorstellungen und erworbener Konzepte angesehen. Wahrend der didaktischen
Strukturierung werden aus dem Vergleich der wissenschaftlichen Perspektive
und der Sicht der Lernenden Leitlinien fur den Unterricht entwickelt, die Korres-
pondenzen zwischen dem Fachwissen und individuellen Lernbedingungen bein-
halten (Reinfried, Mathis & Kattmann, 2009). Dennoch muss in der jeweiligen

6 Im Folgenden wird geschlechtsneutral von den Vorstellungen der Lernenden gesprochen.
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Situation beachtet werden, dass die mentalen Modelle von der individuellen In-
formationsverarbeitung abhangen und in der Lerngruppe nicht homogen sind.
AuRerdem konnten Lernende neue Informationen in bereits vorhandene Struktu-
ren einbauen und je nach Kontext unterschiedliche Wissenselemente aktivieren.
Vosniadou (2012) verwendet fur diese Art der aus verschiedenen Quellen zu-
sammengesetzten Vorstellungen den Begriff synthetische Modelle.

Neben individuellen mentalen Modellen ist jedes im Physikunterricht behandelte
natlrliche oder technische — ,von der Wissenschaft Physik hervorgebrachte®
(Muckenful3, 1995, S. 151) — Phanomen in eine Theorie eingebettet oder wird mit
einem wissenschaftlichen Modell beschrieben. Den Lernenden bleibt der hypo-
thetische Charakter des Wissens jedoch oft unbewusst (Hottecke, 2001). Um
dem entgegenzuwirken, werden von Thiele, Mikelskis-Seifert und Wunscher
(2005) folgende Unterrichtstatigkeiten vorgeschlagen:

1. Hypothesen formulieren, mit dem Modell Prognosen erstellen und sie mit
der Wirklichkeit vergleichen

2. Gultigkeit des Modells hinterfragen, Grenzen des Modells aufzeigen und
uber die eigene Vorgehensweise reflektieren (S. 36)

Damit sich die entsprechenden Vorstellungen zur Erkenntnisgewinnung mit der
deduktiven Methode durchsetzen, muss das Vorgehen kontinuierlich und syste-
matisch im Unterricht — Gber verschiedene Themen und naturwissenschaftliche
Facher hinweg — praktiziert werden (Mikelskis-Seifert, 2010, S. 2f). Es wird eine
Erweiterung der philosophischen Grundhaltung der Lehrenden um die Vorstel-
lung von Modellen als Untersuchungsinstrumente gefordert, in denen Theorie
und Phanomen oder vielmehr Theorie und experimentelle Ergebnisse in Einklang
gebracht werden (Koponen, 2007, S. 768f).

Die fachdidaktische Forschung beschaftigt sich deshalb mit der Definition und
Einschatzung der Modellkompetenz der Lehrenden und Lernenden (siehe Kapi-
tel 2.3.1). Um die Modellmethode zu beschreiben und den Lernenden bzw. dem
Unterricht durch entsprechende Lernschritte eine passende Struktur zu geben,
werden in den Fachdidaktiken aulRerdem Modellierungskreislaufe formuliert
(siehe Kapitel 2.3.2).
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2.3.1 Modellkompetenz

Neben der Beschreibung eines naturwissenschaftlichen Unterrichts, der die Kon-
struktion und Anwendung von Modellen beinhaltet, sind Definitionen und Dimen-
sionen der zu fordernden Kenntnisse und Fahigkeiten der Lernenden von Inte-
resse. Sie sind in den Bereich zu verorten, der das Wissen uber die Natur der
Naturwissenschaften (Nature of Science, NoS) bzw. die Fahigkeiten naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung (Scientific Inquiry, SI) umfasst (Lederman,
2007). Es geht um das Verstandnis von Theorien als Werkzeugen der Erkennt-
nisgewinnung und ihrer Rolle bei der Beobachtung und Interpretation von expe-
rimentellen Ergebnissen. Das Verstandnis von Modellen als theoretische Be-
schreibungen naturwissenschaftlicher Phanomene und ihrer Rolle bei der Ablei-
tung von Prognosen und Hypothesen steht damit in einem engen Zusammen-
hang. Als Modellkompetenz wird daher in Anlehnung an den Kompetenzbegriff
von Weinert (2001) ein System aus Kenntnissen und Fahigkeiten zur Bewalti-
gung von Anforderungen im Umgang mit naturwissenschaftlichen Modellen be-
zeichnet: Zum deklarativen Wissen gehort das allgemeine Modellverstandnis als
Teil des Wissenschaftsverstandnisses und Kenntnisse Uber die Eigenschaften
bestimmter Modelle. Zum prozeduralen Wissen gehort die Reflexion der Modell-
methode und die Anwendung eines bestimmten Modells zur Erklarung von Pha-
nomenen (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 93f).

Schwarz et al. (2009) teilen Kenntnisse und Fahigkeiten in zwei Dimensionen auf
und formulieren jeweils vier Stufen der Kompetenzentwicklung (learning progres-
sion). Die erste Dimension betrifft den allgemeinen Charakter von Modellen als
Werkzeugen der Erkenntnisgewinnung und die zweite den veranderlichen Cha-
rakter von Modellen im Zusammenhang mit der Erweiterung des eigenen Wis-
senshorizonts. Die Kompetenzentwicklung ist hier eng an den Modellierungspro-
zess im Unterricht gebunden und wird anhand von Skizzen und AulRerungen der
Lernenden erfasst. Auf den unteren Stufen werden Modelle als lllustrationen, Ge-
dankenstutzen oder Erklarungen einzelner Phanomene aufgefasst, die entweder
endgultig sind oder nur durch aufRere Informationsquellen erweitert werden kon-
nen. Zudem verbleiben die Erklarungen hauptsachlich auf der phanomenologi-
schen Ebene. Auf den oberen Stufen sind die Lernenden in der Lage, eigenstan-
dig zu modellieren, ihre Modelle zu hinterfragen und zu erweitern. Die Modelle
enthalten zunehmend theoretische Elemente, die sich der direkten Wahrneh-
mung entziehen. Die Kompetenzentwicklung entspricht damit einer Verschie-
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bung im Natur-ldee-Kontinuum in Richtung der Idee (siehe Kapitel 2.2). Die For-
schenden gehen davon aus, dass sich die Dimensionen in der Praxis gegenseitig
beeinflussen: Das Verstandnis, wie und warum sich Modelle andern, hangt mit
dem Verstandnis zusammen, dass Modelle nutzliche Erklarungen flr wissen-
schaftliche Phanomene liefern (Schwarz et al., 2009, S. 652).

Zur weiteren Strukturierung der Modellkompetenz sind funf Teilkompetenzen und
drei Niveaustufen fur den Biologieunterricht aus der Literatur abgeleitet (Upmeier
zu Belzen & Kruger, 2010) und empirisch untersucht worden (Krell, 2013). Bei
den Teilkompetenzen werden wiederum Kenntnisse uber Modelle und Fahigkei-
ten zur Modellbildung unterschieden. Zu den Kenntnissen gehoren die zwei be-
reits erlauterten Fragen nach der Beziehung zwischen dem Original und dem
Modell (Eigenschaften von Modellen) und der Existenz unterschiedlicher Modelle
zu einem Original (alternative Modelle). Zur Modellbildung gehdren die verschie-
denen Arten des Einsatzes von Modellen (Zweck von Modellen) sowie die Fahig-
keiten zu ihrer Uberpriifung und Uberarbeitung (Testen von Modellen, Andern
von Modellen). Als Grundlage der Unterscheidung von Niveaustufen innerhalb
der funf Teilkompetenzen werden die drei Ansichten des Modellseins nach Mahr
(2008) herangezogen:

e Modell als Objekt: Modelle sind gegenstandliche und direkte Kopien der
realen Welt.

¢ Modell von etwas: Modelle dienen der idealisierten Reprasentation eines
Originals.

e Modell fiir etwas: Modelle werden als theoretischen Rekonstruktionen zur
Erkenntnisgewinnung eingesetzt.

Im Gegensatz zu Schwarz et al. (2009) gehen die Forschenden nicht von einer
Kompetenzentwicklung entlang der unterschiedenen Stufen aus. Au3erdem deu-
tet sich in der Studie von Krell (2013) anhand von Testaufgaben zu Biologiemo-
dellen eine funfdimensionale Struktur an, sodass fur die Praxis eine Schwer-
punktsetzung auf einzelne Teilkompetenzen empfohlen wird. Allerdings erfolgte
die Erhebung der Kompetenzen, die im Kompetenzmodell als Fahigkeiten einge-
ordnet wurden, nicht Uber etwaige Modellierungsaufgaben, sondern uber eine
kenntnisbasierte Auswahl von Aussagen bezuglich prasentierter Modelle.

In allgemeineren Kompetenzmodellen zur Erkenntnisgewinnung unterscheiden
Gehlen (2016) fur die Chemie und Straube (2016) flr die Physik zwischen natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen in Form von Experimenten, der Modellbil-
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dung und den Fahigkeiten zur wissenschaftstheoretischen Reflexion. Als Modell-
bildung wird hier der Bestandteil bezeichnet, der die Modellmethode als Teil des
naturwissenschaftlichen Arbeitens beinhaltet. Die Ergebnisse der entwickelten
Kompetenztests sind bezlglich der Aufteilung der Erkenntnisgewinnung in drei
unabhangige Bereiche jedoch nicht eindeutig. Die grundsatzliche Moglichkeit,
den Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung mit schriftlichen Tests abzude-
cken, mit denen die Qualitat des naturwissenschaftlichen Arbeitens nicht erfasst
werden kann, steht auch hier zur Diskussion.

In der Physikdidaktik wird Modellkompetenz auch im Hinblick auf Unterrichtsvor-
schlage diskutiert, die sich von einem als modellbasiert angesehenen Unterricht
abgrenzen.” Westphal (2014) fihrt Modellfreiheit bzw. Modellkompetenz als As-
pekt eines phanomenbasierten Physikunterrichts aus. Ein Modell darf demnach
weder Ausgangspunkt noch Ziel der Erkenntnisgewinnung im Unterricht sein.
Erst nachdem sich Lernende der Phanomene bewusst geworden sind, konnen
elementarisierte Erklarungen und Mathematisierungen eingeflihrt werden. Bei
den Erklarungen wird jedoch darauf geachtet, dass keine hypothetischen Annah-
men Uber Vorgange gemacht werden, solange es nicht notig ist. Wenn Konzepte
notig werden, die Uber die reine Beobachtung hinausgehen, wird dann auf be-
schreibende und langfristig tragfahige Modelle gesetzt wie das Fermatsche Prin-
zip im Lichtwegkonzept (Erb, 1994; Schon et al., 2003). Die Besonderheit eines
phanomenbasierten Unterrichts liegt deshalb nicht in der Ablehnung von Model-
len, sondern in einem bewussten und reflektieren Umgang mit ihnen. Gelingt das
nicht, besteht die Gefahr, dass abstrakte Begriffe und konstruierte Modelle miss-
verstanden werden. Sie kdnnten als materielle Ursachen aufgefasst werden, was
Wagenschein (1976) als ontologisches Missverstandnis der Physik bezeichnet.
Mit einem solchen Modellverstandnis ware es beispielsweise angemessen zu be-
haupten, Licht ist eine Welle mit all den Eigenschaften einer materiellen Welle
und kann nicht nur bei Bedarf mathematisch in einem Modell als Welle beschrie-
ben werden. Grusche (2018a) macht einen Vorschlag, wie im Unterricht weder
die Phanomene noch die Modelle vernachlassigt werden kdnnen, indem er die
phanomenologische und die Modellmethode zusammenfuhrt. In der phdnomen-
basierten Modellmethode folgt auf die Schritte zum Beschreiben, Erkunden und
Darstellen des Phanomens die Entwicklung, Anwendung und Bewertung eines
passenden Modells.

7 Dazu werden u. a. die Unterrichtslehrgange von Wagenschein (2009), die modellfreie (Ma-
ckensen & Ohlendorf, 1998) und die phanomenologische Optik (Grebe-Ellis, 2005) gezahlt.
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Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass im Physikunterricht der Fokus
auf gegenstandliche Modelle, die als direkte Kopien wahrgenommen werden
koénnten, nicht so grol} ist wie im Biologieunterricht, wird als Grundlage der Ope-
rationalisierung eines naiven Modellverstandnisses anstelle der Modell-als-Ob-
jekt-Vorstellung eine alternative Formulierung vorgeschlagen (Teichrew & Erb,
2018a, S. 799):

o Modell als Erkldrung: Modelle geben das Wesen und die Ursachen der
Vorgange in der realen Welt vollstandig und alternativios wieder.

Als Modelle werden in diesem Fall alle schultypischen Beschreibungen und Vi-
sualisierungen von Phanomenen verstanden.t Es kann sich um Texte, Skizzen,
Abbildungen, Objekte, Gleichungen oder Simulationen handeln, die den Lernen-
den ein Phanomen erklaren sollen. Windschitl und Thompson (2006) gehen da-
von aus, dass Lernende die Eigenschaften und den Zweck von Modellen nicht
verstehen konnen, wenn Lehrende Modelle als unproblematische Darstellungen
realer Strukturen oder Prozesse ansehen (S. 817). lhre Studie hat gezeigt, dass
angehende Lehrende, die den hypothetischen Charakter von Modellen erkennen,
ihnen in ihren Unterrichtsplanen diese Rolle eher zuschreiben als umgekehrt. Um
die Modellkompetenz der Lernenden zu fordern, sollten deshalb unvoreingenom-
mene Beschreibungen der Phanomene den Ausgangspunkt bilden und Modelle
deutlicher als Werkzeug der Erkenntnisgewinnung und nicht zur reinen Erkennt-
nisvermittlung und -formulierung verwendet werden.

Tabelle 2 enthalt Beispielaussagen zu jeder Teilkompetenz in drei Arten des Mo-
dellverstandnisses. Die erste Art sticht durch den Wunsch heraus, Erkenntnisse
uneingeschrankt zu formulieren. Es wird davon ausgegangen, dass Modelle feh-
lerfrei sein mussten und alle Eigenschaften des Originals enthalten, das mit dem
Modell alternativios erklart wird. Die zweite Art zeichnet sich durch das Verstand-
nis aus, dass Modelle verkirzte Abbildungen des Originals sind. Sie teilen mit
dem Original so viele Eigenschaften wie mdglich und sind deshalb dafur geeig-
net, das Original zumindest teilweise zu beschreiben. Die dritte Art bezieht dar-
Uber hinaus das Subjekt in die Beziehung zwischen Modell und Original mit ein,
das je nach Fragestellung pragmatisch Uber den Konstruktionsprozess und die

8 Genau genommen handelt es sich um Modellobjekte (siehe Kapitel 2.1). Allerdings wird auf
eine Eingrenzung verzichtet, solange sich die Aussagen bezogen auf mentale Modelle oder
Modellobjekte prinzipiell nicht unterscheiden.
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Anforderungen an das Modell entscheidet. Die verwendeten Modelle sollten in
der Lage sein, das Original innerhalb von selbstgewahlten Grenzen empirisch
angemessen abzubilden.

Tabelle 2: Drei Arten des Modellverstandnisses mit Beispielaussagen zu den finf
Teilkompetenzen angelehnt an Upmeier zu Belzen und Kruger (2010) nach Teichrew

und Erb (2018a)

Eigenschaften
von Modellen

Modellverstandnis

Modell als Erklarung Modell als

(Erkenntnis-
vermittlung)

Beschreibung
(Erkenntnis-

formulierung)

Modell als
Werkzeug

(Erkenntnis-
gewinnung)

Ein Modell ...

liefert die Erklarung
fur ein Phanomen.

bildet ein Phdnomen
idealisiert ab.

ist ein
theoretisches
Konstrukt fir ein
Phanomen.

Alternative Modelle eines Phanomens ...

Alternative liefern andere bilden das Phanomen werden flir andere
Modelle Erklarungen des auf andere Weise ab. Fragestellungen
Phanomens. entwickelt.
< Modelle erlauben ...
% Zweck von Phanomene zu Beobachtungen zu Prognosen fir
‘g Modellen verstehen. interpretieren. zuklnftige
g Beobachtungen zu
4 machen.
()
= Modelle werden dahingehend Uberpriift, ob ...
Testen von ihre Erklarungen sie die Beobachtungen sich ihre
Modellen richtig sind. abbilden. Hypothesen durch
Experimente
stltzen lassen.
Modelle werden geandert, wenn sie...
Andern von nicht richtig gemacht nicht alle eine Fragestellung
Modellen wurden. Beobachtungen nicht beantworten
abbilden. kdénnen.
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reales Problem/ Modellierung | mathematisches
Phanomen Mathematisierung Problem
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Abbildung 7: Modellierungsprozess nach Ortlieb (2004)

2.3.2 Modellierungskreislaufe

Schrittweise Darstellungen des Modellierungsprozesses stellen selbst Modelle
dar und werden idealisiert als Kreislaufe dargestellt. Modellierungskreislaufe
spielen im Bereich der angewandten Mathematik eine grof3e Rolle und helfen
dabei, reale Probleme in logisch-mathematische Modelle zu Ubersetzen und ma-
thematische Losungen zu erhalten. In der schulischen Praxis wird sich haufig mit
dem Ergebnis nach dem ersten Durchlauf zufriedengegeben, bevor es mit dem
nachsten Modellierungsproblem weitergeht. Trotzdem eigenen sich die Kreislauf-
darstellungen als Stutze beim mathematischen Modellieren, und um Lernenden
den iterativen Modellierungsprozess als Metawissen naherzubringen (Greefrath,
Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013).

Ortlieb (2004) stellt die aktive Rolle der Mathematik im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess heraus. Er formuliert einen Kreislauf, bei dem ein reales Prob-
lem mathematisch modelliert wird, um eine mathematische Lésung zu erhalten,
die anhand der realen Losung uberpruft wird (siehe Abbildung 7). Er appelliert,
die Modellmethode, mit der physikalische Erkenntnisse gewonnen werden, im
Physikunterricht zu thematisieren und sich nicht auf Experimente zu beschran-
ken. Er warnt damit vor einem naiven Empirismus, bei dem Erkenntnisse nur
durch Beobachtung und Experiment gewonnen werden, aus denen sich Uber Ge-
neralisierungen schliellich Gesetzmaligkeiten ableiten (induktive Methode,
siehe Kapitel 2.3). Experimente lassen sich zwar ohne die dazugehoérigen ma-
thematischen Vortberlegungen nicht begrinden, es ware aber auch keine Lo-
sung, sich auf Lehrbuchwissen und Computersimulationen zu beschranken und
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Abbildung 8: Modellierungsprozess nach Blum und Leif3 (2005)

auf Experimente zu verzichten (Ortlieb, 2004, S. 38). Aktuell wird in der Mathe-
matikdidaktik das komplexere Modell von Blum und Leil3 (2005) verwendet, das
neben Realsituation und Mathematik das Situationsmodell als mentale Repra-
sentation der Realitat einschlief3t (siehe Abbildung 8). Es besteht aus den folgen-
den Schritten: (1) verstehen, (2) vereinfachen/strukturieren, (3) mathematisieren,
(4) mathematisch arbeiten, (5) interpretieren, (6) validieren und (7) vermitteln.
Der Kreislauf beschreibt den erwarteten bzw. gewlnschten Umgang der Lernen-
den mit Modellierungsaufgaben, die auch in naturwissenschaftlichen Fachern wie
Chemie Anwendungen finden (Goldhausen & Di Fuccia, 2020). Die Motivation,
Modellierungsaufgaben zu behandeln, besteht darin, durch Realitatsnahe Ler-
nenden den Nutzen der Mathematik naherzubringen sowie das Aufstellen ma-
thematischer Modelle und ableiten mathematischer Resultate zu erleichtern.
Diese werden in den nachfolgenden Schritten direkt an dem ursprunglichen Situ-
ationsmodell bzw. der geschilderten Realsituation gemessen. Normalerweise
wird reflektiert, ob die mathematischen Resultate plausibel erscheinen. Eine ge-
zielte und unabhangige Uberpriifung der Modellergebnisse im Sinne eines realen
Experiments ist in den geschilderten Darstellungen nicht vorgesehen und selbst
fur einen anwendungsorientierten Mathematikunterricht auch nicht zielfihrend.
FUr den Physikunterricht bietet es sich jedoch an, mathematische Modelle physi-
kalischer Phanomene fur das Ableiten von Modellergebnissen als Hypothesen zu
nutzen, die im Anschluss mithilfe eines Experiments uUberprift werden. Da der
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Abbildung 9: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung nach Krell et al. (2016, 2019)

Physikunterricht in erster Linie fur ein breiteres Verstandnis physikalischer Pha-
nomene und nicht fur verbesserte mathematische Fahigkeiten verantwortlich ist,
sollten neben hergeleiteten Formeln und aufgestellten Gleichungen zu diesem
Zweck auch Visualisierungen und Simulationen genutzt werden (siehe Kapi-
tel 3.1).

Krell, Upmeier zu Belzen und Kriger (2016) beschreiben naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung literaturbasiert als einen Modellierungsprozess, der mit der
Wahrnehmung eines Phanomens beginnt (siehe Abbildung 9 in einer einge-
deutschten Variante nach Krell, Walzer, Hergert & Kruger, 2019). Erfahrungsba-
siert wird ein erstes Modell entwickelt und evaluiert, das relevante Teile des Sys-
tems reprasentiert. Das auf diese Weise entstandene Modellobjekt soll das Pha-
nomen als Medium erklaren konnen (Modell von etwas). Aufderdem konnen
durch das Modell Vorhersagen darlber abgeleitet werden, wie sich das System
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unter bestimmten Bedingungen verhalt, die durch Experimente und Manipulatio-
nen am System Uberprift werden (Modell fur etwas). Infolgedessen wird das Mo-
dell entweder bestatigt oder es muss abgelehnt bzw. geandert werden, sodass
der Prozess von vorne beginnt.

Die Darstellung entspricht der wissenschaftstheoretischen Einordnung des Mo-
dellbegriffs und unterstreicht durch den unteren Bereich, dass Modelle nicht nur
als Medien im Unterricht auftreten, sondern auch zur Ableitung Uberprifbarer
Vorhersagen genutzt werden sollten. Es schafft theoretisches Verstandnis Uber
die Erkenntnisgewinnung und erlaubt, unterrichtliches Handeln der Lehrenden
beim Umgang mit Modellen zu klassifizieren und zu analysieren (Krell et al.,
2019).

2.4 Modelle in digitalen Mediens®

Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht hat den Anspruch, das Lehren und
Lernen zu verbessern. Mit einer Vielzahl von Anwendungen und Online-Tools
soll eine allgemeine Steigerung der Effizienz oder Erleichterung der Kommunika-
tion im Lernprozess erreicht werden (vgl. Hirsch, 2020). Zu den Vorteilen digitaler
Lernmedien zahlt u. a. die Einbindung von Bildern, Grafiken oder Tonaufnahmen,
die Gestaltung motivierender Lernumgebungen durch spielerische Ansatze so-
wie orts- und zeitunabhangiges Lernen durch die flexible Nutzung von Online-
Lernaktivitaten (Schaumburg & Prasse, 2019, S. 159).

Die Physikdidaktik beschaftigt sich schon lange mit dem Einsatz von Multimedia,
neuen oder digitalen Medien, die Losungen fur bestimmte fachdidaktische Her-
ausforderungen liefern konnen. Multimedia bzw. multimediales Lernen unter-
streicht verschiedene Kanale der Wahrnehmung (Multimodalitat), mehrere Dar-
stellungsarten (Multicodierung) und Interaktivitat. Die Bezeichnung neue Medien
hebt aktuelle Informationen sowie Hard- und Software hervor. Digitale Medien
grenzen sich von klassischen oder analogen Medien ab, die keine Computer-
technik voraussetzen (Girwidz, 2020a, S. 459f). Jeder Begriff zielt somit auf be-
stimmte Merkmale von Unterrichtsmedien ab, die jedoch in vielen Fallen gleich-
zeitig auftreten, sodass eine klare Grenze nicht gezogen werden kann.

Neben den von Shulman (1987) formulierten drei Wissensarten fur Lehrkrafte
(allgemeindidaktisches Wissen, fachliches Wissen und fachdidaktisches Wissen)

9 Dieses Kapitel enthalt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter Beitrage folgen
(vgl. Teichrew & Erb, 2018b, 2020a).
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spielt im Zuge dieser Entwicklungen das Wissen rund um digitale Medien eine
immer grolRere Rolle. Nach Mishra und Koehler (2006) gehoért dazu nicht nur das
Wissen flr einen erfolgreichen Umgang mit Hard- und Software, sondern auch
das Wissen rund um einen sinnvollen Einsatz von Hard- und Software im Unter-
richt. Hinzu kommt das Wissen Uber digitale Medien, die speziell fir das jeweilige
Fach geeignet sind. Das Wissen Uber effektive Einsatzszenarien, die ein Lernen
von Fachinhalten mit digitalen Medien ermoglichen, verbindet und erweitert alle
zuvor genannten Wissensarten (Technological Pedagogical Content Knowledge,
TPACK).

Anzeichen daruber, welche Einsatzszenarien digitaler Medien im Unterricht be-
sonders lernwirksam sind und welche nicht, finden sich nach Zierer (2018) in den
von Hattie, Beywl und Zierer (2013) analysierten Faktoren zur Digitalisierung.
Hohe Effektstarken werden von den Forschenden erst dann erwartet, wenn durch
den Einsatz digitaler Medien eine tiefgreifende Transformation der Lernaktivita-
ten stattgefunden hat. Das ist genau dann nicht der Fall, wenn im Zuge der Digi-
talisierung digitale Medien als Ersatz fur analoge Medien (mit oder ohne funktio-
nale Verbesserung) herangezogen werden. Solche Einsatzszenarien werden im
SAMR-Modell von Puentedura (2006) zur Analyse der technischen Integration im
Unterricht in den untersten zwei Ebenen beschreiben (,Substitution®, Ersatz und
~ZAugmentation®, Erweiterung). Auf den oberen Ebenen wird von einer Neugestal-
tung oder gar der Erzeugung vollig neuartiger Lernaktivitaten gesprochen (,Mo-
dification”, Anderung und ,Redefinition”, Transformation). Die Auswertung von 85
Unterrichtsvideos des Biologieunterrichts im gymnasialen Zweig durch Kramer et
al. (2019) hat gezeigt, dass in knapp 71 % der Falle digitale Medien als Ersatz
eines herkdmmlichen Mediums eingesetzt wurden.

Far den Physikunterricht konnen folgenden Einsatzszenarien digitaler Medien
hervorgehoben werden:

e Grafikorientierte Modellbildung: Visualisierung eines Systems durch ein
Begriffsnetz mit anschliel3ender Vorhersage (vgl. Schecker, 1998)

e Mathematische Modellbildung: Numerische Berechnung einer Bewegung
durch Vorgabe der Krafte (vgl. Weber & Wilhelm, 2020)

e Simulationen: Schematische Darstellung realer Experimente mit Eingabe
von Werten und Ausgabe simulierter Ergebnisse (vgl. de Jong, 2006)

¢ Interaktive Bildschirmexperimente: Fotografische Darstellung und
Steuerung realer Experimente (vgl. Kirstein, Haase, Muhlenbruch &
Nordmeier, 2016)
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¢ Interaktive Experimentiervideos: Videoaufnahmen realer Experimente mit
Steuerungsmaglichkeit, Hintergrundinformationen und Aufgaben (vgl.
Glatz, Erb & Teichrew, 2021)

¢ Videoanalyse: Aufnahme von realen Bewegungen mit anschlieRender
Analyse (vgl. Suleder, 2020)

¢ Digitale Messwerterfassung: Erfassung von Messwerten mit digitalen
Sensoren mit anschlieBender Visualisierung (vgl. Lampe, Liebner, Urban-
Woldron & Tewes, 2015)

Aus einer mediendidaktischen Perspektive liegen die Vorzlge der Darstellung
von physikbezogenen Inhalten auf einem Bildschirm in der Moglichkeit zur (a)
Wiederholung von Prozessen mit Anpassung der Geschwindigkeit an den Be-
trachter, (b) Berechnung und Einblendung von Zusatzinformationen zur Visuali-
sierung von abstrakten Konzepten sowie (c) Exploration von komplexen Syste-
men, die fur diesen Zweck digitalisiert worden sind. Digitale Medien kdnnen somit
durch eine adaquate Prasentation von Konzepten und Inhalten den Auf- und Aus-
bau mentaler Modelle durch ihr Informationsangebot unterstitzen, indem sie ex-
terne Reprasentationen vorstellen und durch Visualisierung wichtige Hinweise
liefern (Girwidz, 2020a, S. 490). Ainsworth (2006) bezeichnet die Konstruktion
mentaler Modelle auch als Abstraktion, durch die Lernende Konzepte auf einer
héheren Organisationsebene erfahren. Sie sorgen in der Taxonomie der Funkti-
onen von multiplen Reprasentationen neben der Erweiterung und Darstellung
von Zusammenhangen fiir ein tieferes Verstandnis (S. 187ff). Uber verschiedene
Medien hinweg kann die zugrunde liegende Struktur der dargestellten Phano-
mene offengelegt werden. Jedoch weist Tergan (1997) in seiner Analyse der em-
pirischen Ergebnisse zum Lernen mit multiplen Reprasentationen darauf hin,
dass die Bereitstellung von zusatzlichen Perspektiven auf den Lerninhalt nicht
automatisch zu héheren Leistungen in der Aneignung von Wissen fuhrt. Die Lern-
leistung konnte vor allem bei Anfangern aufgrund der zusatzlichen kognitiven Be-
lastung abnehmen, da neue Darstellungsformen und ihre wechselseitigen Bezie-
hungen zunachst kognitiv durchdrungen werden mussen (S. 15). Winn et al.
(2006) haben zudem den Einfluss der Authentizitat der Darstellungen untersucht
und fanden heraus, dass im Vergleich zu Simulationen insbesondere Anfanger
vom Lernen in einer authentischen Umgebung profitieren. Sie kommen zu dem
Schluss, dass beide Lerngelegenheiten nicht miteinander konkurrieren sollten,
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da sie sich gegenseitig erganzen. Modellbasierte Erfahrungen mit wissenschaft-
lichen Visualisierungen konnten der Vorbereitung der Arbeit mit realen Objekten
dienen (S. 39f).

Weiterhin haben Studien gezeigt, dass die Mdglichkeiten digitaler Medien aus
einer Reihe von Grunden nicht breitflachig im Unterricht ausgenutzt wurden und
werden (vgl. Pietzner, 2009; Schmid, Goertz, Behrens & Bertelsmann Stiftung,
2017; Wenzel & Wilhelm, 2015). Das liegt zum einen an der Bekanntheit der Un-
terrichtskonzepte und der verwendeten Software. Die Verbreitung der Ideen ge-
schieht in der Regel auf freiwilliger Basis Uber die Teilnahme an Fortbildungen
und den Bezug von entsprechenden Unterrichtszeitschriften. Zum anderen ist
Zeit und Motivation zum Selbststudium nétig, da der Einsatz digitaler Medien ge-
rade zu Beginn mit einem technischen und organisatorischen Mehraufwand ver-
bunden ist. Nicht zuletzt machen fehlende Lizenzen oder veraltete Soft- und
Hardware, die allen Lernenden nur in PC-Raumen oder mithilfe von vereinzelten
Laptopwagen zur Verfugung gestellt werden kann, das eigenstandige Lernen am
Computer zu einer Ausnahme vom Regelunterricht.

Die allgegenwartige Nutzung von Smartphones und Tablets im Alltag und Beruf
eroffnet fur den Einsatz digitaler Medien im Unterricht neue Perspektiven. Die
Beschaffung ist kostenglnstig und unter Umstanden bietet sich auch die Nutzung
privater Gerate an (Bring Your Own Device, BYOD; Dehmel, 2013). Die Bau-
weise macht eine flexible Verwendung direkt im Klassen- oder Fachraum mog-
lich. Zudem ist die Bedienung verschiedener Apps durch einheitliche Designele-
mente und Steuerungsgesten intuitiv geworden (z. B. Drag and Drop oder Pinch-
to-Zoom). Bei bestehender Internetverbindung ist das Herunterladen von spezi-
ellen Apps fur den Physikunterricht oder Streamen, Teilen und Kommentieren
von Unterrichtsmaterialien genauso moglich, wie es in der Unterhaltungsbranche
ublich ist. Nicht zuletzt besteht im inklusiven Unterricht die Moglichkeit mit Barri-
eren umzugehen. Darlber hinaus eignen sich viele eingebaute Funktionen flr
einen Einsatz im Rahmen des Physikunterrichts. Wahrend des Experimentierens
konnen Smartphones und Tablets als Anzeige- und Schreibgerate verwendet
werden, um Anleitungen zu befolgen und Beobachtungen, Messwerte oder Prob-
leme aufzuschreiben. Mithilfe von Foto- oder Videoaufnahmen kdnnen Tafelbil-
der Ubernommen oder Experimente fotografiert bzw. gefiimt werden. Zudem er-
geben sich durch die eingebauten Sensoren Moglichkeiten zur digitalen Mess-
werterfassung im Physikunterricht. Mit speziellen Apps wie phyphox (vgl.
Staacks, Hutz, Heinke & Stampfer, 2018) oder Science Journal (vgl. Teichrew,
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Wilhelm & Kuhn, 2021) konnen verschiedene Grof3en nicht nur gemessen, son-
dern auch dargestellt, ausgewertet und gespeichert werden.

Mit digitalen Messwerterfassungssystemen, interaktiven Bildschirmexperimenten
(IBE), interaktiven Experimentiervideos und Videoanalysesoftware lassen sich
reale Experimente beobachten, durchfuhren und auswerten. lhr Einsatz bietet
sich damit vor allem fur den Ausbau von Experimentierkompetenzen an, wahrend
animierte Simulationen und verschiedene digitale Werkzeuge zum Modellieren
bei entsprechender Einbettung in den Unterricht Modellkompetenzen férdern
konnen. Greefrath und Weitendorf (2013) fuhren Einsatzmoglichkeiten fur Model-
lierungssoftware auf, u. a. das Visualisieren mathematischer Modelle, das Simu-
lieren von Realsituationen und das virtuelle Experimentieren. Im Folgenden wer-
den zunachst gleichungsbasierte Anwendungen flr diese Zwecke vorgestellt
(siehe Kapitel 2.4.1). Im Anschluss daran wird das didaktische Potenzial einer
DGS zur Modellierung physikalischer Systeme diskutiert (siehe Kapitel 2.4.2).

2.4.1 Mathematische und grafikorientierte Modellbildung

Die Bedeutung des Begriffs Modellbildung muss ahnlich wie die des Begriffs Mo-
dell je nach Kontext erlautert und eingeordnet werden, da seine Verwendung
nicht einheitlich ist. Mittelstrald (2005) zahlt als ,Funktionen der Modellbildung®
verschiedene Zwecke auf, die Modelle erfullen konnen (S. 66):

Vereinfachung komplexer Strukturen

Veranschaulichung abstrakter Strukturen

Instrument zur Konstruktion von Theorien

Instrument zur Anwendung und Prufung von Theorien
Instrument zur Vermittlung zwischen Theorie und Realitat
Instrument zur Aufbereitung von Daten

Instrument zum besseren Verstandnis abstrakter Theorien und
Formalismen

8. Instrument zu didaktischen Zwecken

No o~ ~

Das suggeriert ein enges Verstandnis der Modellbildung als Konstruktion eines
Modells fur einen bestimmten Zweck. Fur diesen Prozess, dessen Ziel ein Modell
ist, bietet sich allerdings eher der Begriff Modellierung an, wie er auch im Zusam-
menhang mit allgemeinen Modellierungskreislaufen verwendet wird, die den
Konstruktionsprozess beschreiben und ihn in Teilprozesse unterteilen (siehe Ka-
pitel 2.3.2). Im Kontext des Physikunterrichts hingegen wird der Begriff Modellbil-
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dung von Schecker (1998) weiter gefasst. Er kennzeichnet die ,Konstruktion ei-
nes Netzwerks physikalischer Begriffe und Beziehungen, mit denen das Verhal-
ten eines physikalischen Systems beschrieben und vorhergesagt werden kann*
(S. 23). Modellbildung beschrankt sich in diesem Fall nicht nur auf die Konstruk-
tion, sondern weitet sich auch auf die Anwendung des Modells zur Vorhersage
bezlglich eines Systems aus.

Schecker (1998) stellt im Vergleich zu fertigen Simulationsprogrammen die hoé-
heren Anforderungen von Modellbildungssystemen heraus, wenn das eigenstan-
dige Modellieren eines Phanomens durch Lernende im Vordergrund steht. Beim
Einsatz einer fertigen Simulation konne demnach die ,physikalische Denkarbeit®
entfallen, da die Struktur des Phanomens nicht mehr beschrieben werden muss
(S. 24). Wie Girwidz (2013) allerdings betont, kann ein Lernen mit Animationen
oder auch Simulationen erfolgreich sein, wenn mit entsprechenden Methoden
,die dargebotenen Informationen aktiv von den Lernenden verarbeitet werden®
(S. 9). Die Informationsverarbeitung kann demzufolge mit Arbeitsauftragen ange-
leitet und unterstitzt werden wie (a) Darstellungen in eigene Worte fassen, (b)
Zusammenhange beschreiben, (c) Vorhersagen ableiten, (d) mit statischen Ab-
bildungen und Texten vergleichen oder (e) Merksatze bzw. Fragen formulieren.
Der Einsatz einer Software sollte sowohl beim eigenstandigen Modellieren als
auch bei einer fertigen Simulation hauptsachlich die notwenige Rechen- oder Zei-
chenarbeit reduzieren, um zu einem mathematischen Ergebnis und seiner Visu-
alisierung zu kommen. Solange das der Simulation zugrundeliegende Modell
transparent bleibt und von den Lernenden mithilfe von passenden Arbeitsauftra-
gen eigenstandig nachvollzogen werden kann, wird nur die Mathematik und nicht
die Physik ,vereinfacht®.

Das eigenstandige Modellieren von Phanomenen ist deshalb nur eine von vielen
Madglichkeiten, Modellbildungssysteme im Unterricht einzusetzen. Van Joolingen
(2004) erlautert die spezifischen Anforderungen an Modellierungswerkzeuge im
forschend-entdeckenden Unterricht. Er unterscheidet zunachst drei Lernaktivita-
ten:

1. Exploratives Modellieren (exploratory modelling): Die Lernenden
entdecken die Eigenschaften von Modellen, indem sie Parameter andern
und die Auswirkungen dieser Anderungen beobachten (Black-Box
Simulation), oder sie untersuchen zusatzlich auch die Strukturen der
Modelle (Glass-Box Simulation).
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2. Forschendes Modellieren (inquiry modelling): Die Lernenden konstruieren
bzw. rekonstruieren Modelle, die die experimentellen Ergebnisse erklaren
und Vorhersagen bezlglich neuer Phanomene machen kénnen.

3. Expressives Modellieren (expressive modelling): Die Lernenden erstellen
Modelle, um ihre eigenen Vorstellungen und Konzepte zu bestimmten
Themen auszudrucken.

Oh und Oh (2011) fiGgen zwei weitere Ansatze zur Arbeit mit Modellen im Unter-
richt hinzu:

4. Evaluatives Modellieren (evaluative modelling): Die Lernenden
vergleichen alternative Modelle, die sich mit demselben Phanomen oder
Problem befassen. Sie bewerten ihre Vorzige sowie Grenzen und wahlen
das am besten geeignete Modell aus, um das Phanomen zu erklaren oder
das Problem zu I6sen.

5. Zyklisches Modellieren (cyclic modelling): Die Lernenden sind an einem
sich wiederholenden Prozess zur Entwicklung, Bewertung und
Verbesserung von Modellen beteiligt, um langere wissenschaftliche
Projekte zu verfolgen.

Diese funf Arten der Modellierungsaktivitaten spiegeln auch wider, wie Modelle
in der Wissenschaft verwendet werden (siehe Kapitel 2.2) und sollten daher im
naturwissenschaftlichen Unterricht gleichermalien vorkommen. Unabhangig da-
von, ob ein neues Modell konstruiert oder ein vorhandenes untersucht wird, tra-
gen mit klassischen oder digitalen Werkzeugen erstellte externale Reprasentati-
onen von Modellen (Visualisierungen) dazu bei, die kognitiven Aktivitaten zu or-
ganisieren, indem sie die Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte eines Modells
lenken. Sie ermdglichen das Abrufen und Speichern von Informationen sowie
wichtiger struktureller und kausaler Zusammenhange (Nersessian, 1999, zitiert
nach Oh & Oh, 2011, S. 1120).

Modelle, die auf numerischen Methoden basieren, spielen immer dann eine
grol3e Rolle, wenn es nicht moglich ist, Gleichungen eines mathematischen Mo-
dells analytisch zu I6sen. Computer haben dadurch einen grof3en Einfluss auf die
moderne Wissenschaft, die mit ihnen komplexe Probleme |6sen kann (Frigg &
Hartmann, 2020). Auch flr die Physikdidaktik sind numerische Methoden inte-
ressant, da aus grundlegenden physikalischen Gesetzen Modelle konstruiert
werden konnen, die keine hohen mathematischen Anforderungen besitzen, aber
durch iterative Berechnungen komplexe Lésungen liefern. Dadurch wird es mog-
lich, im Physikunterricht authentische Probleme zu behandeln, die ansonsten nur
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mit groRerem mathematischem Aufwand |I6sbar waren und deshalb vermieden
werden. Infolgedessen liegt der Fokus auf bestimmten Gleichungen, die ge-
schlossene Losungen einfacher physikalischer Systeme darstellen wie z. B. das
Zeit-Weg-Gesetz der gleichmafig beschleunigten Bewegung.

Wilhelm (2018) skizziert die Geschichte numerischer Methoden im Physikunter-
richt angefangen vom Euler-Verfahren zur einfachen numerischen Losung eines
Anfangswertproblems, das als Methode der kleinen Schritte bekannt ist. Das
Standardbeispiel ist die naherungsweise Berechnung der Geschwindigkeit eines
Korpers anhand seiner Beschleunigung, die wiederum auf die resultierende Ge-
samtkraft zurtckgefuhrt wird. In einem Tabellenkalkulationsprogramm wie Excel
entspricht dann jede Zeile einem Zeitpunkt, zu dem die verschiedenen Grolien
aus der vorhergehenden Zeile berechnet werden. Die Genauigkeit des Verfah-
rens hangt vor allem bei komplexeren Modellen stark von dem gewahlten Zeitab-
stand At ab.

Girwidz (1998) betrachtet im Programm Medium2D eine diskrete Massenvertei-
lung in einer Gitterstruktur, um mit der ,finiten Differenzmethode” den zeitlichen
Ablauf von Wellenphanomenen zu visualisieren (S. 278)." Luck (2018) stellt mit
Fluxion ein Programm vor, mit dem Systeme gewohnlicher Differentialgleichun-
gen numerisch mit dem robusten Runge-Kutta-Verfahren der vierten Ordnung mit
Schrittweitensteuerung berechnet werden. Newton-II ist dagegen speziell fur die
Berechnung von mechanischen Bewegungen durch die Angabe der Krafte aus-
gelegt (Luck, 2008)." Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt sowohl in einer Tabelle
als auch in einem anpassbaren Koordinatensystem. Ein mogliches Einsatzsze-
nario solcher Programme beginnt mit der Durchfuhrung eines Experiments. Da-
raufhin werden Ideen gesammelt, welche Krafte wahrend der Bewegung auf das
sich bewegende Objekt gewirkt haben kénnten, die als Grundlage der Modellie-
rung dienen. Nach einem ersten Test des Modells findet der Vergleich des Mo-
dells mit den Messergebnissen statt, die in das Programm eingefugt werden (We-
ber & Wilhelm, 2021, S. 47).

Im Allgemeinen wird heute unabhangig vom Ldsungsverfahren oder dem ver-
wendeten Programm von der mathematischen Modellbildung gesprochen, wenn
zunachst die Zusammenhange zwischen den relevanten physikalischen GroRen

10 Die aktuelle Fassung ist bei Girwidz (2020b) beschrieben und kann auf der Webseite des
Lehrstuhls fiir Didaktik der Physik der LMU Minchen aufgerufen werden (Girwidz, n. d.).

1 Beide Programme konnen auf der Did-Apps Webseite des Lehrstuhls fiir Physik und ihre
Didaktik der JMU Wiirzburg heruntergeladen werden (Lick, n. d.).
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bestimmt werden und ein Computerprogramm daraus den Ablauf numerisch be-
rechnet. Didaktisch wird dieser Zugang dadurch begrundet, dass zum Verstand-
nis eines Phanomens nicht so sehr das numerisch berechnete oder analytisch
hergeleitete Ergebnis, sondern die im Modell verankerte physikalische Struktur
des Vorgangs verantwortlich ist (Schecker, 1998, S. 23).

Viele Systeme konnen mit Flussdiagrammen beschrieben werden (System Dy-
namics nach Forrester, 2007), was in den 1980ern zur Entwicklung von Program-
men zur grafikorientierten Modellierung dynamischer Systeme wie STELLA und
spater Dynasys gefuhrt hat, das schulischen Anforderungen gerecht werden
sollte.”2 In der grafikorientierten Modellbildung wird das Modell als Netz definiert
und visualisiert, dessen Knoten aus physikalischen Grof3en bestehen, die durch
Pfeile verknUpft sind. Dadurch soll ein qualitativ-begrifflicher Zugang unterstutzt
werden, der das Phanomen physikalisch grundlegend beschreibt und die zentra-
len Annahmen hervorhebt, ohne von mathematischen Problemen Uberdeckt zu
sein. Auch hier ist ein Vergleich der Modellvorhersage mit Daten aus Experimen-
ten oder der Literatur vorgesehen, sodass die Angemessenheit der im Modell
formulierten physikalischen Annahmen Uberprift wird (Schecker, 1998, S. 10).
Dennoch steht hinter dem visuellen Netz eine Reihe von Gleichungen, die nume-
risch gelost werden.

Wilhelm (2018) zahlt neben den bereits angesprochenen Programmen zur gra-
fikorientierten Modellbildung Powersim, Modus, Coach, VisEdit und Moebius auf.
Wie Wenzel und Wilhelm (2015) in einer Befragung zeigen konnten, bleibt jedoch
Tabellenkalkulation die von den Physiklehrkraften am meisten eingesetzte Soft-
ware. Zudem gibt es deutliche regionale Effekte, die entweder mit der gezielten
Verbreitung bestimmter Software im Umkreis des Standorts der Entwickelnden
zusammenhangen oder mit dem Einsatz eines Schulbuchs eines bestimmten
Verlags, der Software und ausgearbeitete Beispiele zur Verfigung stellt. In der
Regel handelt es sich bei den aufgezahlten Anwendungen um Installationspro-
gramme, die von den Entwickelnden nicht mehr an aktuelle Standards, was Ge-
staltung, Bedienung und Bildschirmauflosung angeht, angepasst werden. Mit Sa-
geModeler steht hingegen ein aktuelles und webbasiertes Tool zur grafikorien-
tierten Modellierung dynamischer Systeme zur Verfligung (siehe Abbildung 10).13

2 Die Software wird auf der Hupfeld-Software Webseite beschrieben und kann im Download-Be-
reich heruntergeladen werden, ist aber ,unter aktuellen Windows-Versionen nur bedingt lauf-
fahig“ (Hupfeld, 2022).

3 Das Programm kann auf der Sagemodeler Webseite aufgerufen werden (Concord Consor-
tium, 2020).
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Abbildung 10: Grafik-Ansicht eines Modells zum radioaktiven Zerfall
nach Schecker (1998, S. 9f) in SageModeler

Wilhelm (2018) kommt nach der Darstellung von verschiedenen Studien zu dem
Schluss, dass die Modellierung von Bewegungen mit Modellbildungssystemen
im Unterricht das Verstandnis der Newtonschen Mechanik férdern kann (S. 9).
Allerdings wurden die hohen Erwartungen bezuglich weitreichender Kompeten-
zen — wie die des systemischen Denkens — in anderen Kontexten nicht erfullt
(Schecker, Klieme, Niedderer, Ebach & Gerdes, 1999). Im Allgemeinen Iasst sich
aulBerdem sagen, dass die Berechnung allein keine bessere Lernerfahrung fir
die Lernenden garantiert (Weber & Wilhelm, 2020, S. 15).

2.4.2 Dynamische Geometrie-Software

Der Begriff dynamische Geometrie lasst sich als ein Gegenstlck zur starren euk-
lidischen Geometrie auffassen, wo Beweise vor allem mit den Mitteln der Arith-
metik und Algebra gefuhrt werden. Geometrische Konstruktionen nehmen hierbei
die Rolle der ,Visualisierung des schriftlichen Protokolls ein (Bender, 1989,
S. 109). Im Wesentlichen unterstutzten sie das Erkennen der Bezeichnungen der
einzelnen Variablen und ihrer Beziehungen. Obwohl in der Argumentationskette
der Beweise Variablen verwendet werden, sehen Mathematikdidaktiker das
Problem der fehlenden Erkenntnis der Allgemeingultigkeit der auf diese Weise
gewonnen Aussagen: In den Augen der Lernenden lauft der Beweisprozess bei-
spielgebunden ab. Als Lésung schlagt Bender (1989) die Betrachtung von ,steti-
gen Ubergangen“ in Bewegungen bzw. Verformungen der Figuren (Konfiguratio-
nen) vor:
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Auch wenn nur eine oder mehrere Figuren explizit betrachtet werden, so
werden dabei doch (liberabzéhlbar) unendlich viele durchlaufen, und man
hat es, besonders wenn man alle wesentlich verschiedenen Félle durchlau-
fen hat, nicht mehr weit bis zur Allgemeingliltigkeit. (S. 110)

Solche Bewegungen in Form von aufwendig hergestellten Gegenstanden bzw.
Filmen in den Mathematikunterricht einzubinden, hat sich jedoch als nicht beson-
ders praktikabel bzw. aktivierend erwiesen. Das hat sich seit der Verfugbarkeit
von Computern und der Entwicklung von Software, die eine echte dynamische
Geometrie erlaubt, grundlegend geandert. Mit Computerunterstitzung wird der
geometrische Erfahrungshorizont erweitert, indem durch das Bewegen einer
Zeichnung Allgemeingultigkeiten zu erkennen sind (Jurgen & Kortenkamp, 2002,
S. 369).

Eine DGS zeichnet sich dadurch aus, dass der Computer nicht nur als Konstruk-
tionswerkzeug benutzt wird, sondern die fertige Konfiguration dynamisch variiert
werden kann. Das geschieht entweder mithilfe von Schiebereglern, sodass eine
.einzelne Variable der Konfiguration stetig bzw. quasistetig“ verandert werden
kann, oder infolge des Zugmodus, bei dem Punkte auf der Grafikoberflache mit
der Maus gezogen werden konnen (Roth, 2008, S. 131). Wenn freie Objekte ver-
schoben werden, verandern samtliche abhangigen Objekte ihre Lage, sodass
sich Abhangigkeiten erfassen lassen, die in einer statischen Konstruktion nicht
sichtbar waren.

Roth (2008) formuliert das Ubergeordnete Ziel des Einsatzes einer DGS im Ma-
thematikunterricht, bei den Lernenden das bewegliche Denken zu férdern. Sie
sollten daraufhin auch ohne DGS (a) Bewegungen und Veranderungen in stati-
sche Phanomene hineinsehen, (b) diese analysieren und (c) das Anderungsver-
halten beschreiben konnen. Bei komplexeren Gegebenheiten sollten sowohl Leh-
rende als auch Lernende in der Lage sein, die DGS zur Kontrolle, als Werkzeug
oder Kommunikationsmittel eigenstandig zu nutzen. Es werden als Inhaltsdimen-
sion funf Einsatzszenarien einer DGS im Unterricht spezifiziert (S. 132ff):

Einzelne Elemente des beweglichen Denkens kommunizieren

Komplette Beweisidee vermitteln

Ein Verstandnisgrundlage fur Begriffe und ihre Eigenschaften schaffen
Experimentelles Arbeiten zum Entdecken von Zusammenhangen bzw. im
Problemloseprozess ermaoglichen

5. Den Problemldseprozess reflektieren

»wDn -
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In einer Unterstutzungsdimension unterscheidet er drei Stufen der Gestaltung
des DGS-Einsatzes:

1. Eine dynamische Konfiguration ist vollstandig (evtl. mit Méglichkeit zum
Ein- und Ausblenden von Elementen) vorgegeben.

2. Eine dynamische (Teil-)Konfiguration ist zum Ergénzen und Verandern
vorgegeben.

3. Es wird mit einer leeren, unstrukturierten Zeichenoberflache gearbeitet.

Die inhaltlichen Ziele, die mit einer DGS in einer mehr oder weniger offenen Ler-
numgebung erreicht werden kdnnen, lassen sich auch auf den Physikunterricht
ubertragen.’ Es wird nur nicht vom Beweisen, sondern vom Herleiten der Zu-
sammenhange gesprochen (siehe Punkt 2). Werden die mdglichen Ziele einer
DGS im SAMR-Modell von Puentedura (2006) betrachtet, Iasst sich feststellen,
dass die Demonstration einer dynamischen Konfiguration (siehe Punkte 1 bis 3)
einen Ersatz fur das analoge Medium Tafel oder Schulbuch darstellt, obwohl die
Dynamik eine nicht zu vernachlassigende funktionale Verbesserung ist. Die ei-
genstandige Bearbeitung oder Erstellung einer dynamischen Konfiguration durch
Lernende (siehe Punkte 4 und 5), ist bereits eine Neugestaltung der ublichen
Phase des Erkennens von Zusammenhangen bzw. des Problemldsens. Fur das
im Anschluss real durchgefiuihrte Experiment gibt es ebenso verschiedene Mog-
lichkeiten der Transformation der Lernaktivitaten mithilfe digitaler Medien (vgl.
Laumann, Wichtrup & Friege, 2019). Die DGS GeoGebra erlaubt mit der inte-
grierten AR-Funktion hierbei eine besondere Art der Digitalisierung von Experi-
menten (siehe Kapitel 3.1.5).

Wird beim Lernen von mathematischen Inhalten die Wirksamkeit von dynami-
schen Visualisierungen mit statischen Reprasentationen verglichen, lassen sich
bereits durch die passive Beobachtung einer dynamischen Konstruktion Effekte
erzielen. Die eigenstandige Interaktion mit der Visualisierung im Vergleich zur
Animation erbrachte in dieser Studie allerdings keine signifikante Steigerung der
Testergebnisse (Rolfes, Roth & Schnotz, 2020, S. 12f). Die Annahmen zur Lern-
wirksamkeit von Animationen leiten sich aus der Supplantationstheorie von Sal-
mon (1976, zitiert nach Martschinke, 2001, S. 16) ab, die besagt, dass innere
kognitive Prozesse durch auldere Visualisierungen dieser Prozesse ersetzt wer-
den konnen (mentale Modelle und Modellobjekte, siehe Kapitel 2.1). Richtberg

14 Aligemeine Dimensionen und Grade der Offnung von Unterricht bzw. einzelnen Unterrichts-
sequenzen sind bei F. Peschel (2002) und eine Ubertragung auf das Experimentieren bei
M. Peschel (2009) zu finden.
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und Girwidz (2013) unterstreichen die Vorziuge dynamischer Visualisierungen
insbesondere bei Prozessen mit einer klaren zeitlichen Sequenzierung sowie bei
veranderlichen physikalischen Systemen (S. 14). Dafur eigenen sich vor allem
Objekte, die ,uber die naturliche Wahrnehmung hinausgehen und physikalische
GrolRen zeigen, die normalerweise nicht sichtbar sind” (Girwidz, 2013, S. 9).

Vorgefertigte dynamische Konfigurationen eignen sich demnach auch zur Ver-
mittlung von physikalischen Ideen und Begriffen durch eine Demonstration oder
als Mdglichkeit fur die Lernenden, eigenstandige Entdeckungen von Zusammen-
hangen zu machen. Auf einer nachsten Stufe konnen Phanomene durch eigene
Modellierungsprozesse mit teilweise vorstrukturierten Modellen untersucht wer-
den. Erst bei genligend Erfahrung im Umgang mit einer DGS sollten Lernende
mit offenen Modellierungsaufgaben konfrontiert werden. Geometrische Konstruk-
tionen bilden dabei nicht nur den Kern der geometrischen Optik, sondern spielen
auch in anderen Bereichen der Physik als Werkzeuge der Visualisierung natur-
wissenschaftlicher Ideen und Konzepte eine Rolle (vgl. Erb, Wilhelm & Kuhn,
2015; Teichrew, Erb, Wilhelm & Kuhn, 2019; Teichrew & Grasse, 2021; Weber &
Teichrew, 2021).

Frei zugangliche DGS

Es gibt einige frei zugangliche und flr den Bildungs- bzw. Forschungsbereich
kostenlos verfugbare Programme und Apps, die als DGS bezeichnet werden kon-
nen." Sie sind Uberwiegend auf den Mathematikunterricht ausgerichtet. Es gibt
jedoch DGS, die flr die Gestaltung von dynamischen Modellen flr den bzw. im
Physikunterricht verwendet werden kdnnen. Es handelt sich dabei um Software-
pakete, die umfangreichere Modellierungs- und Gestaltungsmaoglichkeiten bieten
als fur einfache (dynamische) Konstruktionen mit Zirkel und Lineal notwendig
sind. Fur diesen Zweck gibt es DGS, die auch als Geometrie-Apps bezeichnet
werden konnen (eingeschrankter Funktionsumfang).'¢ Ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal in diesem Zusammenhang ist die Moglichkeit, Objekte sowohl als

15 Dazu gehort auch die TI-Nspire™ CX Software, die es erlaubt, dieselben Funktionen auszu-
fihren wie an einem entsprechenden Grafikrechner von Texas Instruments, der darlber hin-
aus auch dynamische Geometrie beherrscht und die Erstellung interaktiver Dokumente er-
laubt. Da jedoch ein freier Zugang zu digitalen Medien sowohl fiir Entwickelnde als auch fiir
Nutzende wiinschenswert ist, wird auf kauflich erwerbbare Produkte nicht ndher eingegangen
(eingeschrankte Verfligbarkeit).

6 Die unterschiedlichen angesprochenen Einschrankungen in diesem Kapitel beziehen sich auf
einen technisch einfachen, didaktisch sinnvollen und von dufReren Bedingungen (z. B. Verfug-
barkeit von bestimmten Lizenzen, Geraten oder Betriebssystemen) weitestgehend unabhan-
gigen Einsatz der DGS durch Lehrende und Lernende speziell im Physikunterricht.
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algebraische Ausdrucke als auch grafisch zu erzeugen oder zu verandern. Au-
Rerdem lassen sich unabhangig vom Funktionsumfang DGS finden, die als Brow-
ser-Apps online verfigbar sind und nicht installiert werden missen. Die auf diese
Weise erstellten Materialien lassen sich fur gewdhnlich leicht an Lernende ver-
teilen. Bei Installationsprogrammen lasst sich hingegen dasselbe Problem be-
obachten wie bei anderer Modellbildungssoftware (siehe Kapitel 2.4.1). Die Ent-
wickelnden kdénnen ihre Anwendung haufig nicht fir alle Betriebssysteme anbie-
ten und die Weiterentwicklung bzw. notwendige Anpassung an aktuelle Soft- und
Hardwarestandards erfolgt entweder verspatet oder wird nach einiger Zeit ganz-
lich eingestellt. Auch auf der Programmiersprache Java basierte Applets, die nor-
malerweise in einem Browser ausgefihrt wurden, werden aus Sicherheitsgrun-
den nicht mehr unterstitzt, wenn sie nicht in HTML5 umgewandelt wurden (ein-
geschrankte Gerateunabhangigkeit und Aktualitat). Einige DGS sind zudem als
Apps fur Mobilgerate erschienen, die als native Anwendungen eine hohere Leis-
tungsfahigkeit aufweisen als entsprechende Browser-Apps auf diesen Geraten.

In der freien Internet-Enzyklopadie Wikipedia lasst sich eine detaillierte Ubersicht
der bekannten DGS und verschiedene Funktionen in tabellarischer Form finden
(,List of interactive geometry software“, 2021). In dem folgenden Uberblick erfolgt
eine Aufzahlung frei zuganglicher und persénlich geprifter Programme in alpha-
betischer Reihenfolge mit einer Kurzbeschreibung, die teilweise an den Wortlaut
der Entwickelnden in den angegebenen Webauftritten angelehnt ist."” Zudem
werden einige Hinweise zum Funktionsumfang, Betriebssystem und zur Aktuali-
tat geliefert. Sofern verfugbar werden auch Links zur Browser-App oder zum ent-
sprechenden App Store angegeben.

Archimedes Geo3D ist eine Software fur dynamische Raumgeometrie von An-
dreas Goebel, die im Gegensatz zu den restlichen DGS vollstandig dreidimensi-
onal (3D) ist. Sie wird schrittweise in eine Open-Source-Software umgewandelt
(Meldung vom 17.10.2020). Die Version 2.0 alpha1 von 2016 ist nur als Windows
und Linux Installation verfugbar.

o Webseite: http://www.raumgeometrie.de
Cabri Express ermdglicht als Installation fur Windows oder macOS, im Browser

oder auch als iPad-App, mathematische Berechnungen durchzufuhren, den Gra-
phen einer Funktion anzuzeigen oder eine Figur in 2D oder 3D zu konstruieren.

7 Der letzte Zugriff auf die in diesem Kapitel angegebenen Webseiten erfolgte am 31.10.2022.
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In dieser Version der Software kdonnen zwar Funktionen Uber einen Taschenrech-
ner eingegeben und in einem Koordinatensystem angezeigt werden. Die hinzu-
geflugten Funktionen oder geometrische Konstruktionen kdnnen allerdings nur
uber den Zugmodus und nicht algebraisch verandert werden. Sie kann als frei
verfugbare, weiterentwickelte Version der 1986 von Jean-Marie Laborde entwor-
fenen Cabri-géométre DGS gesehen werden. Das 2000 gegrundete und in
Frankreich ansassige Unternehmen Cabrilog vertreibt neben lizensierten Versio-
nen der Software (Cabri Il Plus und Cabri 3D) auch eine Sammlung interaktiver
Materialien (7 2 3... Cabri).

o Webseite: https://cabri.com
o Browser-App: https://cabricloud.com/cabriexpress
e App Store: https://apps.apple.com/ch/app/cabri-express/id1492915630

Cinderella erlaubt, geometrische Konstruktionen aller Art zu erstellen. Es lasst
sich auch mit Massen, Federn, Ladungen und Feldern experimentieren. Damit
wird die Erstellung vieler physikbezogener Visualisierungen und Simulationen
von der DGS direkt unterstutzt, was ein Alleinstellungsmerkmal dieser Software
ist. Cinderella wurde seit 1998 vom Klett-Verlag herausgegeben und ist aktuell
mit allen Features kostenlos fur Windows, macOS und Linux verfligbar. Die Soft-
ware wird von Ulrich Kortenkamp angeboten und weiterentwickelt. Es fehlt aller-
dings an einer vernetzten Gemeinschaft an Personen, die diese Software nutzen
und ihre Materialien oder Anleitungen teilen kdnnten. Die Anwendung im Browser
eines Mobilgerats oder Uber eine App ist ebenfalls nicht moglich.

o Webseite: https://www.cinderella.de

Compass and Ruler (C.a.R.) ist ein Werkzeug von Rene Grothmann zum Lehren
und Erleben von Geometrie. Es wurde mit Java programmiert und ist kostenlos
sowie Open Source (auch bekannt als Zirkel und Lineal). 2015 bekam das Pro-
gramm nach einer langen Pause ein vorerst letztes Update. Die Einbindung der
Konstruktionen als Browser-Applets wird nicht mehr unterstitzt.

e Webseite: http://zul.rene-grothmann.de

Desmos bietet einen gro3en Umfang an aktuellen Mathematik-Apps, Anleitungen
und Online-Lernaktivitaten. Allerdings bietet keine Anwendung von Desmos die
Verbindung von Algebra und Geometrie. Im Grafikrechner kdbnnen keine Stre-
cken oder Kreise per Werkzeug in das Koordinatensystem definiert werden und
das Geometrie-Tool konzentriert sich auf die grundlegenden Werkzeuge Linie
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und Kreis. Es kdnnen keine Schieberegler oder Objekte mit algebraischen Aus-
drucken hinzugefugt werden. Fur die Modellierung physikalischer Phanomene
kénnen diese Einschrankungen eine Hurde sein.

e Webseite: https://www.desmos.com
e Geometrie-Tool: https://www.desmos.com/geometry
e Grafikrechner: https://www.desmos.com/calculator

DynaGeo ist ein Computerprogramm von Roland Mechling zur "beweglichen Ge-
ometrie", das die Erstellung von dynamischen Zeichnungen mit einer Vielzahl an
Werkzeugen ermoglicht. Es ist fur Windows als Open-Source und auf GitHub
verfugbar. Die Version 4.0 aus dem Jahr 2016 kann mit einigen Beispielen fur
den Physikunterricht heruntergeladen werden. Obwohl das Programm &ahnlich
wie Cinderella vielseitig und zur Erstellung von dynamischen Materialien geeig-
net ist, entspricht die grafische Benutzeroberflache und die Darstellung der Ob-
jekte nicht mehr aktuellen Erwartungen und Standards.

¢ Webseite: http://www.dynageo.de

FreeGeo ist ein dynamisches Mathematiksystem fur Android, das interaktive Ge-
ometrie, Algebra, Statistik und Analysis fur die Touch-Steuerung optimiert. Die
App kann im Play Store kostenlos heruntergeladen werden und wurde von Len-
nart Kleinwort im Rahmen des Wettbewerbs Jugend forscht 2013 programmiert,
der damit auch international Erfolg hatte. Seitdem u. a. GeoGebra native Apps
fur Mobilgerate angeboten hat, verlor FreeGeo dieses Alleinstellungsmerkmal.
Das letzte Update wurde im Jahr 2016 verzeichnet.

e Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=org.freegeof

GeoGebra ist eine dynamische Mathematiksoftware fir Lehrende und Lernende
fur alle Plattformen, die in viele Sprachen Ubersetzt wurde und im Bildungsbe-
reich sowie in der Forschung kostenlos verwendet werden kann (fur nicht kom-
merzielle Nutzung, vgl. ,GeoGebra License®, 2021). Die Software wurde von Mar-
kus Hohenwarter entwickelt (Hohenwarter, 2006), der anschlieRend das Interna-
tionale GeoGebra Institut sowie die in Osterreich ansassige GeoGebra GmbH
gegruindet hat. Das dahinterstehende Team kimmert sich u. a. um Weiterent-
wicklung, Anleitungen und Offentlichkeitsarbeit in sozialen Netzwerken, wobei
Lehrende in vielen Landern Netzwerke gebildet und einen wesentlichen Teil zur
Popularisierung der Software beigetragen haben. Uber die auf der Webseite ge-
schaffene Infrastruktur ist es moglich, sich aktiv an der Community zu beteiligen,
indem Materialien erstellt und Offentlich auf der personlichen Profilseite geteilt
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werden. GeoGebra ist seit 2021 Teil des indischen Unternehmens BYJU'’S, das
Bildungssoftware und eine eigene Lernplattform fur den Mathematikunterricht be-
treibt. Allerdings soll GeoGebra weiterhin als unabhangige Einheit innerhalb der
BYJU’S-Gruppe unter der Leitung von Markus Hohenwarter operieren (Geo-
Gebra Team & Hohenwarter, 2021). In der Classic Version werden Geometrie,
Algebra, Tabellenkalkulation, Grafik, Statistik und Analysis verbunden. Alle kon-
struierten Objekte verfligen sowohl Uber eine algebraische Definition in der Al-
gebra- oder Tabellen-Ansicht als auch Uber eine grafische Reprasentation in der
Grafik-Ansicht. Es kdnnen nachtraglich Anderungen einzelner Parameter in allen
drei Ansichten vorgenommen werden, sei es das Austauschen einer Zahl durch
einen vorher definierten Schieberegler, das Ziehen freier Punkte oder automati-
sche Anderungen in einer von anderen Zellen abhéngige Zelle der Tabelle. Die
Ansichten und ihre Objekte werden stets synchronisiert und sind somit vollstan-
dig miteinander verknupft. Diese Verzahnung von Algebra und Konstruktion mit
geometrischen Werkzeugen kann in GeoGebra besonders einfach beobachtet
und fur die Modellierung (auch Uber die Eingabe von Befehlen) ausgenutzt wer-
den. Ansonsten wirken sich die Anderungen, wie fir eine DGS Ublich, gleichzeitig
auf alle abhangigen Objekte in allen Ansichten aus.

e Webseite: https://www.geogebra.org

e Browser-App: https://www.geogebra.org/calculator '8

e Play Store:
https://play.google.com/store/apps/dev?id=8237791256484396134

e App Store: https://apps.apple.com/de/developer/international-geogebra-
institute-igi/id732854358

In sketchometry konnen auf entsprechenden Geraten mit dem Finger oder mit
der Maus Freihandskizzen gezeichnet werden. Die Skizzen werden automatisch
in geometrische Konstruktionen umgewandelt, die anschlieRend bewegt werden
konnen, was ein Alleinstellungsmerkmal ist. sketchometry ist kostenlos und kann
sowohl in der Schule als auch privat frei verwendet werden. Das Programm ist
ein Nachfolger von GEONET und GEONEXT, die am Lehrstuhl fur Mathematik
und ihre Didaktik der Universitat Bayreuth entwickelt wurden.

e Webseite: https://sketchometry.org

8 Es handelt sich um die App Rechner Suite, die eine Zusammenstellung der vier neueren Apps
Grafikrechner, 3D Rechner, Geometrie, CAS (Computeralgebrasystem) und Wahrscheinlich-
keit darstellt. Eine Verzahnung der 2D-Ansicht des Grafikrechners und der 3D-Ansicht des
3D Rechners ist in der aktuellen Version allerdings nicht erfolgt. Diesen Funktionsumfang gibt
es weiterhin in der Browser-App GeoGebra Classic unter https://www.geogebra.org/classic.
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e Browser-App: https://start.sketchometry.org

Nach der groben Sichtung lasst sich eine Aussage Uber die Eignung der verflg-
baren DGS zur Erstellung von dynamischen Modellen fur den Physikunterricht
treffen. Das Softwarepaket von GeoGebra bietet (a) einen umfangreichen Funk-
tionsumfang, was die Moglichkeiten der Gestaltung und Programmierung kom-
plexer dynamischer Modelle angeht, (b) freie Verflgbarkeit sowohl der Software
als auch fertiger Anleitungen und Materialien fur Lehrende und Lernende zu Bil-
dungs- und Forschungszwecken, (c) groRtmogliche Gerateunabhangigkeit durch
Installation auf PC, Mac oder Mobilgeraten sowie diverse Browser-Apps und (d)
Aussicht auf eine langfristige Aktualitat, Weiterentwicklung und Anpassung der
Software an gangige Standards. Im Folgenden wird der Einsatz von GeoGebra
zum Lernen und Lehren im Mathematik- und vor allem im Physikunterricht detail-
lierter beschrieben.

Erstellung von Lernaktivitaten mit GeoGebra

GeoGebra hat viele Weiterentwicklungen erfahren, sodass sich die Benutzer-
oberflache mehrfach geandert hat und neue Funktionen sowie Apps hinzuge-
kommen sind. Andererseits existiert die Moglichkeit, mit dem ursprutinglichen In-
stallationsprogramm GeoGebra Classic 5 fur Windows und macOS zu arbeiten.
Mit Version 6 wurde die Browser-App eingefuhrt, die fortan ohne Versionsnum-
mer als GeoGebra Classic bezeichnet wird, da die Online-Version automatisch
alle Fehlerbehebungen und Weiterentwicklungen erhalt. Ein detaillierter Ande-
rungsverlauf kann weiterhin im englischsprachigen GeoGebra Handbuch einge-
sehen werden (,Reference:Changelog 6.0%, 2022).

Bereits unter Version 5 war es moglich, dynamische Konstruktionen nicht nur auf
seinen eigenen Rechner zu speichern, sondern auch als Browser-Applet zu be-
trachten. Die Erstellenden haben dabei die Moglichkeit zu entscheiden, ob das
Material ,veroffentlicht® wird. Damit kann es Uber die Suchfunktion auf der
GeoGebra Webseite oder im 6ffentlichen Profil gefunden werden. Es kann jedoch
auch nur Uber den erstellten Link (Einstellung ,Geteilt") bzw. nur Uber das per-
sonliche Profil erreicht werden (Einstellung ,Privat). Das Pflegen des eigenen
Profils als Sammlung fir Online-Lernaktivitdten hat zunehmend an Bedeutung
gewonnen, obwohl es weiterhin moglich ist, die Konstruktionen im speziellen
GGB-Dateiformat offline zu sichern. Der Online-Zugang hat allerdings den we-
sentlichen Vorteil, dass die Materialien leicht mit anderen Lehrenden und Lernen-
den geteilt bzw. von ihnen gefunden werden kénnen. Zudem kénnen einzelne
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dynamische Aktivitaten im Profil zu GeoGebra-Bluchern zusammengefasst und
in Ordnern sortiert werden.

Uber die bereits angesprochene Suchfunktion auf der Webseite von GeoGebra
konnen veroffentlichte Materialen zu verschiedenen Themen gefunden und in der
beabsichtigten Weise bearbeitet werden. Da der Fokus der Entwicklung von
GeoGebra stets auf dem Mathematikunterricht lag, lassen sich die Materialien
nach mathematischen Themen sortieren (z. B. Algebra, Geometrie, Analysis
usw.). Es lasst sich allerdings schnell feststellen, dass die Anzahl an 6ffentlichen
Materialien, die speziell fur den Physikunterricht entwickelt wurden, beachtlich
ist.’ Mit dem Trend zur freien und niederschwelligen Nutzung von Online-Mate-
rialien (Open Educational Resources, OER; Butcher & Moore, 2015) geht der
Trend zur Erstellung solcher Materialien einher, und zwar nicht nur von Instituti-
onen oder etablierten Medienkanalen, sondern auch von Privatleuten (User-Ge-
nerated Content, UGC; Bauer, 2011). Lehrende und auch Lernende haben bei
GeoGebra die Moglichkeit, Materialien nicht nur zu benutzen oder zu erstellen,
sondern auch verfugbare weiterzuentwickeln. Mit der gro3en Anzahl und freien
Verfugbarkeit geht unweigerlich eine Beliebigkeit der gestalterischen und inhalt-
lichen Qualitat einher. Hier kommt es auf die Kompetenz der Lehrenden an, die
angebotenen Materialien zu sichten, fur den eigenen Unterricht bzw. die eigene
Lerngruppe passend auszuwahlen oder auch anzupassen. Sofern das Material
die Einstellung ,Offentlich“ oder ,Geteilt“ hat, kann sie kopiert, im eigenen Profil
gespeichert und danach bearbeitet werden. Die fertige Seite enthalt allerdings
neben dem eigenen Namen zusatzlich einen Verweis auf das Profil der Erstau-
torin bzw. des Erstautors. Die Erstellung, Weitergabe und Uberarbeitung eigener
Medienprodukte mit GeoGebra entsprechen damit den aktuellen Trends im
eLearning. Strenggenommen gehoren die erstellten Materialeien jedoch nicht zu
den Lehr- und Lernmaterialien, die als Public Domain 6ffentlich oder lizenzfrei
und kostenlos verfugbar sind (OER). Der kommerzielle Gebrauch bendétigt eine
spezielle Lizenz. Fur die Wissenschaft (wissenschaftliche Arbeiten und Konfe-
renzen) und den Bildungsbereich (Lehrende und Lernende in Schulen und Uni-
versitaten) ist das Verwenden, Kopieren und Weitergeben von Material und Soft-
ware frei (,GeoGebra License®, 2021).

9 Um einen Eindruck dariiber zu bekommen, kdnnen z. B. die Sammlungen von ...
¢ Roger Erb (Verfugbar unter: https://www.geogebra.org/u/rephysik),
o Claus Wolfseher (Verfugbar unter: https://www.geogebra.org/u/lwolf) oder
e Tom Walsh (Verfiigbar unter: https://www.geogebra.org/u/tomwalsh) betrachtet werden.
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Die mit GeoGebra erstellten Konstruktionen lassen sich nicht nur im Browser ei-
nes Desktop-Computers oder Laptops, sondern auch in den flr den mobilen Ein-
satz entwickelten Apps (Geometrie, Grafikrechner, 3D Rechner und CAS) auf
gangigen Smartphones oder Tablets 6ffnen und bearbeiten. Das macht einen
regelmaldigen Einsatz auf den bei den Lernenden in der Regel vorhandenen Ge-
raten im oder auRerhalb des Unterrichts moglich (BYOD). Dennoch garantiert der
breite Zugang zu Geraten und Medien keine effektiven Einsatzszenarien. Im
Hamburger Projekt zum offenen BYOD-Ansatz hat der vermehrte Einsatz digita-
ler Medien im Unterricht nicht dazu gefuhrt, dass eine bessere Informationskom-
petenz erworben wurde als in der Kontrollgruppe. Der Grund konnte darin liegen,
dass — wie die Lernenden in der Projektgruppe angegeben haben — sich die
~Wahrnehmungen des vergangenen Unterrichts“ seit Beginn des Projekts nicht
verandert haben (Kammerl, Unger, Gunther & Schwedler, 2016, S. 35). Eine Ver-
anderung des ublichen Unterrichts ware moglicherweise dann gegeben, wenn
Lernende digitale Medien konsumieren, die klassische Medien nicht nur ersetzen
(z. B. PDF statt Arbeitsblatt), sondern auch funktional verbessern (z. B. eine dy-
namische Darstellung statt der statischen betrachten). Im nachsten Schritt konn-
ten Lernende digitale Medien eigenstéandig produzieren (Anderung bzw. Trans-
formation des Unterrichts laut dem SAMR-Modell, siehe Kapitel 2.4).

Der Einsatz von GeoGebra-Apps im Unterricht erlaubt Lernaktivitdten anzusto-
Ren, bei denen den Lernenden ein Werkzeug zur Verfugung gestellt wird, mit
dem sie Objekte konstruieren, Ideen visualisieren und Modelle entwerfen kon-
nen. Dadurch wird nach der Taxonomie von Schulmeister (2002) bereits ein ho-
hes Interaktivitatsniveau  erreicht. Bei einer  Beschaftigung  mit
GeoGebra-Aktivitaten im Browser konnen zusatzlich solche Elemente erganzt
werden wie Text, PDF-Datei, Webseite, Video, Bild sowie offene Frage oder
Mehrfachauswahl. Somit lassen sich mit GeoGebra als Werkzeug Lernumgebun-
gen gestalten, die Instruktionen, multimediale Erganzungen, mehr oder weniger
vorgefertigte dynamische Modelle und formativen Testverfahren enthalten. Fur
eine erfolgreiche Vermittlung und Sicherung komplexer Sachverhalte muss aller-
dings darauf geachtet werden, dass — neben der Moglichkeit zur eigenstandigen
Visualisierung physikalischer ldeen — Raume fur einen Diskurs der jeweiligen
Lernprodukte geschaffen werden. Im Rahmen der Lernaktivitaten sind verschie-
dene Ergebnisse und Lernerfahrungen zu erwarten, die formuliert, dokumentiert
und mit anderen geteilt werden koénnen. Aus diesem Grund entwickelt sich
GeoGebra immer mehr in Richtung eines eigenstandigen Lernmanagementsys-
tems (LMS). Einzelne oder in Buchern zusammengefasste Aktivtaten konnen mit
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der Classroom-Funktion in Einheiten umgewandelt werden. Das Ziel ist, eine ein-
fache Zusammenarbeit zwischen Lehrenden und Lernenden in interaktiven digi-
talen Kursen sowie in Prasenzveranstaltungen zu unterstiutzen (GeoGebra Team
German, 2021). Lernende bearbeiten die geteilten Aktivitaten, wahrend Lehrende
eine Ubersicht Giber den aktuellen Fortschritt einer bestimmten Aufgabe in Echt-
zeit sehen. Dafur mussen Lernende vor der Bearbeitung einen Namen eingeben,
der jedoch von den Lehrenden anonymisiert werden kann, wenn Antworten der
Klasse gezeigt werden sollen. Damit kdnnen die digitalen Lernprodukte (Antwor-
ten oder geometrische Konstruktionen) gemeinsam diskutiert werden.
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Ungeachtet der fachdidaktischen Bemuhungen zum Modellverstandnis und der
Modellmethode (siehe Kapitel 2.3) ist die Durchfuhrung von Experimenten (prac-
tical work, vgl. Millar, 2010) nicht nur eine verbreitete Methode des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts (Tesch & Duit, 2004), sondern auch oft die Grundlage
der Erkenntnisgewinnung, die mit Schulbuchwissen erganzt wird.

Unter einem Experiment kann sowohl eine Handlung zur Erzeugung eines zu
beobachtenden Phéanomens als auch zur Uberpriifung einer Hypothese verstan-
den werden (Hacking, 1983, S. 149ff). Der erste Fall dient der Isolierung eines
Phanomens aus der Vielfalt anderer Phanomene, um es besonders deutlich zu
demonstrieren. Im Unterricht geschieht dies oft bei der Einflhrung in ein neues
Thema. Allerdings sind Gerate und Materialien von Lehrmittelfirmen, mit denen
typische Demonstrationsexperimente durchgefuhrt werden, bei korrekter Anwen-
dung bereits so ausgelegt, ein moglichst storungsfreies Bild zu prasentieren, die
nicht zur ,Welt des Naturgegebenen®, sondern der ,Theorie Uber die Natur‘ ge-
héren (Muckenfuly, 1995, S. 154). Als Ausdrucksformen physikalischer Konzepte
mussen sie als Modellobjekte und das Ergebnis einer langen Suche betrachtet
werden, was in der Regel nicht erfolgt. Wissenschaftliche Arbeitsweisen kdnnen
allerdings erst durch Experimente eingelibt werden, die das Uberpriifen einer Hy-
pothese beinhalten. Strukturmodelle wissenschaftlicher Untersuchungen (SI)
bzw. des wissenschaftlichen Denkens (scientific reasoning, vgl. Giere, Bickle &
Mauldin, 2006) haben nach Mayer (2007) das Ziel, naturwissenschaftliche Er-
kenntnisgewinnung als komplexen Problemldseprozess abzubilden, der mehrere
Schritte zu durchlaufen hat:

e Naturwissenschaftliche Fragen formulieren

Hypothesen generieren

Untersuchungen planen

e Daten analysieren und Schlussfolgerungen ziehen
Die ersten drei Schritte bilden die Vorbereitung (Planung) eines Experiments,
wahrend der letzte Schritt zur Nachbereitung (Auswertung) gehoért. Fur die Un-

terrichtspraxis werden sie von Nawrath, Maiseyenka und Schecker (2011) mit
unmittelbar mit der DurchflUhrung zusammenhangenden Schritten erganzt:

e Versuch funktionsfahig aufbauen
e beobachten/messen/dokumentieren
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Planung Durchflihrung
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Konstruktion Anwendung

Experimentierkompetenz Modellkompetenz

Auswertung Bewertung

Abbildung 11: Klassische Aufteilung von Experimentier- und Modellkompetenz

Die grobe Unterteilung in die Phasen Planung, Durchfihrung und Auswertung
sowie eine unterschiedliche Anzahl ahnlicher Schritte ist in vielen Beschreibun-
gen experimenteller Kompetenz vorzufinden, die als Grundlage flr schriftliche
und praktische Experimentiertests (vgl. Schreiber, 2012; Theyllen, Schecker,
Neumann, Eickhorst & Dickmann, 2016) oder Interventionsstudien dienen (vgl.
Muth, 2018; Winkelmann, 2015). Auch fur die Arbeit mit Modellen Iasst sich ein
ahnlicher Dreischritt formulieren: Konstruktion, Anwendung und Bewertung. Al-
lerdings erscheinen in dieser Betrachtung Modell und Experiment falschlicher-
weise als unabhangige Komponenten der Naturwissenschaft (siehe Abbildung
11).

Die Vermittlung experimentierbezogener Fahigkeiten ist eines der Ziele, die auch
Lehrkrafte mit dem Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht ver-
binden. Eine Befragung unter Physiklehrkraften hat ergeben, dass fur im Unter-
richt durchgefuhrte Experimente ganz unterschiedliche Schwerpunkte im Experi-
mentierprozess gesetzt werden (Karabdcek & Erb, 2015). Dabei kann es sich um
(a) die Aneignung einer wissenschaftlichen Arbeitsweise handeln, die in der Pla-
nungsphase erlautert wird, oder (b) den Ausbau praktischer Fahigkeiten, die
wahrend der eigenstandigen Durchfuhrung eines Experiments erforderlich sind.
Auch (c) der Umgang mit experimentell ermittelten Daten, die in einer quantitati-
ven Auswertung weiterverarbeitet werden, kann die zentrale Rolle wahrend einer
Unterrichtsstunde einnehmen. Daneben wird als Ubergeordnetes Ziel die Vermitt-
lung von Fachwissen genannt. Gleichzeitig betrachten sowohl Lehrkrafte als
auch Forschende der Didaktik Fachwissen als ein relevantes lernbezogenes
Merkmal, wenn es um den Erfolg eines eigenstandigen, hypothesengeleiteten
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Experiments geht, insbesondere wahrend der Planung und Auswertung (Hartig,
Neumann & Erb, 2017). Es sind Lernschwierigkeiten und Fehlschlisse zu erwar-
ten, wenn ein Testen von Hypothesen Fachwissen erfordert, das im Unterricht
durch ein entsprechendes Experiment aufgebaut werden soll.

Klahr und Dunbar (1988) teilen auf Basis ihrer Laborstudien das Vorgehen bei
wissenschaftlichen Untersuchungen in eine Suche im Hypothesen- und Experi-
mentierraum auf (Scientific Discovery as Dual Search, SDDS). Die Suche im Hy-
pothesenraum zeichnet sich nach dem Kennenlernen des Systems, das mit einer
Fragestellung verbunden ist, durch zwei Hauptkomponenten aus:

1. Generate frame: Konstruktion eines Modells, das mogliche
Wechselwirkungen zwischen bestimmten Variablen des Systems enthalt.

2. Assign slot values: Verwendung bestimmter Werte zum Generieren von
konkreten Vorhersagen.

Die Forschenden reden an dieser Stelle von frames statt von Modellen. Allerdings
beschreiben sie die Eigenschaften eines mentalen Modells: Ein frame wird von
den Lernenden mental konstruiert. Darin sind die hypothetischen Bestandteile
und Funktionen des untersuchten Systems vorab festgelegt. Ihnen kdnnen Werte
zugewiesen werden, was den Fokus des Experimentierens einschrankt (Klahr &
Dunbar, 1988, S. 19). Im Experimentierraum werden die so formulierten Hypo-
thesen am System getestet, bevor eine Entscheidung Uber den erreichten Er-
kenntnisgewinn gefallt werden kann. Diese Sicht auf die Erkenntnisgewinnung
deckt sich mit den vorhergehenden Ausfluhrungen zur grundlegenden Rolle von
Modellen im Hinblick auf die Generierung begrundeter Hypothesen in der Pla-
nungsphase eines Experiments (siehe Kapitel 2.2).

Abrahams und Millar (2008) analysieren die Durchfihrung von Experimenten in
typischen Unterrichtsstunden und kommen zu dem Schluss, dass Lernende zwar
dazu gebracht werden kdnnen, das zu tun, was mit den Materialien beabsichtigt
wurde. Aber das heildt nicht, dass sie durch das Experimentieren auch dazu ge-
bracht werden, die beabsichtigten wissenschaftlichen Ideen zu verwenden, um
ihre Handlungen zu steuern und uber die von ihnen gesammelten Daten nach-
zudenken. Fur ein zielgerichtetes Experimentieren sollte deshalb eine unvorein-
genommene Auseinandersetzung mit aus wissenschaftlichen Prinzipien abgelei-
teten Beschreibungen und Visualisierungen des Phanomens vorausgehen.
Dadurch wird dem Experimentierprozess die scheinbare Beliebigkeit des for-
schend-entdeckenden Vorgehens genommen. Stattdessen hat das Experiment
die Testung eines mentalen Modells zum Ziel, das anhand phanomenologischer
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Betrachtungen und theoretischer Uberlegungen mit dafiir konstruierten Modell-
objekten aufgebaut wurde. Bei dieser Sicht auf die Erschlieung der Welt werden
Lernende befahigt, Phanomene wahrzunehmen, schlielllich von ihnen abzuse-
hen und das gewonnene abstrakte Werkzeug wieder zur Deutung konkreter Si-
tuationen zu nutzen (Muckenful3, 2001, S. 77). Im Folgenden werden die Vor-
uberlegungen zunachst zu einem didaktischen Konzept ausgeweitet (siehe Ka-
pitel 3.1), um anschlieRend die unterrichtspraktische Umsetzung anhand eines
Beispiels vorzustellen (siehe Kapitel 3.2).

3.1 Kreislauf der Erkenntnisgewinnung

Unabhangig davon, welche Anwendungen oder welche Modellierungsmethoden
eingesetzt werden (z. B. Gleichungen, Flussdiagramme oder geometrische Kon-
struktionen), nimmt in dem Konzept der physikalischen Modellbildung einen zent-
ralen Platz die folgende Vorstellung ein: Jegliche ldeen und Erkenntnisse Uber
natlrliche oder vom Menschen geschaffene Phanomene werden zunachst in
Form von mentalen Modellen geordnet, die auf abstrakten naturwissenschaftli-
chen Ideen und Prinzipien basieren. Die infolgedessen geschaffenen Modellob-
jekte sollten insofern in der Lage sein, nicht nur das dahinter liegende physikali-
sche Konzept zu visualisieren, sondern auch das Verhalten des untersuchten
Systems innerhalb der Modellgrenzen zu simulieren. Es musste sich demnach
um experimentierfahige Modelle handeln, die ein virtuelles Experimentieren er-
mdglichen. Die aus den mentalen Modellen abgeleiteten Hypothesen muissen
sich jedoch an dem realen Experiment messen lassen, bevor von einer Erkennt-
nis in einem abgeschlossenen Prozess der Modellbildung und nicht nur einer hy-
pothetischen Modellierung gesprochen werden kann. Die ,Reflexion auf das ei-
gene Tun“im Sinne einer Uberpriifung des diskutierten Modells ist unverzichtbar,
wenn es um die ,Modellierung aullermathematischer Phanomene® geht (Winter,
1995, S. 43).

Im Folgenden wird der Kreislauf der Erkenntnisgewinnung als Strukturhilfe fur
Lernumgebungen vorgestellt, die Modelle und Experimente in einem gemeinsa-
men Problemloseprozess anbieten (siehe Abbildung 12). Die gewahlte Bezeich-
nung grenzt sich von anderen Modellierungskreislaufen ab, die den Schwerpunkt
auf die Erstellung eines Modells legen (siehe Kapitel 2.3.2), wahrend hier der
gesamte Prozess der physikalischen Modellbildung von der Beobachtung bis zur
neuen Erkenntnis bezuglich eines Phanomens abgedeckt wird. Er ist als Syn-
these bisheriger wissenschaftstheoretischer Darstellungen zum Modellbegriff,
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Abbildung 12: Kreislauf der Erkenntnisgewinnung mit Lernschritten, -produk-
ten und -medien

zum Modellierungsprozess (siehe Kapitel 2) und zum Experimentieren zu verste-
hen.

Als wesentliche Unterrichtsgegenstande werden (a) Phanomen, (b) Modell, (c)
Hypothese und (d) Experiment betrachtet, die im Laufe des Kreislaufs als Lern-
produkt entwickelt werden und als Ausgangspunkt fur das weitere Vorgehen die-
nen. Die Lernprodukte sind in der Darstellung des Kreislaufs ihren Eigenschaften
entsprechend angeordnet (siehe Kapitel 3.1.1). Oben befinden sich Unterrichts-
gegenstande, die einen allgemeinen Charakter aufweisen, wahrend unten situa-
tiv bedingte Umstande berucksichtigt sind. Dagegen befinden sich auf der linken
Seite in der Realitat verankerte Elemente, wahrend auf der rechten Seite abs-
trakte Strukturen und mentale Schlussfolgerungen vorliegen. Davon leiten sich
jeweils die Lernschritte ab, die beim Ubergang von der allgemeinen in die situa-
tive oder von der realen in die mentale Ebene und umgekehrt notwendig sind
(siehe Kapitel 3.1.2). Der Pfeil in der Mitte unterstreicht zudem die Notwendigkeit
der Reflexion der Lernschritte, die in Ruckrichtung vom Experiment Gber Hypo-
these und Modell stattfindet und zum Verstandnis des Phanomens fuhrt. Aul3er-
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dem werden relevante Werkzeuge und Darstellungen spezifiziert, die als Lern-
medien eine Briicke zwischen den Ebenen darstellen und den Ubergang erleich-
tern (siehe Kapitel 3.1.3). In dieser Arbeit werden die mit der DGS GeoGebra
erstellten dynamischen Modelle zum einen als Simulationen und Visualisierun-
gen (siehe Kapitel 3.1.4), zum anderen als Unterstiitzungen bei der Uberpriifung
von Hypothesen in AR betrachtet (siehe Kapitel 3.1.5). Aul3erdem werden im Fol-
genden Thesen aufgestellt, die die Grundlage fur die praktische Umsetzung der
theoretischen Uberlegungen darstellen.

3.1.1 Lernprodukte

Bei Phanomenen und zugehdrigen Modellen liegt der Fokus auf der Beschrei-
bung eines Systems mit einer gewissen Anzahl an Eigenschaften und Zusam-
menhangen, sei es rein phanomenologisch oder mit naturwissenschaftlichen
Prinzipien. Es handelt sich dabei um eine allgemeine Charakteristik, die es er-
laubt, den gewinschten Effekt in verschiedenen Situationen und experimentellen
Kontexten zu replizieren. Sie sind unabhangig von der Art des Messgerats und
den Methoden der Datenverarbeitung und Datenanalyse — also den situativen
Gegebenheiten, die zu den Beobachtungen und Messwerten fihren (Bogen &
Woodward, 1988, S. 317). Die im Rahmen eines durchgefihrten Experiments er-
mittelten Ergebnisse sowie die im Vorfeld aufgestellten Prognosen oder im Nach-
hinein getatigte Deutungen sind hingegen stets an die konkrete Situation und
Umsetzung im Labor oder Klassenraum gebunden.

Es werden zwar nicht alle Phanomene und Experimente in der unmittelbaren
Umgebung beobachtet und durchgefuhrt, dennoch finden die Prozesse in der re-
alen Welt statt. Wahrenddessen sind sowohl Modelle als auch die abgeleiteten
Hypothesen als gedankliche Konstrukte im Kern mental. Im Laufe der Erkennt-
nisgewinnung setzen sich Lernende somit mit Inhalten auseinander bzw. stellen
Lernprodukte her, die sich, was den Situations- und den Realitatsbezug angeht,
wesentlich unterscheiden. Eine solche Betrachtung der vier Unterrichtsgegen-
stande, mit denen sich Lernende im Laufe der physikalischen Modellbildung ent-
lang des Kreislaufs der Erkenntnisgewinnung als Lernprodukte auseinanderset-
zen, eroffnet ein zweidimensionales Spannungsfeld (siehe Abbildung 13):

1. Gultigkeitsbereich: situativ <> allgemein
2. Abstraktionsgrad: real <> mental
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Abbildung 13: Spannungsfeld physikalischer Modellbildung

These 1 Die Erkenntnisgewinnung im Laufe der physikalischen Modellbil-
dung verlauft in einem zweidimensionalen Spannungsfeld zwischen
situativen Vorgangen und allgemeinen Zusammenhangen sowie
realen Prozessen und mentalen Konstrukten.

3.1.2 Lernschritte

Um die Ubergange zwischen den Ebenen zu absolvieren, sind unterschiedliche
kognitive Fahigkeiten erforderlich:

1. Verallgemeinern: situativ — allgemein
2. Abstrahieren: real — mental

3. Konkretisieren: allgemein — situativ
4. Evaluieren: mental — real

Lernende mussen diese Schritte durchfihren, um nicht nur der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung gerecht zu werden, sondern auch um die Re-
levanz der einzelnen Bereiche zu erkennen. Bemerkenswerterweise liefert das
aus erkenntnistheoretischen Uberlegungen abgeleitete Spannungsfeld vier Lern-
schritte, die Parallelen aufweisen zu den in Kapitel 1 bereits erwahnten ,Barrie-
ren” im Physikunterricht von Raufuly (1989, zitiert nach Frubdse, 2010, S. 390):
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1.
2.
3

4.

Kommunikation unpersonlicher, allgemeingultiger Erkenntnisse
Ubertragung einer komplexen Realitat in eine abstrakte Gedankenwelt
Formulierung von Schlussfolgerungen mithilfe der Mathematik
Erfassung nicht direkt wahrnehmbarer Vorgange durch Messgerate2

Die Erkenntnisgewinnung, die im Unterricht stattfindet, nimmt allerdings nicht im-
mer den idealisierten Weg und vernachlassigt oder uberspringt oft einzelne Un-
terrichtsgegenstande, was zu folgenden vier Fallen fuhren kann:

Vernachlassigung des Verallgemeinerns: Anhand einer einzelnen
Beobachtung wird ein Modell eingefuhrt, ohne dass vorher ein Phanomen
identifiziert wurde.

Vernachlassigung des Abstrahierens: Fur die grundlegenden
Zusammenhange eines Phanomens soll eine Hypothese formuliert
werden, ohne dass vorher ein Modell konstruiert wurde.
Vernachlassigung des Konkretisierens: Zu einem allgemein behandelten
Modell wird ein Experiment durchgeflihrt, ohne dass vorher Hypothesen
formuliert wurden.

Vernachlassigung des Evaluierens: Hypothesen eines Modells werden als
Erklarungen akzeptiert, ohne dass vorher ein Experiment durchgefuhrt
wurde.

Es liegt die Vermutung nahe, dass wenn einzelne Unterrichtsgegenstande nicht
explizit entwickelt werden, mit ihnen zusammenhangende Kompetenzen nicht
gefordert werden. Bleibt der Unterricht beispielsweise vor allem in dem allge-
mein-mentalen Bereich physikalischer Begriffe und Gesetze ohne Anwendung
auf einen konkreten Sachverhalt, erinnert das an den ,Modus des Physiktrei-
bens“ nach Muckenfuld (1995):

20 Der Formulierung und Reihenfolge der vier Punkte wurde angepasst. Der genaue Wortlaut ist
wie folgt:
1.) Nirgendwo sonst wird so rigoros von der komplexen und alle Sinne ansprechenden Realitét

in eine nlichterne Gedanken- und Zahlenwelt abstrahiert.

2.) Nirgends spielen Apparate (zum Messen) eine solch bedeutende Rolle und verengen damit

unseren allgemeinen Erfahrungsbegriff.

3.) Nirgendwo ist die Fachsprache so klinstlich; denn in der Physik ist es gar keine Sprache

aus Worten, sondern die Mathematik.

4.) Nirgendwo sonst werden untereinander die Einsichten in einem derart unpersénlichen Stil
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Wenn man den Erkenntnisweg dort beginnt und beendet, wo die objektiven,
von Qualitat und Subjektivitat befreiten Kenntnisse entstehen, [...] dann fal-
len Subjekt und Objekt, Mensch und Weltsicht dem Reduktionismus im
Sinne eines bleibenden Verlusts anheim. Ubrig bleibt im giinstigen Fall das
blanke Verfiigungswissen. (S. 113)

These 2 Die Férderung von Experimentier- und Modellkompetenzen hangt

von der Forderung der kognitiven Fahigkeiten in Lernschritten an
den entsprechenden Ubergangen im Spannungsfeld der physikali-
schen Modellbildung ab.

Des Weiteren sollte die Reflexion eines Unterrichtsgegenstandes nicht nur positiv
ausfallen, damit ein Lernschritt wiederholt werden kann.

Wiederholung des Evaluierens: Die Messwerte konnen die Hypothesen
nicht eindeutig stutzen oder verwerfen, sodass neue Ergebnisse im
angepassten Experiment ermittelt werden.

Wiederholung des Konkretisierens: Endgultig verworfene Hypothesen
fuhren zunachst zum Modell zurtick, sodass neue Hypothesen aufgestellt
werden.

Wiederholung des Abstrahierens: Das ursprungliche Modell beschreibt
nicht alle gewlnschten Aspekte des Phanomens, sodass ein alternatives
Modell betrachtet wird.

Wiederholung des Verallgemeinerns: Die Beobachtungen gehen tber das
modellierte Phdnomen hinaus, sodass ein weiteres Phanomen identifiziert
wird.

Wenn mehrere Anlaufe zu einem Lernschritt erfolgen, dann kann anhand dieser
Beispiele das Verstandnis zur Erkenntnisgewinnung und zum Wissen explizit ge-
macht werden:

Falsifizierbarkeit des Wissens in evaluierten Experimenten
Vorlaufigkeit des Wissens in konkreten Hypothesen
Mannigfaltigkeit des Wissens in abstrakten Modellen
Subjektivitat des Wissens in allgemeinen Phanomenen

These 3 Das Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften (NoS) zur Er-

kenntnisgewinnung (Wissen Uber Wissen bzw. Metawissen) hangt
von der Reflexion und Wiederholung der Lernschritte ab.
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3.1.3 Lernmedien

Wahrend der physikalischen Modellbildung sind mehrere Ebenenwechsel nétig,
sowohl was den Abstraktionsgrad als auch den Gultigkeitsbereich der Lehrinhalte
und Lernprodukte angeht (siehe These 1 in Kapitel 3.1.1). Daraufhin konnen vier
Klassen von Lernmedien unterschieden werden, die sich an den postulierten
Ubergangen anbieten: Dokumentation, Visualisierung, Simulation und Messwer-
terfassung. Diesen Lernmedien kdnnen Eigenschaften zugeordnet werden, die
sich im Spannungsfeld zwischen den Auspragungen real und mental sowie all-
gemein und situativ verorten lassen (siehe Abbildung 13). Die Zeichnung eines
Atoms auf dem Papier oder auf dem Bildschirm ist zwar real, doch gleichzeitig
stellt sie auch ein Modellobjekt dar, das als Ausdrucksform eines mentalen Mo-
dells eines Atoms dient. Solche idealisierten Darstellungen abstrakter Strukturen,
die auf naturwissenschaftlichen Prinzipien basieren und stets mit Einschrankun-
gen sowie subjektiven Einflissen verbunden sind, werden als virtuell bezeichnet
(siehe Kapitel 2.2). In einem mentalen Modell eines Phanomens werden wesent-
liche Elemente und allgemeine Strukturen festgelegt, wobei es zunachst nicht auf
die Anfangswerte ankommt. In einer Hypothese fur ein bestimmtes Experiment
hingegen werden alle relevanten situativen Umstande bericksichtig, die einen
Einfluss auf die Vorhersage und den Ausgang des Experiments einnehmen konn-
ten. Dazwischen lassen sich innerhalb sinnvoller Grenzen beispielhafte Situatio-
nen betrachten und Berechnungen durchflhren, was zu simulierten Ergebnissen
fuhrt. Auf diese Weise lassen sich Funktionen der Lernmedien im Spannungsfeld
der physikalischen Modellbildung spezifizieren:

¢ Original erfassen: Dokumentationen von situativen Beobachtungen in
Form von Fotos oder Videos erlauben, allgemeine Phanomene zu
identifizieren.

¢ Modell konstruieren: Visualisierungen mentaler Modelle in Form von
Konstruktionen oder Animationen erleichtern das Abstrahieren vom realen
Phanomen.

e Modell anwenden: Simulationen in Form von numerischen Berechnungen
oder speziellen Apps bzw. Applets helfen, aus allgemeinen Modellen
situative Hypothesen abzuleiten.

¢ Modell bewerten: Messwerterfassung mithilfe von analogen oder digitalen
Messgeraten und ihre Darstellung ermdglicht die Uberpriifung mentaler
Hypothesen in realen Experimenten.
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Abbildung 14: Simulation zur Farb-
wahrnehmung

Viele im Physikunterricht eingesetzte sowohl klassische als auch neue Medien
lassen sich unter diesen vier Gesichtspunkten betrachten und im Hinblick auf ih-
ren Einsatz an der aus epistemologischer Sicht richtigen Stelle reflektieren. Dem-
nach eigenen sich beispielsweise Simulationen zur Untersuchung komplizierter
Systeme, um daraus hypothetische Aussagen Uber das Verhalten des realen
Systems leichter abzuleiten. Zur Einfuhrung eines zu untersuchenden Phano-
mens oder gar als Ersatz des realen Experiments eigenen sie sich in dieser Hin-
sicht nicht. Ansonsten kénnten den Lernenden die Besonderheiten und Grenzen
der vier Bereiche nicht deutlich gemacht werden, da beobachtbare und konstru-
ierte Inhalte sowie kontextabhangige und systematische Vorgange vermischt
werden (siehe These 2 in Kapitel 3.1.2). Die unter diesem Gesichtspunkt ausge-
wahlten oder erstellten Lernmedien dirfen demnach keine Darstellungen enthal-
ten, die Objekte verschiedener Bereiche, z. B. der mentalen Modellwelt und der
realen Welt, als gleichwertige Entitaten enthalten. In einer Simulation zur Farb-
wahrnehmung von Gruneich und Perkins (n. d.) aus dem Projekt PhET interaktive
Simulationen wird beispielsweise ein real wirkender Kopf mit modelhaften Farb-
teilchen aus real wirkenden Taschenlampen bestrahlt (siehe Abbildung 14).
Diese Darstellung konnte gerade jungen Lernenden eine nicht sonderlich hilfrei-
che Vorstellung bezuglich der Natur des Lichts aufzeigen (synthetisches Modell,
siehe Kapitel 2.3).

These 4 Die Lernschritte werden mit Lernmedien unterstitzt, die fur die
Ubergéange geeignete Darstellungen enthalten.

Im Folgenden werden mit der DGS GeoGebra erstellte dynamische Modelle als
Lernmedien vorgestellt, die an den verschiedenen Schnittstellen der Erkenntnis-
gewinnung eingesetzt werden kdnnen.
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3.1.4 Dynamische Modelle

Die Bezeichnung dynamisches Modell unterstreicht die veranderlichen und be-
weglichen Eigenschaften der im Zentrum dieser Arbeit stehenden Modellobjekte.
Dynamische Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie variable Bestandteile
enthalten. Im Gegensatz zu statischen Zeichnungen, Diagrammen oder Kon-
struktionen verfiigen sie lber veranderliche Parameter, deren Anderungen sich
auf alle davon abhangenden Parameter des Modells auswirken (siehe Kapi-
tel 2.4.2). Im Gegensatz zu Animationen laufen die Veranderungen im modellier-
ten System nicht automatisch oder nach einem vordefinierten Muster ab, sondern
kénnen eigenstandig vorgenommen werden. Solche Modellobjekte sind deshalb
mehr als nur Momentaufnahmen des Originals oder Reprasentationen von Spe-
zialfallen innerhalb eines modellierten Systems. Bezogen auf naturliche oder
technische Phanomene visualisieren dynamische Modelle als virtuelle Nachbil-
dungen die Struktur des allgemeinen Phanomens aus einem naturwissenschaft-
lichen Blickwinkel.

These 5 Dynamische Modelle sind dazu geeignet, dass Lehrende abstrakte
naturwissenschaftliche Prinzipien visualisieren.

Andererseits ermdglichen sie auch eine explorative Untersuchung, indem das
Verhalten des Systems innerhalb der Modellgrenzen simuliert wird. Wahrend der
Arbeit mit einem dynamischen Modell kdnnen somit auch Vermutungen Uber die
Folgen einer Variation angestellt werden, wenn das Ergebnis zunachst noch nicht
bekannt ist. Auf diese Weise kann eine individuelle Variation an einem dynami-
schen Modell zu einem virtuellen Experiment werden (Erb, 2017, S. 5).

These 6 Die Arbeit mit einem dynamischen Modell ist dazu geeignet, dass
Lernende Hypothesen Uber das modellierte Phanomen formulieren.

Dynamische Modelle als Lernmedien Ubernehmen in der physikalischen Modell-
bildung sowohl die Rolle von Visualisierungen als auch Simulationen. Explorative
Lernaktivitaten an dynamischen Modellen sollen damit zum einen den Aufbau
eines mentalen Modells zum allgemeinen Phanomen ermdglichen, zum anderen
auch situative Hypothesen hervorbringen. Hinzu kommt die Mdglichkeit, das re-
ale Experiment mithilfe von AR-Technologie mit dem dynamischen Modell zu er-
weitern (siehe Kapitel 3.1.5). Das in Abbildung 15 dargestellte Beispiel zeigt mog-
liche Lernmedien zur Behandlung des Phanomens des Spiegelbildes am ebenen
Spiegel innerhalb der physikalischen Modellbildung:
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allgemein

simuliert

situativ

real virtuell mental

Abbildung 15: Rolle eines dynamischen Modells innerhalb der
Modellbildung am Beispiel der Entstehung des Spiegelbildes

. Ein Foto der untergehenden Sonne an einem See dokumentiert die
situative Beobachtung von zwei Sonnen (Original und Spiegelbild im See),
was zum allgemeinen Phanomen und zur Fragestellung bezuglich der
Entstehung und Lage des Spiegelbildes fuhrt (links).

. Ein mit der DGS GeoGebra erstelltes dynamisches Modell visualisiert das
mentale Modell zur physikalischen Entstehung des Spiegelbildes, welches
im Gegensatz zum realen Phanomen abstrakt ist (oben).

. Die Verschiebung des Gegenstandspunktes G in dem Modell auf einem
Koordinatengitter simuliert verschiedene Positionen von Original und
Spiegelbild, woraus die Hypothese zur Lage des Spiegelbildes abgeleitet
werden kann (rechts).

. Die Messwerterfassung im realen Experiment erfolgt klassischerweise
mithilfe einer Glasscheibe als Spiegel und eines Lineals, was die
Uberpriifung der Hypothese ermdglicht. Alternativ wird durch das
Einblenden des dynamischen Modells in den Aufbau ein AR-Experiment
durchgefuhrt (unten).
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—— Mixed Reality (MR) — ]
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Abbildung 16: Virtuality Continuum (nach Milgram & Kishino, 1994)

3.1.5 Augmented Reality-Experimente2

Die Entwicklung leistungsfahiger Computer und neuartiger Bildschirmtechnolo-
gien eroffnet verschiedene Moglichkeiten flr immersive Erfahrungen. Mit Immer-
sion wird das durch visuelle und auditive Reize vermittelte Gefuhl bezeichnet,
sich in einer virtuellen oder durch virtuelle Objekte erweiterten Welt zu befinden.
Je immersiver die mit digitalen Hilfsmitteln erzeugte Umgebung ist, desto groRer
ist ihre Fahigkeit, die Person in eine Welt eintauchen zu lassen, die nicht der
Realitat entspricht (Bartle, 2004, S. 154). Das subjektive Prasenzerleben steht in
dieser Definition Uber den Qualitdtsmerkmalen der verwendeten Technik (Lee,
2004).

Milgram und Kishino (1994) formulieren in ihrer Taxonomie fur derartige Techno-
logien das Virtuality Continuum, an dessen Enden sich vollstandig reale oder vir-
tuelle Umgebungen befinden (siehe Abbildung 16). Dazwischen sind verschie-
dene Mischformen denkbar, die als Mixed Reality (MR) bezeichnet wurden. Spe-
zifiziert werden dabei die Bezeichnungen AR (Erweiterung einer realen Umge-
bung durch virtuelle Objekte) und Augmented Virtuality (AV, Erweiterung einer
virtuellen Umgebung durch reale Objekte). Eine erweiterte Definition von Azuma
et al. (2001) fur AR enthalt zusatzlich die Notwendigkeit, dass reale und virtuelle
Objekte im Bezug zueinander angezeigt und ausgerichtet werden. Allerdings fallt
eine klare Definition oder Abgrenzung der verschiedenen Bezeichnungen in die-
sem Bereich bis heute schwer. Als Uberbegriff fir immersive Technologien ist
auch der Begriff Extended Reality (XR) gelaufig, wahrend MR in Abgrenzung zu
AR fur eine hohere Interkation und Verschmelzung der virtuellen und realen Um-
gebungen steht (Marr, 2019). Mit AR ist in der Regel die Darstellung virtueller
Objekte im realen Raum gemeint, die sich perspektivisch an die Bewegung der
Person anpasst.

21 Dieses Kapitel enthalt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter Beitrage folgen
(vgl. Teichrew & Erb, 2020a, 2020b, 2020c, 2022).
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Als kennzeichnende Merkmale immersiver Technologien treten der betrachtete
Raum und die in diesem Raum befindlichen Objekte auf. Sie nehmen die Aus-
pragungen real oder virtuell an. Immer mehr Lehr-Lernszenarien und auch das
Experiment als zentrales Medium im naturwissenschaftlichen Unterricht werden
durch virtuelle Elemente erweitert oder mit digitalen Medien ersetzt. Die virtuellen
Bestandteile basieren auf theoretischen Voruberlegungen und enthalten compu-
tergenerierte Darstellungen, die der Realitat nur bedingt entsprechen (siehe Ka-
pitel 3.1.3). Um Ziele und Funktionen der eingesetzten Medien zu unterscheiden,
werden neben den Dimensionen Raum und Objekte in der vorgeschlagenen
Klassifikation fur digitalisierte Experimentierumgebungen als drittes Merkmal die
zu vermittelnden Inhalte hinzugezogen (siehe Tabelle 3). Die Kombination von
ausschlief3lich realen oder virtuellen Merkmalen fuhrt zu zwei Klassen, die an den
Enden des Kontinuums stehen und als Real Environment und Virtual Environ-
ment bezeichnet werden. Mithilfe digitaler Medien konnen einzelne Merkmale
vorwiegend eine andere Auspragung annehmen und dadurch zu einer anderen
Klasse fuhren. Welche Formen digitalisierter Experimente dadurch beschrieben
werden konnen und worin die prinzipiellen Unterschiede liegen, wird in Teichrew
und Erb (2020b) weiter ausgefuhrt. Im Rahmen der vorgeschlagenen Klassifika-
tion werden digitalisierte Experimente als AR-Experimente bezeichnet, wenn sie
im realen Raum stattfinden und reale Objekte eines Experiments mit virtuellen
erganzt werden. Die virtuellen Objekte vermitteln virtuelle Inhalte und tragen da-
mit zum Verstandnis der realen Inhalte des Experiments bei.

Mit der AR-Technologie wird entweder das Sichtfenster einer Brille oder die An-
sicht der realen Umgebung durch die Kamera auf dem Bildschirm eines Mobilge-
rats in Echtzeit mit virtuellen Objekten Uberlagert. Entscheidend ist, dass bei Ver-
anderung der Position der betrachtenden Person die virtuellen Objekte an der

Tabelle 3: Merkmale digitalisierter Experimentierumgebungen mit den Auspragungen
real oder virtuell

Raum Objekte Inhalte

real Ansicht der unmittelbaren Objekte zur Erzeugung mit den Sinnen
Umgebung direkt oder eines Phanomens wahrnehmbare
indirekt als Aufnahme Phanomene

virtuell 2D oder 3D Grafik-Ansicht Objekte zur Visualisierung mit Modellen
auf einem Bildschirm naturwissenschaftlicher erschlielbare
Konzepte Zusammenhange
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zugewiesenen Stelle bleiben, sodass ihre Anwesenheit im Raum naturlich er-
scheint (Carmigniani & Furht, 2011). Die Programmierschnittstellen ARCore von
Google oder ARKit von Apple ermoglichen Smartphones und Tablets, die Umge-
bung zu erkennen und 3D-Objekte im Kamerabild in der richtigen Perspektive zu
platzieren. Aktuelle Mobilgerate verfugen in der Regel Uber die erforderliche
Hardware: Im Kamerabild werden zunachst markante Punkte erkannt. Die visu-
ellen Informationen werden mit Messungen des Beschleunigungssensors und
Gyroskops kombiniert, sodass die Position und Ausrichtung der Kamera relativ
zur Umgebung in Echtzeit abgeschatzt werden konnen. Die Software platziert die
3D-Objekte so in das Kamerabild, dass Position und Ausrichtung der virtuellen
Kamera mit der Kamera des Gerats uUbereinstimmen. Reale Situationen werden
somit ohne zusatzliche Hardware wie AR-Brillen um virtuelle Informationen er-
weitert. Im Bildungsbereich konnen abstrakte Konzepte mithilfe dieser Technik
einen erkennbaren Alltagsbezug erhalten und verstandlicher werden (Bloxham,
2014). Lernaktivitaten, die mithilfe einer solchen Technologie realisiert werden,
waren ohne den Einsatz digitaler Medien in der Form nicht moglich und haben
bei entsprechender Einbindung in den Unterricht das Potenzial, grof3e Effekte auf
das Lernen zu erzielen. Meta-Analysen haben gezeigt, dass mit AR das Lernen
in verschiedenen Inhaltsbereichen (Garzén & Acevedo, 2019) und mit verschie-
denen Unterrichtsmethoden verbessert werden kann (Garzén, Kinshuk, Baldiris,
Gutiérrez & Pavon, 2020). Allerdings besteht noch umfassender Bedarf an Ge-
staltungsempfehlungen fur Lernaktivitaten in AR.

In der hier diskutierten Umsetzung werden mit GeoGebra erstellte dynamische
Modelle als Visualisierungen abstrakter wissenschaftlicher Ideen und Konzepte
verwendet (siehe Kapitel 3.1.4), die mit der App GeoGebra 3D Rechner auf ei-
nem Smartphone oder Tablet ge6ffnet und auf eine von der Kamera erkannte
Flache eingeblendet werden kénnen. Die Ubereinstimmung zwischen dem Mo-
dell und dem experimentellen Aufbau muss von der interagierenden Person al-
lerdings selbstandig mit intuitiven Touch-Gesten und Schiebereglern hergestellt
werden. Im Vergleich zu anderen thematisch eng ausgerichteten AR-Apps ist
eine hdéhere Motivation von Lehrenden und Lernenden zu erwarten, da sie ihre
selbststandig erstellten oder zuvor bearbeiteten dynamischen Modelle in eine re-
ale Umgebung einfugen und anpassen konnen.

AR-Experimente grenzen sich vor allem von Virtual Reality-Lernumgebungen
(VR) dadurch ab, dass das reale Experiment samt seinen natlrlichen Beobach-
tungen und Messunsicherheiten vollstandig erhalten bleibt und nicht etwa durch
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realistische 3D-Modelle ersetzt wird. Diese Art der digitalisierten Experimente ist
vor allem dann hilfreich, wenn die entsprechenden Experimentiermaterialien
nicht verfugbar sind oder der unerfahrene Umgang potenzielle Gefahren fur
Mensch und Material mit sich bringt (vgl. Lindlahr & Wendt, 2016). Experimente
mit Kopien realer Experimentiermaterialen in 3D, die demselben Prinzip folgen,
gibt es auch als AR-Anwendungen. Von dem Wechsel von einem virtuellen La-
bortisch auf einen realen Tisch im Wohn- oder Klassenzimmer ist allerdings keine
wesentliche Verbesserung der Lernerfahrung zu erwarten. Fir eine begriffliche
Abgrenzung wird fur diese Art der Experimente die Bezeichnung MR vorgeschla-
gen, da es sich hierbei um eine Vermischung des realen und virtuellen Raumes
handelt (Teichrew & Erb, 2020b). In einem anderen Ansatz wird die kognitive
Entlastung der Lernenden mithilfe von AR bei der Erfassung von Messdaten an-
gestrebt. Dazu wird ein Experiment mit digitalen Sensoren so aufgerustet, dass
eine passende Software die Messdaten erfasst und mit einer AR-Brille oder ei-
nem Mobilgerat mit AR-Funktion an der entsprechenden Stelle gemal der CTML
(siehe Kapitel 2.1) im Experiment visualisiert (vgl. Thees et al., 2021). Im We-
sentlichen findet ein Ersatz der analogen Messmethode durch eine digitale statt,
was im SAMR-Modell den Anfang der Integration digitaler Medien in den Unter-
richt darstellt. Die Konzeption von AR-Experimenten hingegen sieht eine Erwei-
terung klassischer Experimente durch Visualisierungen vor, die in Modellen ver-
ankerte wissenschaftliche Prinzipien und Zusammenhange vermitteln. Mit AR-
Experimenten kann Lernenden der Unterschied zwischen Phanomen und Modell
eindrutcklich vermittelt werden, was der ersten Schritt in Richtung eines ange-
messenen Naturwissenschaftsverstandnisses (NoS) ist (Akerson, Buck,
Donnelly, Nargund-Joshi & Weiland, 2011, S. 549; Lederman, 2007). Es darf je-
doch kein Zweifel aufkommen, dass die virtuellen Objekte kunstlich in die Umge-
bung hinzugeflgt und nicht durch die Technik auf wundersame Weise sichtbar
gemacht werden. Werden Teilchenbewegungen oder andere mikroskopische
Vorgange modelliert und in AR betrachtet, konnte dieser Eindruck schnell entste-
hen.

Im Folgenden wird als Beispiel eines AR-Experiments das bereits angespro-
chene Phanomen des Spiegelbildes am ebenen Spiegel vertieft (siehe Kapi-
tel 3.1.4). Im zugehorigen dynamischen Modell werden reflektierte Lichtwege ge-
radlinig hinter den Spiegel verlangert, die sich in einem Punkt schneiden. Es wird
argumentiert, dass sich das Spiegelbild fur alle Beobachtenden an dieser Stelle
befindet. Werden in dem dynamischen Modell andere Positionen der realen
Lichtquelle eingestellt und mit dem Schnittpunkt verglichen, kann eine Hypothese
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fur die Position des Spiegelbildes abgeleitet werden: Es liegt hinter dem Spiegel
und hat denselben Abstand zum Spiegel wie der Gegenstand. Die Anwendung
des physikalischen Prinzips der geradlinigen Lichtausbreitung in Kombination mit
dem Reflexionsgesetz und der Annahme, dass das Auge als Empfanger keine
Richtungsanderungen des Lichts wahrnehmen kann, fuhrt zu einer Aussage, de-
ren Wahrheitsgehalt im Experiment Uberpruft werden kann. Das kann z. B. mit
einer Mlnze, einer Glasplatte und Abstandsmarkierungen auf einem Blatt Papier
geschehen. Um dieser Argumentation folgen zu kdénnen, mussen Lernende
(nachdem sie das Phanomen Spiegelbild fur sich entdeckt haben) einen llicken-
losen, kognitiven Prozess vom Modell zur Hypothese und dann zum Experiment
absolvieren. Damit vollziehen sie im Sinne der physikalischen Modellbildung
mehrere Ebenwechsel (siehe These 1 in Kapitel 3.1.1 und These 2 in Kapi-
tel 3.1.2). Sie mussen eine Unterscheidung zwischen realen Beobachtungen und
mentalen Konstrukten vornehmen, um den Prozess naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung nachvollziehen zu kénnen (siehe These 3 in Kapitel 3.1.2).
Der kognitive Prozess der Lernenden wird mithilfe von AR dadurch erleichtert,
dass der Ubergang zwischen Hypothese und Experiment visuell unterstiitzt wird.
Die Lernenden konnen die im Modell enthaltenen Schlussfolgerungen (virtuelle
Inhalte) und experimentelle Beobachtungen (reale Inhalte) im Zusammenhang
rezipieren (siehe Tabelle 4). Das wird durch virtuelle Objekte erreicht, um die das
Experiment mit seinen realen Objekten an den richtigen Stellen erweitert wird. In
dem Beispiel werden die reflektierten und hinter den Spiegel verlangerten Licht-
wege des Modells direkt in die reale Situation eingeblendet. Sobald der Punkt,
der den Ort eines Gegenstandes markiert, auf einen realen Gegenstand vor dem
Spiegel geschoben wird, deutet die Kreuzung der verlangerten Lichtwege den
Ort des mit den Augen wahrgenommenen Spiegelbildes an (siehe Abbildung 17,
entnommen aus Teichrew & Erb, 2022).

Die Durchflihrung eines AR-Experiments mit GeoGebra beinhaltet die in Tabelle
5 aufgelisteten Phasen. Die Erlauterungen skizzieren den idealtypischen Verlauf
des Experiments aus dem Beispiel. Bei auf speziellen Markern basierten

Tabelle 4: Objekte und Inhalte zum Spiegelbild am ebenen Spiegel

Objekte Inhalte
real Spiegel und Minze Ort des Spiegelbildes
virtuell  Lichtwege Kreuzung verlangerter Lichtwege
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Abbildung 17: AR-Experiment zum Spiegelbild am ebenen Spiegel

AR-Apps (mit Triggerobjekten) entfallt die Phase 4, was dazu fuhrt, dass sich die
virtuellen Objekte automatisch an einer vordefinierten Stelle im Raum befinden
(vgl. Stinken-Rdsner, 2019). Das erleichtert zwar die Bedienung, gleichzeitig ent-
fallt jedoch oft die Notwendigkeit oder gar die Mdoglichkeit, mit den virtuellen Ob-
jekten zu interagieren und ihre Position oder Form zu verandern. Der Prozess
der Anpassung des Modells an die Realitat, mit dem Ziel die Prognosen des Mo-
dells zu Uberprifen, ist allerdings ein wichtiger Schritt in der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinnung, der in diesem Lernszenario exemplarisch verdeut-
licht werden kann.

Anhand dieses Beispiels lassen sich weitere AR-Experimente fur verschiedene
Themenbereiche der Physik ableiten, die auf der physikalischen Modellbildung
basieren. Wahrend in der geometrischen Optik neben der Reflexion auch die
Lichtwege bei der Brechung (Teichrew & Erb, 2020c) und bei optischen Abbil-
dungen visualisiert werden (Erb & Teichrew, 2020), sind es in der Newtonschen
Mechanik Massepunkte und Kraftpfeile (Weber & Teichrew, 2021). In der Elekt-
rizitatslehre bietet es sich an, Potenziale Uber Stromkreise (Teichrew & Erb,

69



3 Physikalische Modellbildung

2020d) oder Potenziale und Felder im Raum einzublenden (Teichrew et al.,
2019). In der Wellenphysik kann die Ausbreitung von ebenen und kreisformigen
Wellen modelliert werden, wobei die vorhergesagten Intensitatsverteilungen in
Experimenten mit Mikrowellen Uberprift werden (Teichrew & Grasse, 2021).

3.2 Lernen mit Modellen und Experimenten2

Im Folgenden werden die theoretischen Uberlegungen zur physikalischen Mo-
dellbildung anhand des Kreislaufs der Erkenntnisgewinnung aus einer unter-
richtspraktischen Sicht betrachtet (siehe Kapitel 3.2.1). Die Orientierung des Un-
terrichts an Modellen und Experimenten erlaubt den Ausbau von Experimentier-
und Modellkompetenzen (siehe These 2 in Kapitel 3.1.2) in einem gemeinsamen
Erkenntnisprozess (siehe Kapitel 3.2.2), was anhand eines Beispiels zum Re-
genbogen ausfuhrlich besprochen wird (siehe Kapitel 3.2.3).

Tabelle 5: Phasen und Aktivitaten wahrend eines AR-Experiments mit GeoGebra

Nr. Phase Aktivitat Beispiel zum Spiegelbild

1 Arbeit mit dem Hypothese  Das Spiegelbild liegt hinter dem Spiegel und hat
Modell formulieren  denselben Abstand zum Spiegel wie der

Gegenstand.

2 Durchflihrung Am Modell  Eine Minze wird auf eine karierte Unterlage vor
des Experiments  orientieren  den Spiegel gelegt.

3 Erweiterung des Modell Die Unterlage wird im AR-Modus der App
Experiments einblenden  erkannt.

4 Uberlagerung des Modell Die virtuelle Spiegelachse wird tber die reale
Experiments ausrichten  geschoben und an ihr ausgerichtet. Der Punkt,

der den Ort des Gegenstandes markiert, wird
an die reale Minze angepasst.

5 Vergleich der Modell Der durch die Kreuzung der verlangerten
Ergebnisse Uberprifen  Lichtwege vorhergesagte Ort des Spiegelbildes
stimmt mit dem realen Uberein.
6 Reflexion des Grenzen Das Modell enthalt nur die auf der Tischflache
Modells erkennen verlaufenden Lichtwege, wahrend in der

Realitat der gesamte Spiegel das Licht der
Munze reflektiert.

22 Dieses Kapitel enthalt Abschnitte, die der Argumentation bereits publizierter Beitrage folgen
(vgl. Teichrew & Erb, 2020e).
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3.2.1 Unterrichtsplanung

Als Hilfestellung bei der Gestaltung von Lernumgebungen mit Modellen und Ex-
perimenten ist in Tabelle 32 ein Planungsraster fir Lehrende dargestellt. Die in
den einzelnen Feldern formulierten Leitfragen sollen das Ausfullen des Rasters
mit themenabhangigen Inhalten erleichtern. Der Ausgangspunkt der Uberlegun-
gen ist ein Phanomen, das zunachst rein phanomenologisch — also auf unvorein-
genommenen Beobachtungen basierend — beschrieben wird. Die weiteren
Schritte werden sinngemal} durch die Fragestellung eingeleitet: Warum ereignet
sich das Phanomen so und nicht anders? Das Entwickeln einer Fragestellung ist
genauso wie das Aufstellen von Hypothesen ein wichtiger Teil der Planung eines
Experiments. Allerdings bendtigen Lernende fur begrindete Vorhersagen zu-
nachst eine Grundlage. Im Vorfeld eines hypothesenuberprifenden Experiments
wird deshalb mithilfe von Visualisierungen ein mentales Modell mit moéglichen
Zusammenhangen gewisser Grolien aufgebaut, das im nachsten Schritt mit kon-
kreten Werten zu einer Hypothese prazisiert wird. Nach dem durchgefuhrten Ex-
periment lasst sich die fur das Verstandnis der Erkenntnisgewinnung mit Model-
len und Experimenten wichtige Reflexion der einzelnen Lernprodukte mit ent-
sprechenden Leitfragen gestalten (siehe These 3 in Kapitel 3.1.2).

3.2.2 Kompetenzen

Die am Anfang des Kapitels erlauterten Schritte naturwissenschaftlicher Unter-
suchungen (Sl), die sich um die Planung, Durchfuhrung und Auswertung eines
Experiments konzentrieren, haben bei entsprechender Unterrichtsgestaltung
eine Forderung von Experimentierkompetenzen zur Folge. Fir ein angemesse-
nes Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften (NoS) ist eine Erweiterung
dieser Schritte um eine Modellkomponente im Unterricht notwendig. Bei der Ar-
beit mit Visualisierungen und Simulationen werden naturwissenschaftliche
Kenntnisse zum Phanomen vermittelt, die zum Aufbau eines adaquaten menta-
len Modells fuhren sollen. Au3erdem koénnen unterschiedliche Modelle zur Be-
schreibung eines Phanomens diskutiert werden. Dabei wird der Einsatz von Mo-
dellen zur Ableitung von Hypothesen unterstrichen, die nach ihrer Uberpriifung
im Experiment eine Einschatzung des Modells erlauben, was die Férderung von
Experimentier- und Modellkompetenzen in einem gemeinsamen Erkenntnispro-
zess ermoglicht (siehe Tabelle 6). Die gestrichelten Pfeile in Tabelle 6 zeigen die
Reihenfolge im Kreislauf auf, in der bestimmte Kompetenzen wahrend der Er-
kenntnisgewinnung gefordert und geférdert werden. Die Kompetenzen teilen sich
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dabei gemal den Eigenschaften der Lernaktivitaten zum einen in fachbezogene
zum anderen in methodische Experimentier- und Modellkompetenzen auf:

Fachbezogene Experimentierkompetenzen befahigen zur Zuordnung einer
situativen Beobachtung zu einem Phanomen, das auf fachlichen
Konzepten basierend mit entsprechenden Modellen innerhalb ihrer
Grenzen erklart werden kann.

Fachbezogene Modellkompetenzen befahigen zur adressatengerechten
Darstellung der Bestandteile und Zusammenhange eines abstrakten
Modells, mit dem ein bestimmtes Phanomen beschrieben werden kann.
Methodische Modellkompetenzen befahigen zur Ableitung von
uberprufbaren Hypothesen aus Modellen, indem Vorannahmen getroffen
und situative Umstande berucksichtigt werden, auf deren Basis — je nach
Ausgang des Experiments — eine differenzierte Einschatzung des Modells
vorgenommen werden kann.

Methodische Experimentierkompetenzen befahigen zum Aufbau und zur
Durchfihrung von Experimenten, mit denen aus Modellen abgeleitete
Hypothesen Uberpruft werden kdnnen.

3.2.3 Beispiel zum Regenbogen

Der Regenbogen ist den Lernenden einerseits als eindrucksvolles Naturphano-
men aus dem Alltag bekannt. Andererseits bietet die Diskussion Uber seine Ent-
stehung eine Gelegenheit, sich mit der Ausbreitung des Lichts in verschiedenen

Tabelle 6: Beim Lernen mit Modellen und Experimenten geforderte und geforderte
Experimentier- und Modellkompetenzen

Experimentierkompetenzen Modellkompetenzen

fachbezogen

¢ » 1. Aus einer Beobachtung e wm w= =p 2. FUr €in Phanomen ein e w w=
: ein Phanomen identifizieren Modell konstruieren

I — 8. Mit einem Phanomen = = = = 7. Mit einem Modell ein q =4

eine Beobachtung erklaren Phanomen beschreiben |
|

methodisch

¢ » 5. Mit einem Experiment = == == =fp 6. Nach einem Experiment _i
: eine Hypothese Uberprifen ein Modell beurteilen

I — 4. Hypothesengeleitet €in = == == == 3. Aus einem Modell eine = =
Experiment durchflihren Hypothese formulieren
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Abbildung 18: Aufnahme eines Regen-
bogens an einem Springbrunnen

Medien auseinanderzusetzen (vgl. Erb, 2008; Vollmer, 2019). Im Folgenden wer-
den die vorherigen theoretischen Uberlegungen und unterrichtspraktischen Hin-
weise in einem Beispiel zum Regenbogen umgesetzt.

Von der Beobachtung zum Phanomen

Der Regenbogen ist eine auffallige Leuchterscheinung am Himmel. Daruber hin-
aus ist er kein einmaliges Erlebnis, sondern tritt unter bestimmten Umstanden
regelmafdig auf. Dadurch besteht ein begrindetes Interesse herauszufinden, wel-
che Umstande das sind und wodurch die Beobachtung eines Regenbogens mog-
lich wird. Auf der phanomenologischen Ebene Iasst sich festhalten, dass sich die
Sonne dabei stets im Rucken befindet und der Blick in Richtung eines Regen-
schauers gerichtet ist. Blickt man mit dem Rucken zur Sonne in Richtung eines
Springbrunnes, dann lasst sich ebenso ein Regenbogen beobachten, und zwar
genau da, wo sich Wassertropfen in der Luft befinden (siehe Abbildung 18). An-
scheinend sind die Regen- und Wassertropfen in der Lage, das Licht der Sonne
in eine bestimmte Richtung zu reflektieren, wobei die Richtung fur verschiedene
Farben etwas variiert. Es bleibt die Frage, warum in einem bestimmten Winkel-
bereich mehr Licht beobachtet wird als in anderen Richtungen. Oder in einfache-
ren Worten: Warum sehen wir einen Regenbogen dort, wo wir ihn sehen?

Somit lassen sich Phanomene auf der Basis von Alltagsbeobachtungen oder
qualitativen Demonstrationen im Unterricht durch Losldsung von der konkreten
Situation verallgemeinern. Obwohl direkte Wahrnehmung vorzuziehen ist, kann
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es objektive Hinderungsgrinde dafur geben. In diesem Fall kbnnen Dokumenta-
tionen von bereits erfolgten Vorgangen in Form von Fotos oder Videos als Hilfs-
mittel herangezogen werden, um Fragestellungen bezuglich interessanter Pha-
nomene abzuleiten.

Vom Phanomen zum Modell

Um die Fragestellung zu beantworten, warum sich ein Phanomen auf die eine
oder andere Weise ereignet, werden mentale Modelle bendtigt, die naturwissen-
schaftliche Ideen und nicht nur phanomenologische Beschreibungen beinhalten.
Da Phanomene allerdings nicht in ihrer Ganze erfasst und in ein Modell Ubertra-
gen werden kénnen, werden bei ihrer gedanklichen und realen Konstruktion
zwangsweise ldealisierungen am modellierten Phanomen vorgenommen. Dazu
gehort unter anderem, dass bestimmte Aspekte fokussiert und andere bewusst
weggelassen werden (vgl. Winkelmann, 2019). Auf3erdem wird zu ihrer Konstruk-
tion ein theoretischer Rahmen bendtigt, in dem relevante Fachbegriffe eingefihrt
wurden und gewisse Gesetze gelten.

Im Falle des Regenbogens abstrahieren wir zunachst von der Erscheinung und
greifen auf ldeen der geometrischen Optik zurlck. Es bietet sich an, mithilfe der
DGS GeoGebra den Weg des Lichts durch eine Kugel dynamisch zu modellieren,
das in einem bestimmten Abstand zur optischen Achse in einen spharischen Kor-
per einfallt (Teichrew, 2020).22 Eine Reihe von Modellobjekten in Form von sol-
chen mit GeoGebra erstellten dynamischen Modellen wurden als Visualisierun-
gen fur Phanomene der Optik zusammengetragen (vgl. Erb, 2017; Erb & Teich-
rew, 2020). Wird der obere Teil einer Kugel mit parallelem Licht bestrahlt, tritt das
Licht teilweise im unteren Teil in Ruckrichtung wieder aus (siehe Abbildung
19). Dabei wird es beim Eintritt nach dem Brechungsgesetz gebrochen, nach
dem Reflexionsgesetz auf der Ruckseite reflektiert und beim Austritt an der Vor-
derseite wieder gebrochen. Da der Brechungsindex optischer Medien mit der

23 Das GeoGebra-Buch mit den in diesem Kapitel behandelten Modellen kann mithilfe des fol-
genden QR-Codes aufgerufen werden:
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Abstand zur optischen Achse

Abbildung 19: Dynamisches Modell zur Visualisierung der Brechung und Reflexion in
einer Kugel

Wellenlange variiert, weichen die Winkel beim Ein- und Austritt fur einzelne Far-
ben leicht voneinander ab. Entscheidend fur die Entstehung des Regenbogens
ist allerdings ein anderer Umstand: Die spharische Form des lichtbrechenden
Mediums fuhrt dazu, dass bei gleichmaRiger Bestrahlung der Kugel mit paralle-
lem Licht einer Wellenlange der Austritt nicht mehr parallel verlauft. Der Ablenk-
winkel wachst mit zunehmendem Abstand zur optischen Achse, erreicht ein Ma-
ximum und nimmt danach wieder ab. Als Folge wird Licht in der Nahe des Maxi-
mums zwei Mal in dieselbe Richtung reflektiert. In Abbildung 19 lasst sich die
resultierende Aufhellung an den dicht beieinanderliegenden Linien beim Austritt
erkennen. Um einem naiven Naturwissenschaftsverstandnis vorzubeugen, gilt es
an dieser Stelle, die Grenzen und die Vorlaufigkeit von Modellen im Unterricht zu
thematisieren. Beim Beispiel des Regenbogens wird davon ausgegangen, dass
das Licht der Sonne in Form von parallelen Lichtstrahlen auf Regentropfen in
Form von Kugeln trifft. Auflerdem werden die Abschwachung der Intensitat der
modellierten Strahlen bei Brechung und Reflexion, der Austritt des Lichts auf der
Ruckseite sowie Mehrfachreflexionen aul3er Acht gelassen. Ob diese Einschran-
kungen einen Einfluss auf die Angemessenheit des Modells haben, bleibt zu-
nachst offen und wird sich im weiteren Unterrichtsverlauf zeigen.

Vom Modell zur Hypothese

Das erlauterte dynamische Modell visualisiert allgemeine Zusammenhange, die
- abhangig von den jeweiligen Eingaben - situative Ergebnisse liefern. Sobald
konkrete Eingaben vorgenommen werden, um eine bestimmte Situation zu mo-
dellieren, lasst sich auch von einer Simulation sprechen. Fur rotes Licht sagt das
Modell in Abbildung 19 eine hdhere Lichtintensitat bei einem Ablenkwinkel von
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Abbildung 20: Dynamisches Modell zur Simulation der scheinbaren
Lage eines Regenbogens

etwa 42,4° voraus. Wird von einem parallelen Lichteinfall auf die Erde ausgegan-
gen, lasst sich mithilfe der Gleichheit von Wechselwinkeln fur die Lage des Re-
genbogens folgende Hypothese konkretisieren: Peilt man als Beobachter den
hdchsten Punkt des roten Bogens und das Ende des eigenen Schattens an, dann
wird zwischen den beiden Richtungen ein Winkel von 42,4° aufgespannt (siehe
Abbildung 20).2¢ Allerdings ist der Brechungsindex von Wasser unter anderem
von der Temperatur und vor allem von der Wellenlange des Lichts abhangig. In
guter Naherung variiert der Brechungsindex von 1,331 fur rotes Licht bis 1,342
fur violettes Licht. Fur verschiedene Farben des Lichts ergeben sich damit Ab-
lenkwinkel mit maximaler Intensitat zwischen 42,4° und 40,8°. Diese Behauptung
lasst sich im Folgenden experimentell Gberprufen.

Von der Hypothese zum Experiment

Eine Hypothese enthalt klare Vorgaben an die Umstande, in denen ein Phano-
men beobachtet werden musste. Was bleibt, ist diese Vorgaben in einem expe-
rimentellen Aufbau zu evaluieren. Je nach Experiment werden unterschiedliche

24 In vielen Fallen kann ein dynamisches Modell sowohl die Rolle der Visualisierung als auch der

Simulation einnehmen. In diesem Fall wurden zwei Modelle zum Regenbogen einmal als Vi-

sualisierung des Lichtwegs durch eine Kugel und einmal als Simulation des gesamten Regen-
bogens erstellt.
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Abbildung 21: AR-Experiment zum Re-
genbogen

Messgerate als Hilfsmittel der Messwerterfassung bendétigt. Sie basieren ihrer-
seits auf theoretischen Voruberlegungen, aber haben sich in der Praxis bereits
bewahrt, sodass ein Ablesen einer analogen oder digitalen Skala als reale Be-
obachtung wahrgenommen wird: Ausgestattet mit einem pendelbasierten Hohen-
winkelmesser lasst sich bei der nachsten Beobachtung eines Regenbogens der
Winkel zwischen dem Ende des eigenen Schattens und dem hochsten Punkt des
Regenbogens bestimmen.

Hypothesen lasse sich aber auch mithilfe von AR-Experimenten Uberprifen
(siehe Kapitel 3.1.5). Mithilfe der App GeoGebra 3D Rechner werden reale Be-
obachtungen mit idealisierten Modelldarstellungen erweitert, die sich an die rea-
len Gegebenheiten anpassen lassen. Im Falle des Regenbogens wird das Modell
in Abbildung 20 mithilfe der AR-Funktion auf den Boden Uber das Kamerabild
gelegt. Nach der Einstellung der KérpergroRe G und Ausrichtung des Modells
entlang des eigenen Schattens lasst sich der Weg des Lichts nachverfolgen, das
von den verschiedenen Farben des Regenbogens kommt (siehe Abbildung 21).
Die Punkte und Strecken im Modell deuten die Richtungen an, aus denen das
Licht des Regenbogens in der entsprechenden Farbe ins Auge gelangt. Der ge-
naue Abstand einer Regenwand ist fur die Beobachtung in der Egoperspektive
unerheblich und wird deshalb naher eingestellt als in Wirklichkeit.

Beim Lernen mit Modellen und Experimenten liegt das Ziel eines Experiments im
Allgemeinen und eines AR-Experiments im Speziellen im direkten Vergleich der
mentalen Ebene in Form von Modellhypothesen mit der realen Ebene in Form
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von Beobachtungen wéahrend eines Experiments. Die Uberpriifung der Hypothe-
sen gehort zur schrittweisen Reflektion der erarbeiteten Lernprodukte, die zum
Erkenntnisgewinn fahrt.

Vom Experiment zur Erkenntnis

Wie in der Mitte des Kreislaufs in Abbildung 12 in Kapitel 3.1 angedeutet, werden
die Lernschritte nach dem hypothesengeleiteten Experiment in umgekehrter Rei-
henfolge noch einmal durchlaufen. Lernende reflektieren zum einen die einzel-
nen Lernprodukte und zum anderen den gesamten Erkenntnisprozess.

Zunachst werden die in den Hypothesen verankerten Idealisierungen und Gren-
zen in Anbetracht der Realitat neu bewertet. Abweichungen zwischen dem Mo-
dell und dem Experiment werden akzeptiert, solange das Modell seinen Zweck
erfullt, den Ort des Hauptregenbogens mithilfe der Brechung und Reflexion im
idealisierten Wassertropfen ungefahr vorauszusagen. Nachdem einzelne Hypo-
thesen des Modells mit experimentellen Ergebnissen verglichen wurden, wird
das Modell als Ganzes Uberdacht. Im Realexperiment werden beispielsweise Ne-
beneffekte sichtbar, die im Modell nicht bertcksichtigt wurden, wie in diesem Bei-
spiel der Nebenregenbogen. Das kann als Ausgangspunkt fur eine erneute lte-
ration des Kreislaufs dienen, die zu anderen mentalen Modellen und Modellob-
jekten fuhrt. In diesem Prozess wird exemplarisch deutlich, dass alternative Mo-
delle ihre Berechtigung haben, denn sie verfolgen unterschiedliche Zielsetzun-
gen. Die Erkenntnisse aus dem mentalen Modell, sofern sie durch ein Experiment
gestutzt wurden, durfen innerhalb der diskutierten Grenzen auf das reale Phano-
men Ubertragen werden. Die anfangs formulierte Fragestellung wird beantwortet
und das Phanomen bekommt eine tiefergehende Beschreibung: Die Lage des
Regenbogens hangt vom Sonnenstand relativ zum Beobachter ab und ist cha-
rakteristisch fur die Brechung und Reflexion in einem spharischen Korper.
Schlief3lich kdnnen in Zukunft mithilfe des erarbeiteten Fachwissens ahnliche Be-
obachtungen und Experimente zumindest ansatzweise erklart werden.
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Das Praktikum fur Bachelor- oder Lehramtsstudierende in naturwissenschaftli-
chen Fachern dient in erster Linie dem Ausbau von praktischen Fahigkeiten und
Fertigkeiten, die zur methodisch angemessenen Durchfiihrung von wissenschaft-
lichen Experimenten bendtigt werden. Dazu zahlen sowohl das allgemeine Ver-
halten im Labor und der Umgang mit Geraten als auch die Auswertung und Pro-
tokollierung der Messergebnisse. Solche Praktikumsveranstaltungen sind in der
Regel an bestimmte theoretische Vorlesungen geknupft. Das Praktikum dient in
diesem Zusammenhang auch der eigenstandigen Auseinandersetzung und Ver-
tiefung der im Vorfeld theoretisch behandelten Sachverhalte.

Klassischerweise sind Praktika so organisiert, dass Themen und Experimente
vorgegeben sind, auf die sich Studierende vor dem jeweiligen Versuchstag mit-
hilfe einer Versuchsbeschreibung vorbereiten. Den Hauptteil machen vorstruktu-
rierte Experimentieranleitungen aus, die zu den gewunschten Messergebnissen
fuhren sollen. Die Vorbereitung erfolgt in der Regel eigenstandig, wahrend die
Experimente in Zweiergruppen durchgeflhrt werden. Der Experimentierprozess
und auch das nachfolgende Interpretieren der gewonnenen Daten im Protokoll
fallen trotz Anleitung hochst unterschiedlich aus. Ob die von den Betreuenden
angedachten Ziele des Versuchstages — also Beobachtungen, Messergebnisse
und Erkenntnisse — erreicht werden, hangt von der Gruppendynamik und indivi-
duellen Lernvoraussetzungen wie z. B. der Motivation als hinreichende Bedin-
gung ab. Die notwendige Bedingung fur ein sinnvolles Experimentieren im Prak-
tikum stellt jedoch das Verstandnis der theoretischen Grundlagen dar, welches
Uber das Abarbeiten der Anleitung hinaus geht. Es ist Ublich, dass Betreuende
ein Gesprach mit der Zweiergruppe vor dem Versuch fuhren, um die wesentli-
chen theoretischen Aspekte abzufragen oder aufzufrischen (Kolloquium). Die be-
stehenden Kenntnisse aus der Vorlesung und die Qualitat der Vorbereitung sind
in einigen Fallen jedoch nicht ausreichend, um die Theorie mit den experimentel-
len Handlungen, Beobachtungen und Ergebnissen zu verknupfen. Teilweise feh-
len die Vorstellungen und Kenntnisse zu den relevanten naturwissenschaftlichen
Konzepten, die im jeweiligen Experiment bendtigt werden. Diese in der
Lehr-Lernpraxis zu beobachtende Hurde lasst sich innerhalb des theoretisch her-
geleiteten Spannungsfelds physikalischer Modellbildung erklaren: Fiur das Be-
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herrschen und Verstehen realer Prozesse in Form von Phanomenen oder Expe-
rimenten werden entsprechende mentale Konstrukte in Form von Modellen und
Hypothesen bendtigt (siehe These 1 in Kapitel 3.1.1). Solche Licken in einem
Kolloquium aufzufangen, welches auf gesprochene Worter, Gesten und ggf. Frei-
handskizzen als Medien zurlckgreift, ist keine leichte Aufgabe.

Aus diesem Grund wurde das Praktikum fur Lehramtsstudierende als erstes An-
wendungsgebiet fur die physikalische Modellbildung mit dynamischen Modellen
als pragende Leitidee ausgewahlt: Studierende bereiten sich auf das Experimen-
tieren wahrend eines Versuchstages mithilfe von dynamischen Modellen in einer
digitalen Lernumgebung vor. Die Modelle visualisieren fur das Experiment beno-
tigte physikalische Konzepte, um den Lernschritt des Abstrahierens zu erleich-
tern (siehe These 5 in Kapitel 3.1.4). Die Arbeit mit einem dynamischen Modell
sollte aulderdem den Lernschritt des Konkretisierens erleichtern, indem passende
Hypothesen in Bezug auf das Experiment nach der Auseinandersetzung mit dem
simulierten physikalischen System formuliert werden (siehe These 6 in Kapitel
3.1.4).

An diese theoretischen Voruberlegungen knupfen Forschungsfragen an, die im
Rahmen der praktischen Umsetzung des Lernens mit Modellen und Experimen-
ten untersucht werden (siehe Kapitel 4.1). Das Studiendesign pragen jedoch ne-
ben der Forschungsabsicht auch die Gegebenheiten des physikalischen Prakti-
kums an der Goethe-Universitat Frankfurt fur Studierende des Lehramts an
Haupt- und Realschulen (siehe Kapitel 4.2). Fur die Beantwortung der For-
schungsfragen innerhalb des gewahlten Studiendesigns wurden entsprechende
Methoden der Datenerhebung ausgewahlt (siehe Kapitel 4.3). Die Auswertung
fuhrt zu einer Reihe von explorativen Ergebnissen (siehe Kapitel 4.4), die an-
schliefend zusammengefasst und diskutiert werden, um daraus Gestaltungemp-
fehlungen fur dynamische Modelle abzuleiten (siehe Kapitel 4.5).

41 Forschungsfragen

Der Einsatz von dynamischen Modellen im physikalischen Praktikum ist von der
Erwartung gepragt, dass Studierende ihre Erfahrungen wahrend des virtuellen
Experimentierens mit dem dynamischen Modell auf das reale Experimentieren
mit den bereitgestellten Materialen Ubertragen. Inwieweit sich die Theorie zur
physikalischen Modellbildung mit dynamischen Modellen in einer praktischen
Lernumgebung bewahrt, wurde mit explorativen Forschungsfragen untersucht.
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Der explorative Charakter der Studie ist durch den Wunsch motiviert, den spezi-
fischen Umgang Lernender (in diesem Fall Studierender) mit dem digitalen Me-
dium im Detail zu untersuchen. Im Zentrum stehen somit Fragestellungen bezig-
lich des Lernprozesses mit dynamischen Modellen und nicht bezuglich der gene-
rellen Lernwirksamkeit der geschaffenen Lernumgebung. Eine explanative Stu-
die konnte zwar den statistisch abgesicherten Nachweis der Effektivitat eines Un-
terrichtskonzepts im Vergleich zu einem traditionellen Unterricht oder einem be-
stimmten alternativen Zugang liefern.2> Allerdings kénnen sich solche Studien
selten der Kritik entziehen, dass nicht abschliel3end geklart ist, welcher der viel-
faltigen Faktoren den wesentlichen Einfluss auf den Lernerfolg gebracht hat. In-
frage kommen solche Erklarungsansatze wie die neuartige Unterrichtsituation all-
gemein, die Auswahl und Abfolge der Themen, die besondere Gestaltung der
Materialen, die Einfuhrung eines bestimmten didaktischen Modells und viele
mehr. Explorative Studien kdnnten in diesem Fall empirische Hinweise dafur lie-
fern, welche lernrelevanten Prozesse und Verhaltensmuster innerhalb der neu-
artigen Unterrichtskonzeption vorkommen, um darauf aufbauend explanative
Studien durchzuflhren, die den Effekt spezifischer Faktoren nachweisen. Aller-
dings sind auch solche Ergebnisse eher als Hinweise zu verstehen. Der reale
Unterricht kann immer noch fehlschlagen, wenn einige Einflussfaktoren der Un-
tersuchung wegen der grundsatzlichen Fille an Variablen im Lernprozess und
ihrer komplexen Zusammenhange nicht berucksichtigt werden (Fischer &
Krabbe, 2020).

Die Absicht, den Lernprozess mit dynamischen Modellen genauer in den Blick zu
nehmen, erfordert einen qualitativen Ansatz, der sich auch mit den Lernproduk-
ten auseinandersetzt. Deshalb werden in erster Linie Forschungsfragen formu-
liert, die sich auf die Arbeit mit dynamischen Modellen an sich und die Formulie-
rung von Hypothesen durch Lernende beziehen:

Forschungsfrage 1 Wie lasst sich die Arbeit der Lernenden mit einem dyna-
mischen Modell charakterisieren?

Forschungsfrage 2 Inwieweit hangt die Formulierung von Hypothesen mit
der Arbeit mit dynamischen Modellen zusammen?

25 Schubatzky (2020) identifiziert beispielsweise Muster im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht,
die fur einen Teil der 32 befragten Lehrkrafte gelten. Ein einheitlicher Unterricht, der Gber Lan-
dergrenzen hinweg ahnlich praktiziert wird, kann dennoch nicht erwarten werden.
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Um diese Fragen zu beantworten, muss die Arbeit mit einem dynamischen Mo-
dell genau erfasst, beschrieben und analysiert werden, um daraus charakteristi-
sche Merkmale und Verhaltensmuster identifizieren zu kdnnen. Dafur muss das
Modell genligend Interaktionsmdglichkeiten besitzen und die Arbeitsphase mog-
lichst offen gestaltet werden, sodass verschiedene Vorgehensweisen beobachtet
werden konnen. Des Weiteren mussen auch die von den Studierenden gebilde-
ten Hypothesen gesammelt und kategorisiert werden, um ihre Quantitat und Qua-
litdt mit den im Vorfeld bestimmten Merkmalen der Arbeit mit dem dynamischen
Modell in Verbindung zu bringen.

Der Einsatz von dynamischen Modellen im Praktikum geschieht in einer spezifi-
schen Lehr-Lernsituation, sodass sich die Arbeit mit dem Modell auch auf die
nachfolgenden Phasen auswirken konnte. Gleichzeitig hangt der Lernprozess
von individuellen Lernvoraussetzungen und der Motivation der Lernenden ab.
Deshalb werden zusatzliche Forschungsfragen formuliert, die sich auf die Expe-
rimentierphase und lernbezogene Merkmale der Lernenden beziehen.

Forschungsfrage 3 Inwieweit hangt die Durchfuhrung von Experimenten mit
der Arbeit mit dynamischen Modellen und der Formulie-
rung von Hypothesen zusammen?

Forschungsfrage 4 Inwieweit hangt das Lernen mit Modellen und Experi-
menten mit solchen lernbezogenen Merkmalen wie
Fachwissen und Selbstwirksamkeitserwartungen sowie
der Motivation der Lernenden zusammen?

Zur Beantwortung dieser Fragen mussen die Merkmale des Experimentierpro-
zesses qualitativ erfasst und lernbezogene Merkmale sowie die Motivation der
Studierenden erhoben werden, um sie mit den restlichen Daten in Verbindung
bringen zu konnen. Letzteres lasst sich mithilfe von quantitativen Methoden rea-
lisieren. Die Studie erfordert somit einen Mixed-Methods-Ansatz (siehe Kapi-
tel 4.3).

4.2 Studiendesign

Die Studie wurde in die Ublichen Ablaufe im Praktikum der Optik fur Studierende
des Haupt- und Realschullehramtes eingegliedert, um den Einsatz von dynami-
schen Modellen in einer moglichst authentischen Lehr-Lernsituation umzusetzen
und zu untersuchen. Die Studierenden bereiten sich normalerweise zu Hause mit
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einer schriftlichen Versuchsbeschreibung auf die Versuchsdurchfiihrung sowie
die fur die Planung und Interpretation der Versuche relevanten Fachinhalte ei-
genstandig vor. Am Versuchstag suchen sie die Praktikumsraume auf und flihren
die angedachten Experimente in Zweiergruppen durch. Auf3erdem sprechen sie
uber die in der Vorbereitung behandelten Fachinhalte mit einer Person, die den
Versuch betreut. Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde eine digitale
Lernumgebung eingerichtet, die die theoretische Auseinandersetzung mit den
Fachinhalten mithilfe von dynamischen Modellen unterstitzt und damit die bishe-
rige Versuchsbeschreibung sowie das Vorgesprach ersetzt. Zur Sicherstellung
der Erfassung der fur die Studie relevanten Handlungen und Hypothesen wurde
ein Teil der Arbeit mit der Lernumgebung am Versuchstag in einem separaten
Raum durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfiihrung fand im Anschluss statt, wobei
die Arbeitsbelastung mit den nicht umgestalteten Versuchen in der Summe ver-
gleichbar war.

Obwohl die Studie im normalen Lehrbetrieb stattgefunden hat, handelt es sich
nicht um eine Feld-, sondern um eine explorative Laborstudie, da eine neuartige
Lernumgebung geschaffen und untersucht wurde. Hinzu kommt die forschungs-
bedingte Datenerfassung im Laufe des Versuchstages. Sie wurde aus ethischen
und datenschutzrechtlichen Grinden transparent gestaltet. Die Studierenden
wurden u. a. Uber die Forschungsabsicht sowie Art, Umfang und Schutz der er-
hobenen Daten informiert, bevor sie eine Einverstandniserklarung zur freiwilligen
Teilnahme an der Studie unterschreiben konnten. Es bestand auch die Mdglich-
keit, an der Datenerfassung nicht teilzunehmen und trotzdem die vorgesehen
Lernangebote zu nutzen, wovon allerdings keiner der betroffenen Studierenden
Gebrauch machte.

Im Folgenden wird zunachst die digitale Lernumgebung und der Ablauf erlautert
(siehe Kapitel 4.2.1), bevor der fur die Studie relevante Lerninhalt vertieft wird
(siehe Kapitel 4.2.2). Schlie3lich wird die fur die Untersuchung herangezogene
Stichprobe beschrieben (siehe Kapitel 4.2.3).

4.2.1 Lernumgebung

Als Untersuchungsgegenstand wurde der innerhalb des Praktikums der Optik be-
stehende Versuch zum Thema Brechung ausgewahlt und im Sinne des im Kapi-
tel 3.2 beschriebenen Lernens mit Modellen und Experimenten umgestaltet. Als
Ergebnis entstand innerhalb der Moodle-Lernplattform der Goethe-Universitat
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Frankfurt der Kurs ,Modellbildung mit GeoGebra“, der die folgenden Elemente
beinhaltete:?

¢ Informationen zum Forschungsvorhaben
e Fragebdgen und Tests

e Vier Lektionen zur Vorbereitung

e Versuchsanleitung zur Durchfuhrung

e Hinweise fur das Protokoll

Nachdem sich die Studierenden mit der Beschreibung des Forschungsvorhabens
und der Einverstandniserklarung auseinandergesetzt haben, bearbeiteten sie zur
Erhebung der individuellen Lernvoraussetzungen einen Fachwissenstest (siehe
Kapitel 4.3.1) und fullten Fragebogen bezuglich ihrer Selbstwirksamkeitserwar-
tungen aus (siehe Kapitel 4.3.2). Um den Studierenden den generellen Ablauf zu
erlautern, erhielten sie zunachst einen methodischen Hinweis, in dem sie direkt
angesprochen wurden:

Sie lernen ein allgemeines Phdnomen kennen, um das es in der Lektion
geht.

Sie arbeiten mit einem dynamischen Modell und konstruieren eine Modell-
vorstellung des jeweiligen Phdnomens.

Sie wenden das Modell an, um daraus Hypothesen und physikalische Aus-
sagen abzuleiten.

Sie dberpriifen Ihre Hypothesen und Modellvorstellungen im Experiment
(dieser Schritt wird Teil des Versuchstages sein). (Teichrew, 2022a, Titel-
seite)

Die meisten Studierenden verfugten vor der Teilnahme an der Studie erwartungs-
gemal tber wenig Erfahrung mit dynamischen Modellen in der Physik. Aus die-
sem Grund bearbeiteten sie die ersten drei Lektionen zum Fermatschen Prinzip

26 Der Zugang zur Lernplattform ist eingeschrankt. Allerdings wurde im Nachhinein eine Kopie
des Kurses in GeoGebra erstellt (siehe ,Erstellung von Lernaktivitaten mit GeoGebra® in Ka-
pitel 2.4.2). Dort sind die Lerninhalte und Aufgabestellungen wiedergegeben worden (Teich-
rew, 2022a). Das GeoGebra-Buch kann mithilfe des folgenden QR-Codes aufgerufen werden:
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als obligatorische Bestandteile der Versuchsvorbereitung, allerdings wurde diese
Eingewohnungsphase nicht dokumentiert und untersucht. Die Studierenden
konnten somit vor dem Versuchstag erste Erfahrungen mit dynamischen Model-
len sammeln und den Ablauf kennenlernen, bevor die fur die Studie relevanten
Prozesse erfasst wurden. Die Lektionen folgen einem festen Schema aus Pha-
nomen, Modell und Hypothese. Tabelle 33 im Anhang gibt einen Uberblick Uber
die Inhalte aller Lektionen. Jede Lektion wird mit einem Foto einer Realsituation
eingeleitet. Das behandelte Phanomen wird infolgedessen mithilfe von Aufnah-
men eines einfachen Demonstrationsexperiments illustriert. Die Seite zum Pha-
nomen endet jeweils mit einer Fragestellung, die mithilfe des dynamischen Mo-
dells auf der zweiten Seite beantwortet werden kann. Diese enthalt den theoreti-
schen Hintergrund zur Konstruktion des Modells sowie Beschreibungen der zur
Verfugung stehenden Bedienungsmoglichkeiten wie das Verschieben eines
freien Punktes oder das Betatigen eines Schiebereglers. Auf der letzten Seite
werden die Studierenden aufgefordert, ihre Erkenntnisse in Form von Hypothe-
sen als Freitext einzugeben.

Die Inhalte der vierten Lektion zum Brechungsgesetz sowie die Versuchsanlei-
tung wurden den Studierenden erst an ihrem Versuchstag zuganglich gemacht.
Die Datenerfassung fand in einem separaten Raum statt, sodass die Zweier-
gruppe ungestort die Vorbereitung an bereitgestellten Laptops abschliel3en
konnte. Die Grundlage fur die Auswertung der Arbeit mit einem dynamischen Mo-
dell stellten zunachst Videoaufnahmen zum Modell Lichtweg durch eine Halb-
kreisscheibe dar (siehe Abbildung 22; Teichrew, 2022, Brechungsgesetz, Mo-
dell 1). Im zweiten Durchgang der Studie wurde eine automatisierte Erfassung
der Handlungen in diesem Modell umgesetzt, die auf den Erkenntnissen der zu-
vor analysierten Videos basiert (siehe Kapitel 4.3.3). Die Arbeit mit dem Modell
wurde zeitlich nicht beschrankt und konnte somit in Eigentempo erfolgen. Da die
Vorbereitung auf einen Versuch fur gewohnlich in Einzelarbeit erledigt wird, ar-
beiteten die Studierenden mit dem dynamischen Modell unabhangig voneinander
und notierten ihre Hypothesen fur sich (siehe Kapitel 4.3.4). Das zweite Modell
dieser Lektion visualisiert den Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels als Ge-
genkatheten am Einheitskreis. Die dynamische Veranderung der Brechungsindi-
zes der zwei Medien sowie der gemessenen Strecken erlaubt die Ableitung des
Brechungsgesetzes (ebd., Brechungsgesetz, Modell 2). Die Arbeit mit diesem
Modell wurde jedoch im Rahmen der Studie nicht ausgewertet.
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Abbildung 22: Ausschnitt aus einem Video zur Erfassung der Arbeit mit dem dynami-
schen Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe

Bevor das fur den Versuchstag vorgesehene Experiment durchgeflhrt wurde, er-
folgte zunachst eine Erhebung der intrinsischen Motivation wahrend der Arbeit
mit dem Modell (siehe Kapitel 4.3.5). Die in der Versuchsanleitung beschriebe-
nen Experimente wurden direkt im Anschluss in Partnerarbeit durchgefuhrt. In
der Versuchsanleitung werden den Studierenden zunachst die Ziele des experi-
mentellen Teils des Versuchstages zum Brechungsgesetz erlautert:”

Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen und des Brechungsgesetzes

Feststellung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem physi-
kalischen Modell und dem realen Experiment

Ermittlung des Brechungsindex einer unbekannten Fliissigkeit (Teichrew,
2022, Experiment zum Brechungsgesetz, Planung)

Die fur das Experiment notwendigen Materialien wurden im selben Raum bereit-
gestellt, wo die Arbeit mit dem Modell stattfand. Die Handlungen auf dem Expe-
rimentiertisch wurden von oben mit einer Kamera so gefiimt, dass das Material
und die Hande der Studierenden im Bild waren (siehe Abbildung 23). Die Per-
spektive der Aufnahmen entspricht der Perspektive der Modellansicht, um ge-
naue Vergleiche zwischen der Arbeit mit dem Modell und dem Experimentieren

27 Die genauen Beschreibungen der einzelnen Phasen und zugehorige Aufgabenstellungen wer-
den im Methodenteil in Kapitel 4.3 wiedergegeben.
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Abbildung 23: Ausschnitt aus einem Video zur Erfassung des Experiments nach der Ar-
beit mit dem Modell

ziehen zu koénnen. Fir die Studie waren der Umgang der Studiereden mit den
Materialien bis zur Durchfiihrung der Messreihe (siehe Kapitel 4.3.6) sowie die
notierten Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Interesse (siehe Kapi-
tel 4.3.7). Die restlichen Teile des Versuchstages und die im Protokoll verschrift-
lichte Auswertung der Messergebnisse bauen zwar auf den vorherigen Phasen
auf, sie haben jedoch nur einen indirekten Bezug zur Arbeit mit dem untersuchten
Modell, sodass diese Vorgange nicht mehr erfasst wurden.

4.2.2 Lerninhalt

Die ersten drei Lektionen basieren auf dem Fermatschen Prinzip, das anhand
der Untersuchung der geometrischen Lange der Lichtwege bei der Lichtausbrei-
tung und Lichtreflexion zunachst in seiner verkirzten Form eingefuhrt wird (Licht-
weg mit der kirzesten Lange). Danach wird die optische Weglange definiert und
die Lichtbrechung mithilfe des vereinfachten Fermatschen Prinzips behandelt
(Lichtweg mit der kirzesten Laufzeit). Die betrachteten geometrischen Konfigu-
rationen und ihre Unterrichtseinbindung sind von Erb (1992) beschrieben wor-
den. Entsprechende dynamische Konstruktionen mit der DGS GeoGebra wurden
als Vorlage verwendet (Erb, 2017). Da die Arbeit mit diesen drei Modellen nicht
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erfasst wurde, wird der physikalische Hintergrund und die Gestaltung der Modelle
an dieser Stelle nicht weiter vertieft.2s

Der fur die Studie relevante Lerninhalt betrifft die Lichtbrechung beim Ein- und
Austritt des Lichts in und aus einem Korper. Ein schmales Lichtblndel einer Ex-
perimentierleuchte wird beim Eintritt gemall dem Brechungsgesetz gebrochen.
Es andert somit seine Ausbreitungsrichtung und hinterlasst auf der Unterlage
Streulicht, das in vielen Fallen unreflektiert als gebrochener Lichtstrahl oder Licht-
weg interpretiert wird. Genau genommen verlauft das Licht nicht entlang der
Lichtspur, sondern jeweils schrag von der Lichtquelle zum entsprechenden Punkt
auf der Unterlage (vgl. Grusche, 2018b). Befindet sich die Lichtquelle oberhalb
der Halbkreisscheibe — oder wird ein Linienlaser verwendet, der eine Lichtebene
senkrecht zur Unterlage erzeugt — lasst sich neben dem zum Lot gebrochenen
ein scheinbar geradlinig weiterlaufendes Lichtblindel beobachten, das zudem an
der hinteren Grenzflache reflektiert wird (siehe Abbildung 24). Dieser Nebenef-
fekt lenkt vom Phanomen der Brechung ab. Er entsteht durch das Licht, das nicht
von der Seite durch die Halbkreisscheibe verlauft, sondern schrag von oben in
sie eindringt. Dieses Licht wird ebenfalls gebrochen, aber nur nach unten zur
Tischflache hin. Anhand der Leuchtspur ist diese Richtungsanderung nicht zu
erkennen. Zudem ist bei entsprechenden Lichtverhaltnissen die Reflexion des
Lichts an der vorderen Grenzflache zu sehen. Solche Nebeneffekte werden im
fur den Versuch gestalteten Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe
als eine Form der Idealisierung ausgeblendet (siehe Kapitel 2.2).

Den Studierenden wird mithilfe des Modells die Moglichkeit gegeben, den Verlauf
des Lichts ausgehend von einer Lichtquelle durch einen Punkt auf der flachen
Seite der Halbkreisscheibe zu verfolgen. Je grofer der Abstand der Eintrittsstelle
vom Mittelpunkt der Halbkreisscheibe ist, desto starker macht sich die Brechung
beim Austritt aus dem Koérper bemerkbar. Durch das Ausprobieren verschiedener
Eintrittsstellen wird deutlich, dass die geometrische Form der Halbkreisscheibe
ausgenutzt werden kann, sodass die Brechung nur beim Eintritt erfolgt: Das Licht-
bandel muss durch den Mittelpunkt gefuhrt werden, um mit einer Winkelscheibe
den Brechungswinkel beim Ubergang von Luft zu dem verwendeten Medium zu
messen. Gemessen wird Ublicherweise mit einer Winkelscheibe vom Lot aus, so-
dass die Halbkreisscheibe nicht nur mittig, sondern auch so positioniert werden

28 Die Behandlung des Fermatschen Prinzips mithilfe von dynamischen Modellen wird bei der
Darstellung der Modelle aufgegriffen, die nach den Erkenntnissen dieser Studie neugestaltetet
und zu einem Unterrichtskonzept zusammengestellt wurden (siehe Kapitel 5.2.2).
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muss, dass senkrecht zur untersuchten Grenzflache 0° angezeigt wird. Fur eine
Messung muss somit die Mitte der Halbkreisscheibe Uber der Mitte der Winkel-
scheibe liegen und das Lichtbundel muss diesen Punkt bei jedem gewahlten Ein-
fallswinkel genau treffen. Die Arbeit mit dem dynamischen Modell zum Lichtweg
durch eine Halbkreisscheibe dient somit dem Aufbau eines mentalen Modells zur
Messung des Einfalls- und Brechungswinkels mit den in der Schule Ublicherweise
zur Verfigung stehenden Experimentiermaterialien. Allerdings kénnen die Stu-
dierenden im Modell nicht nur die Eintrittsstelle variieren. Es besteht auch die
Mdglichkeit, den Brechungsindex und die Grolde der Halbkreisscheibe sowie die
Positionen der Lichtquelle und einer optional hinzuschaltbaren Winkelscheibe zu
verandern (siehe Kapitel 4.3.3). Diese unterschiedlichen Interaktionsmdglichkei-
ten laden zu explorativen Handlungen ein, die in Anbetracht der Forschungsfrage
1 charakterisiert werden und zu vielfaltigen Hypothesen nach der Arbeit mit dem
Modell fihren sollen (siehe Kapitel 4.1).

Die fur die Studie relevanten Lernprodukte, -schritte und -medien innerhalb der
physikalischen Modellbildung mit dynamischen Modellen sind dem Planungsras-
ter in Tabelle 34 im Anhang zu entnehmen. Die folgenden Ausflhrungen fassen
den Erkenntnisprozess zusammen. Sie stellen mit dem Planungsraster den Er-
wartungshorizont bezlglich der beobachteten Handlungen und niedergeschrie-
benen Aussagen der Studierenden im Verlauf des innerhalb der Studie analysier-
ten Lernprozesses dar.

Phanomen Zur Messung des Brechungswinkels beim Ubergang von Luft in
ein anderes Medium werden Halbkreisscheiben verwendet. Wel-
che Vorteile hat diese spezielle Form und was ist bei der Mes-
sung zu beachten? Die Aufnahme eines breiten Lichtblndels ei-
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ner Experimentierleuchte, das durch die Halbkreisscheibe hin-
durchgeht, demonstriert zunachst, dass das Licht im Allgemei-
nen sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt gebrochen wird.

Modell Der Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe wird unter Anwen-
dung des Brechungsgesetzes modelliert. Das Licht trifft ausge-
hend von einem Punkt Q in Luft (n1 = 1) auf die flache Seite der
Halbkreisscheibe. Sowohl die Position der Lichtquelle als auch
die Eintrittsstelle P konnen variiert werden. Mithilfe einer optio-
nalen Winkelscheibe lasst sich das reale Experiment im Modell
nachstellen. Als abstrakte Elemente, die im realen Aufbau nicht
enthalten sind, werden das Lot sowie Einfalls- und Brechungs-
winkel beim Ein- und Austritt in Abhangigkeit des Brechungsin-
dex n2 visualisiert. n2 lasst sich mit einem Schieberegler zwi-
schen 1 und 2 variieren.

Hypothese Das Licht wird beim Eintritt zum Lot hin und beim Austritt vom Lot
weg gebrochen. Zur Messung des Brechungswinkels beim Ein-
tritt muss das Licht betrachtet werden, welches durch die Mitte
der Halbkreisscheibe verlauft. Die Halbkreisscheibe muss zu-
dem mittig auf einer Winkelscheibe positioniert werden, um eine
genaue Messung durchfuhren zu kénnen, die nicht durch eine
Brechung beim Austritt verfalscht wird.

Experiment Die Leuchtspur eines Linienlasers wird durch eine Halbkreis-
scheibe aus Acrylglas auf dem Tisch verfolgt.?® Zur genauen
Messung des Brechungswinkels mussen Laser, Halbkreis- und
Winkelscheibe prazise ausgerichtet werden. Im realen Aufbau ist
aulerdem Licht zu erkennen, das nicht seitlich durch die Halb-
kreisscheibe verlauft, sondern von oben eindringt und eine
scheinbar ungebrochene Leuchtspur hinterlasst.

Reflexion  Die Brechung beim Ein- und Austritt kann im Experiment mit der
Halbkreisscheibe beobachtet werden. Die Form ist fur eine ge-
naue Messung des Brechungswinkels beim Eintritt geeignet. Im
Modell fehlen jedoch (neben dem scheinbar ungebrochenen

29 |m Kurs wurde der Handelsname Plexiglas verwendet, unter dem Acrylglas bekannt geworden
ist. Er wird deshalb im Folgenden beibehalten.
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Licht) auch das beim Eintritt reflektierte Licht sowie die unter be-
stimmten Winkeln zu beobachtende Totalreflexion beim Austritt.
Wird der Verlauf eines divergenten Lichtbindels durch eine Halb-
kreisscheibe betrachtet, lasst sich letztendlich feststellen, dass
das Licht wie bei einer Linse fokussiert wird.

4.2.3 Stichprobe

Empirische Untersuchungen in der Didaktik, der Lernpsychologie oder den Sozi-
alwissenschaften haben das Ziel, Aussagen bezuglich einer bestimmten Grund-
gesamtheit zu generieren. Diese Grundgesamtheit ist jedoch nur in den seltens-
ten Fallen so beschaffen, dass sie in endlicher Zeit und mit endlichen Mitteln
vollstandig untersucht werden kann. Es findet eine Zufallsauswahl statt, bei der
jedes Element der Grundgesamtheit im besten Fall die gleichen Chancen hat, an
der Untersuchung teilzunehmen. Dadurch werden die notwendigen Vorausset-
zungen flr die angewandten statistischen Methoden erflillt, mit denen die berich-
teten Ergebnisse in Bezug auf die Grundgesamtheit legitimiert werden (z. B. Sig-
nifikanzwerte und Effektstarken). Allerdings kommt aus forschungspraktischen
Grunden oft eine Klumpenauswahl zum Einsatz, bei der sich die an der Untersu-
chung teilnehmenden Personen zeitlich und raumlich nah beieinander befinden
(Hader & Hader, 2014, S. 286). Diese Teilpopulation, die als Klumpen bezeichnet
wird, sollte nach Moglichkeit vollstandig erhoben werden, um ein maximal hete-
rogenes Bild innerhalb des Klumpens zu bekommen, wahrend die einzelnen in
Betracht kommenden Klumpen sich voneinander wenig unterscheiden durfen
(Stein, 2014, S. 148). Das heilt im Umkehrschluss, dass die Belastbarkeit gene-
ralisierter Aussagen, die z. B. mit Studierenden einer Hochschule erhoben wer-
den, sehr stark davon abhangt, wie sehr sich diese Studierenden innerhalb der
untersuchten Merkmale von den Studierenden anderer Jahrgange und Standorte
unterscheiden. Um die Qualitat einer solchen Stichprobe zu erhdhen, sollte zu-
dem die Anzahl der Klumpen erhoht werden.

An der Goethe-Universitat Frankfurt absolvieren pro Jahrgang ungefahr 20 Per-
sonen das Praktikum der Optik flr Studierende des Lehramts an Haupt- und Re-
alschulen. Fur die vorliegende Untersuchung konnten zwei Jahrgange gewonnen
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werden, sodass insgesamt N = 41 Studierende an allen Teilen der Studie teilnah-
men.3° Dieses Praktikum ist fir das vierte Fachsemester vorgesehen, in dem sich
auch fast 50 % der Stichprobe zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Studie be-
fand. Es gab allerdings auch Studierende aus hoheren Fachsemestern (siehe
Abbildung 25), darunter auch drei Langzeitstudierende, die teilweise seit deutlich
mehr als zehn Fachsemestern studierten. Obwohl in Hessen Lehramtsstudie-
rende zwischen beliebigen Facherkombinationen wahlen konnen, studierten in
der Stichprobe 28 Personen (ca. 68 %) neben Physik auch das Fach Mathematik
auf Lehramt, was allerdings nicht aulergewdhnlich ist.

In Anbetracht der explorativen Fragestellungen der Studie, die unter anderem mit
qualitativen Methoden beantwortet werden, erscheinen Umfang und Heterogeni-
tat der Stichprobe als ausreichend: In der Untersuchung geht es weniger um be-
lastbare Aussagen bezlglich der Anteile eines mehr oder weniger erfolgreichen
Umgangs mit dynamischen Modellen innerhalb der Grundgesamtheit der Studie-
renden. Es geht ebenso wenig darum, einzelne Falle zu beleuchten. Das primare
Ziel ist, Strukturen, Prozesse und spezifische Verhaltensmuster aufzudecken, die
bei der Arbeit mit einem dynamischen Modell auftreten, sie mit den formulierten
Hypothesen und der Durchfuhrung des Experiments in Verbindung zu bringen
und ihr Zustandekommen in Abhangigkeit der lernbezogenen Merkmale zu un-
tersuchen (siehe Forschungsfrage 1 bis Forschungsfrage 4 in Kapitel 4.1).

30 Um Merkmale von bestimmten Personen anzugeben, wird eine eindeutige Identifikationsnum-
mer (ID) von 1 bis 41 verwendet. Die IDs 1 bis 20 stehen dabei fiir Studierende, die im ersten
Jahrgang an der Studie teilgenommen haben. Studierende des zweiten Jahrgangs haben die
IDs 21 bis 41. Gruppen werden mit einer Kombination aus den IDs der Einzelpersonen be-
zeichnet.
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4.3 Methoden

Empirische Untersuchungen, die das Verstehen von Bedeutungen in den Mittel-
punkt stellen, sind auf Methoden der qualitativen Forschung angewiesen, die sich
an den Forschungsgegenstand anpassen. Der Wunsch nach einer ,vergleichen-
den Analyse von bedeutungshaltigem Material®, erfordert jedoch auch ein syste-
matisches und datenreduzierendes Vorgehen, das zwischen qualitativer und
quantitativer Forschung steht (Schreier, 2013, S. 256). Eine Inhaltsanalyse, bei
der die Kategorisierung und anschlielRende Quantifizierung von qualitativen Da-
ten vorgesehen ist, macht allerdings noch keine Mixed-Methods-Forschung aus.
Der Mixed-Methods-Ansatz wird dann notwendig, wenn eine bestimmte metho-
dologische Tradition der Datenerhebung, -aufbereitung und -analyse fur den un-
tersuchten Forschungsgegenstand nicht ausreichend ist. Seine Starke wird dann
deutlich, wenn sowohl quantitative (geschlossene) als auch qualitative (offene)
Daten nach den geltenden Standards erhoben, integriert und gemeinsam inter-
pretiert werden (Creswell, 2015, S. 2).

Die Untersuchung medial gestutzter Lernprozesse, die einen spezifischen Um-
gang mit bereitgestellten Unterrichtsmaterialien durch Lernende voraussetzen,
ist ein Forschungsgegenstand, der sich nicht mit quantitativen Methoden greifen
lasst. Die Handlungen und ihnen zugeschriebene Bedeutungen mussen qualita-
tiv erfasst und analysiert werden (siehe Forschungsfrage 1 bis Forschungsfrage
3 in Kapitel 4.1). Allerdings sind individuelle Lernprozesse allgemein — und das
Lernen mit (neuen) digitalen Medien speziell — so komplex und vielschichtig, dass
erfolgreiches und zielfUhrendes Handeln von vielen Faktoren beeinflusst werden
kann. Lund (2012) fhrt auf, dass die Verbindung verschiedener Methoden u. a.
zu einem besseren Abbild des untersuchten Phanomens fuhrt. Die Integration
quantitativ erhobener Merkmale mit qualitativ erfassten Verhaltensweisen und
Bedeutungen in einer explorativen Studie soll das Prozessverstandnis erhdhen
und Ansatze zur Theorieentwicklung Uber mdgliche kausale Beziehungen liefern
(siehe Forschungsfrage 4 in Kapitel 4.1).

Jeder Datentyp erfordert im Laufe der Datenaufbereitung und -auswertung einen
spezifischen Umgang, der den geltenden Standards aber auch dem Forschungs-
gegenstand entspricht. In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten Me-
thoden fir jede Datengrundlage im Einzelnen beschreiben und. In Tabelle 7 sind
die verschiedenen Phasen in der chronologischen Reihenfolge aufgelistet, in de-
nen Daten zur Beantwortung der Forschungsfragen erhoben wurden. Als Daten-
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grundlagen liegen zum einen quantitative Testinstrumente bzw. Skalen zur Erhe-
bung bestimmter Einstellungen und Merkmale vor. Daneben gibt es qualitative
Beobachtungsdaten in Form von Videoaufnahmen wahrend des Umgangs der
Studierenden mit dynamischen Modellen bzw. den bereitgestellten Experimen-
tiermaterialien. SchlieBlich gibt es auch qualitative Daten in Form von kurzen
Freitexten, die die Studierenden im Laufe des Versuchstages als Ergebnisse be-
stimmter Aufgabenstellungen eingegeben haben.

Die folgenden Ausflhrungen zu den quantitativen Daten enthalten vorwiegend
Einzelheiten bezuglich der Datengrundlage (Herkunft und Gestaltung der Test-
aufgaben bzw. Skalen). Bei den qualitativen Daten werden an dieser Stelle ne-
ben der Datenaufbereitung und den allgemeinen methodischen Uberlegungen
bereits die Kategorisierung und Zusammenfassung der Inhalte beschrieben.
Diese der Datengrundlage entnommenen Bedeutungsstrukturen zahlen inner-
halb der qualitativen Forschung bereits zu den Ergebnissen. Allerdings werden
diese im darauffolgenden Ergebnisteil quantifiziert und im Sinne des Mixed-Me-
thods-Ansatzes mit den quantitativen Ergebnissen verknupft.

Tabelle 7: Grundlagen und Typen der in verschiedenen Phasen erhobenen Daten

Phase Kapitel Datengrundlage ltems Datentyp
Erhebung der 4.3.1 Fachwissenstest zur Brechung 18 quant.
lernbezogenen mathematische SWE 9
Merkmale experimentierbezogene SWE 8 :
4.3.2 computerbezogene SWE 7 quant.
Computerangst 2 :
Computer beim Lernen 3
Arbeit mit dem Modell 4.3.3  Bildschirmaufnahmen?® - qual.
E?gg;:leesrzzg von 4.3.4 Freitext - qual.
Erhebung der 4.3.5 Kurzskala intrinsischer Motivation 12 quant.
Motivation Freitext - qual.
[E))L::;r:;zr:tzg des 4.3.6 Videoaufnahmen - qual.
Vergleich von Modell 4.3.7 Freitext - qual.

und Experiment

a. Die Arbeit mit dem Modell wurde teilweise auch automatisiert erfasst.
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4.3.1 Fachwissenstest zur Brechung

Fir die Bestimmung des Fachwissens als individuelle Lernvoraussetzung zum
Thema Brechung wurden 18 Aufgaben eines Multiple Choice-Tests verwendet,
der fur die Studie von Winkelmann (2015) entwickelt und spater in dem vom
BMBF geforderten KoPhy Projekt Uberarbeitet und erweitert worden war (Weber
et al., 2016). Das Testinstrument besteht aus Aufgaben mit einer Fragestellung
und vier Antwortmdglichkeiten, von denen nur eine fachlich richtig formuliert ist
(einstufig). Sprachlich orientieren sich die Aussagen stark an den typischerweise
mit Definitionen und Merksatzen vermittelten fachlichen Konzepten. Einigen Auf-
gaben enthalten skizzierte oder fotografierte Strahlengange.

Der Aufgabenpool war bereits mithilfe der in vorherigen Projekten erhobenen Da-
ten innerhalb der probabilistischen ltem-Response-Theorie (IRT) anhand eines
Rasch-Modells skaliert worden, sodass auf geschatzte Parameter Schwierigkeit
bi und Trennscharfe ai bei der Auswahl und Auswertung der Aufgaben zuruckge-
griffen wurde (siehe Tabelle 35 und Aufgaben 1 bis 18 im Anhang). Damit konnen
Likelihood-Funktionen fur beliebige Antwortmuster gerechnet werden, die die
Wahrscheinlichkeit des Antwortmusters bei gegebener Fahigkeit angeben (Part-
chev, 2004, S.21). Umgekehrt liefert das Maximum der individuellen Like-
lihood-Funktion einen Schatzer fur die Fahigkeit der Person im Fachwissen zur
Brechung (fwb). Innerhalb der Klassischen Testtheorie (KTT) bekommen Perso-
nen mit der gleichen Anzahl an richtig geldsten Aufgaben eines Tests das gleiche
Testergebnis zugeschrieben. Die Besonderheit des logistischen Modells mit zwei
Parametern ist, dass unterschiedliche Kombinationen an richtig und falsch gelos-
ten Aufgaben zu unterschiedlichen Personenfahigkeiten fihren, obwohl die An-
zahl der richtigen Antworten gleich ist. Mithilfe der unterschiedlichen Maxima der
Funktionen werden voneinander abweichende Schatzer fur die Personenfahig-
keit bestimmt, was eine differenziertere Messung nach sich zieht.

4.3.2 Selbstwirksamkeitserwartungen

Selbstwirksamkeit ist eine kontextbezogene Beurteilung der personlichen Fahig-
keit, eine bestimmte Vorgehensweise auszuwahlen und auszufuhren, um ein be-
stimmtes Leistungsniveau zu erreichen (Bandura, 1997, S. 3). Selbstwirksamkeit
ist nicht zu verwechseln mit dem Selbstkonzept, das eine allgemeinere Selbst-
einschatzung ist, die alle Formen von Selbsterkenntnis und selbstbezogenen Ge-
fuhlen einbezieht (Zimmerman, 1995, S. 218). Die padagogische Psychologie
schreibt der wahrgenommenen Wirksamkeit Lernender einen kausalen Effekt in
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Bezug auf verschiedene Aspekte zu: Motivation und andere affektive Reaktionen
auf den Lernprozess, Leistungserfolg und Fahigkeit, das eigene Lernen zu regu-
lieren (Zimmerman, 1995, S. 226). Innerhalb der Selbstwirksamkeitstheorie wer-
den verschiedene Informationsquellen diskutiert, die die Selbstwirksamkeit einer
Person beeinflussen. So spielen neben eigenen Erfahrungen und Selbstein-
schatzungen auch indirekte Erfahrungen, aullere Beeinflussung sowie emotio-
nale Zustande eine Rolle. Trotz allem gilt die auf eigenen Erfahrungen basie-
rende Selbsteinschatzung als besonders einflussreich (Bandura, 1977, S. 195).
In den PISA Studien zeigten Schutte et al. (2007), dass das allgemeine Fahig-
keitsselbstkonzept in Bezug auf die Naturwissenschaften einen geringeren Zu-
sammenhang mit der gemessenen naturwissenschaftlichen Kompetenz hat
(r=.26, p<.001) als die kontextbezogene SWE der Lernenden (r= .45,
p <.001, S. 138). Aus diesem Grund werden SWE in Studien als Lernenden-
merkmal erfasst (vgl. Mézes, 2016).

Mathematische Selbstwirksamkeitserwartungen

Zur Messung der mathematischen SWE (mse) wurde nach einer Einstufung der
Fahigkeiten in verschiedenen Bereichen gefragt. In mathematikdidaktischen
Uberlegungen und in der Untersuchung von Bescherer (2004) der Studierfahig-
keit von Studierenden unterteilen sich verschiedene mathematische Kenntnisse
und Fahigkeiten in Prozessfahigkeiten, mathematisches Handwerk, einen geo-
metrisch/graphischen Bereich und den Umgang mit Wahrscheinlichkeiten
(S. 97). Zur Erfassung der mathematischen SWE von Studierenden der Physik
auf Lehramt an Haupt- und Realschulen wurde eine Auswahl an Fahigkeiten ge-
troffen, auf die sie in ihrem Studium und im spateren Schuldienst besonders an-
gewiesen sind (siehe Tabelle 36 im Anhang). Einige Fahigkeiten der ursprungli-
chen Untersuchung wie Beweisen, Kurvendiskussion oder Umgang mit Wahr-
scheinlichkeiten wurden ausgeschlossen, wahrend der geometrisch/graphische
Bereich (im Folgenden als Visualisierung bezeichnet) durch die Fahigkeit ele-
mentare Darstellungen verstehen (msev2) erweitert wurde.

Experimentierbezogene Selbstwirksamkeitserwartungen

Zur Messung der experimentierbezogenen SWE (ese) wurde auf eine ange-
passte Skala von Schroedter und Korner (2012) zurtckgegriffen, die die ,,subjek-
tive Uberzeugung, Experimente im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unter-
richts auf Grund [sic] eigener Kompetenz erfolgreich durchzufihren® (S. 164), mit
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acht Items abfragt (siehe Tabelle 37 im Anhang). Bei voller Zustimmung implizie-
ren die Aussagen eine erfolgreiche Durchfuhrung eines Experiments selbst bei
Komplexitat, Zeitdruck oder fehlender Hilfestellung. Die Anpassungen betreffen
einzelne Begriffe bezlglich der Lernsituation im Praktikum. Erwartungsgemaf
stellt die experimentierbezogene SWE der Teilnehmenden einen guten Pradiktor
fur ihre Experimentierkompetenz dar.

Computerbezogene Selbstwirksamkeitserwartungen

Zur Messung der computerbezogenen SWE (cse) wurde auf eine Skala von
Spannagel und Bescherer (2009) zuriickgegriffen, die ,Uberzeugung einer Per-
son, Handlungen am Computer erfolgreich durchfihren zu kénnen® (S. 26), mit
30 Items erfasst. Im Folgenden ist eine verklrzte Fassung mit 13 Items veroéffent-
licht worden (Spannagel & Bescherer, 2012, zitiert nach Mézes, 2016, S. 108f),
von denen sieben die SWE betreffen, zwei die Computerangst abfragen (can)
und drei die Einstellung zum Computer beim Lernen (cle, siehe Tabelle 38 im
Anhang). Bei Analysen sollten die ,allgemeinen Items” von diesen spezifischen
Bereichen getrennt betrachtet werden (Spannagel & Bescherer, 2009, S. 37).

4.3.3 Erfassung der Arbeit mit dem dynamischen Modell

Um charakteristische Merkmale der Arbeit mit dynamischen Modellen zu erfas-
sen, wurde ein Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe als Untersu-
chungsgegenstand ausgewahlt. Es wurde so gestaltet, dass die zwei typischen
Interaktionsmdglichkeiten mit dynamischen Modellen mdglich sind:

e Verschieben eines Objekts in der Grafikansicht durch Halten, Ziehen und
Loslassen eines Punktes mit der Maus
e Veranderung eines Parameters mithilfe eines Schiebereglers

Hinzu kommt die Mdglichkeit, zunachst ausgeblendete Objekte mithilfe von Kon-
trollkastchen sichtbar zu machen.

In dem vorliegenden Modell kdnnen insgesamt sechs Bestandteile variiert wer-
den. Dabei handelt es sich um die Punkte Q, P und B, den Schieberegler n2 sowie
die zwei Kontrollkastchen Winkelscheibe und Verlédngerung B1 (siehe Abbildung
26).3" Laut de Jong (2019) ist die Nutzung eines Lernmediums erfolgreicher,
wenn es in der Kombination mit einer geeigneten Anleitung und gentugend Un-
terstitzungsmoglichkeiten verwendet wird. Alle Interaktionsmoglichkeiten sowie

31 Nachdem die Winkelscheibe mithilfe des Kontrollkdstchens eingeblendet wurde, kann sie in
der Grafikansicht verschoben werden. Allerdings wird das nicht zusatzlich gezahit.
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der Modellinhalt wurden den Teilnehmenden in einem Beschreibungstext mitge-
teilt, der wahrend der Arbeit mit dem Modell jederzeit einsehbar war:

In dem folgenden Modell wird der Lichtweg ausgehend von Quelle Q durch
einen Punkt P auf einer Halbkreisscheibe mit dem Brechungsindex nz an-
gezeigt. AuBBerhalb der Scheibe befindet sich Luft (n1=1).

Verschieben Sie den Punkt P entlang der Grenzfldche, um verschiedene
Eintrittsstellen zu modellieren.

Verschieben Sie die Quelle Q im linken Bereich des Modells, um verschie-
dene Einfallswinkel a1 zu modellieren. Sie kbnnen zusétzlich auch den Bre-
chungsindex der Scheibe und ihre Gréle liber den Punkt B verdndern.

AulBerdem lasst sich eine Winkelscheibe, wie sie (iblicherweise in einem
Experimentierset vorkommt, durch das Anklicken des Kontrollkdstchens an-
zeigen und mit der Maus bewegen.

Eine gedachte Verldngerung des Brechungswinkels 31, der mithilfe der
Halbkreisscheibe (iblicherweise gemessen werden soll, kann hinzugefiigt
werden. (Teichrew, 2022a, Brechungsgesetz, Modell 1)

Ziele des Modells

Ausgehend von den angebotenen Interaktionsmaoglichkeiten sind die stattfinden-
den Interaktionen von Interesse, die als Ziele des Modells (mzi) bezeichnet wer-
den.’2 Zunachst wurde erfasst, ob und welche Bestandteile des Modells variiert
werden (mVar). Allerdings kann die Variation mehr oder weniger intensiv ausfal-
len. Die Auswirkung der Veranderung eines Parameters auf das Modell kdnnte
sich entweder auf den Bereich in der Nahe des Startwerts in der Mitte beschran-
ken oder auch die Randbereiche einschlielRen. Auf diese Weise lasst sich ein
Verhalten beobachten, das auf die Untersuchung der Grenzen des Modells aus-
gerichtet ist. In dem betrachteten Modell handelt es sich um die vier Randberei-
che der Punkte Q, P und B sowie des Schiebereglers n2, die in Abbildung 26
angedeutet sind (mRan).

Neben der explorativen Untersuchung einzelner Parameter sind auRerdem ziel-
gerichtete Einstellungen von Interesse, die am Modell vorgenommen werden, um
eine bestimmte Situation herzustellen. Es kann sich dabei um die Einstellung ei-
nes bestimmten Wertes oder das Zusammenspiel von mehreren Bestandteilen

82 Mit Ziel sind in dem Modell verankerte ,Meilensteine” gemeint, die durch gewissen Interaktio-
nen erreicht werden kénnen. Es handelt sich um theoretisch mégliche Handlungen im Modell
und teilweise auch um Handlungen, die den Lerninhalt betreffen.
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Abbildung 26: Variationsmoglichkeiten im dynamischen Modell zur Brechung an der
Halbkreisscheibe

des Modells handeln, die fur den Erkenntnisgewinn bei der Arbeit mit dem dyna-
mischen Modell aufschlussreich sein kdnnen. In diesem Fall handelt es sich um
vier messbezogene Einstellungen (mEin), die die Messung des Brechungswin-
kels mit realen Materialien betreffen (siehe Abbildung 27):

e Untersuchung des Unterschieds zwischen der Verlangerung des
Lichtwegs in der Scheibe mit dem beim Ein- und Austritt gebrochenen
Lichtweg in Abhangigkeit von P (a, mEinV).

e Untersuchung der Brechung des Lichts, das durch die Mitte der
Halbkreisscheibe geht und damit nur bei Eintritt gebrochen wird (b,
mEinPM).

e Messung des Einfallswinkels a1 mit der Winkelscheibe, indem die Mitte der
Winkelscheibe in den Punkt P geschoben wird (c, mEinPW).

e Vorbereitung der Messung des Brechungswinkels 1, indem die Mitte der
Winkelscheibe in die Mitte der Halbkreisscheibe geschoben wird (d,
mEinWM).

Die genaue Beschreibung der insgesamt 14 Ziele bei der Arbeit mit dem dyna-
mischen Modell kbnnen der Tabelle 39 im Anhang entnommen werden. Die For-
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Abbildung 27: Messbezogene Einstellungen (a) bis (d) im dynamischen Modell zur Bre-
chung an der Halbkreisscheibe

mulierung der Ziele erfolgte deduktiv anhand der im Modell angelegten Variatio-
nen und im Hinblick auf das im Folgenden durchzufuhrende Experiment zur Mes-
sung der Brechungswinkel am Ubergang von Luft zu Plexiglas mithilfe einer Win-
kelscheibe. Dennoch wurden sie einer kritischen Reflexion unterzogen: Die Er-
fassung der Ziele erfolgte in einem ersten Schritt anhand von 20 Bildschirmvi-
deos, die wahrend der Arbeit der Studierenden mit dem dynamischen Modell auf-
genommen wurden. Das Videomaterial wurde dabei auch nach bisher nicht er-
fassten Einstellungen oder Handlungen gesichtet. Eine solche Einstellung betrifft
beispielsweise den Einfallswinkel a1, der auf 0° eingestellt werden kann, sodass
zunachst keine Brechung beim Eintritt und nur beim Austritt beobachtet werden
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kann (solange sich P nicht in der Mitte befindet). Allerdings hat diese Konstella-
tion fur die Messung des Brechungswinkels mit einer Winkelscheibe keine Be-
deutung und wurde nicht gesondert erfasst. Neben der grundsatzlichen Bereit-
schaft das Modell zu erforschen, sind die vier Einstellungen entscheidend, die
mit der Ausrichtung des Lichts in die Mitte der Halbkreisscheibe zusammenhan-
gen.

Anhand der Bildschirmvideos wurden die Ziele unabhangig voneinander von zwei
Personen erfasst. Die berechneten Kappa-Koeffizienten nach Cohen (1960) in
Tabelle 8 deuten auf gute (.60 < k < .80) bis sehr gute (k > .80) Interkoderuber-
einstimmungen fur die Variationen sowie einzelne messbezogene Einstellungen
hin (Landis & Koch, 1977). Bei der Erfassung der untersuchten Randbereiche
sowie der Verwendung der Verlangerung von B1 fallen die Ubereinstimmungen
geringer aus. Das liegt zum einen an der Verwendung von unterschiedlichen
Malstaben bei der Erfassung der Randbereiche. Im Vergleich zur nachtraglichen
Erfassung galten geringere Variationen zunachst als ausreichend, um das ent-
sprechende Ziel zu erreichen. Zum anderen galt bereits die Einblendung der Ver-
langerung von B1 bei B2 # 0 als Untersuchung der Abweichung, was eine unzu-
reichende Operationalisierung dieses Ziels darstellt. In die Auswertung gehen die
anhand der uberarbeiteten Mal3stéabe in Tabelle 39 im Anhang erfassten Ziele
ein.

In einem zweiten Schritt wurden die theoretisch abgeleiteten und mithilfe der Bild-
schirmvideos empirisch abgesicherten Ziele mit Uberarbeiteten Mal3staben in das
verwendete Modell so einprogrammiert, dass fur jedes erreichte Ziel der entspre-
chende Wahrheitswert automatisch von false (falsch) auf frue (wahr) gesetzt
wird.® Ein auf diese Weise vorbereitetes GeoGebra-Modell Iasst sich als Frage

Tabelle 8: Interkodertbereinstimmung der Erfassung der Ziele des

Modells
Name mVar mRan® mEinpy mEiny  mEinwm mMEinwe
K2 .93 31 .61 .33 T7 .89

a. Kappa-Koeffizient nach Cohen (1960)

b. Ubereinstimmung anhand der Bewertung fir mRane, mRan, und
mRang

33 Die Realisierung der automatischen Erfassung der Ziele bei der Arbeit mit dem dynamischen
Modell wurde im verdéffentlichten GeoGebra-Buch transparent gemacht und kann dort nach-
verfolgt werden (Teichrew, 2022a, Brechungsgesetz, Modell 1).
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in einem Test innerhalb des LMS Moodle einsetzen.3* Die wahrend der Bearbei-
tung erreichten Ziele werden dabei erfasst und an das LMS Ubermittelt. Die auf-
wendige und nicht immer eindeutige Erfassung der Ziele anhand von Bildschirm-
videos ist bei den restlichen Teilnehmenden somit automatisiert und standardi-
siert durchgefuhrt worden.

Zeit mit dem Modell

Es gibt zahlreiche Belege dafur, dass die Zeit eine wichtige Rolle bei den Ergeb-
nissen der Lernenden spielt. Ein starker Zusammenhang ist allerdings nicht fur
die Zeit der Anwesenheit zu erwarten, sondern nur fur die Zeit, in der auch Lern-
aktivitaten stattfinden (,engaged time“ oder auch ,time-on-task®, Aronson, Zim-
merman & Carlos, 1998, S. 3). Aullerdem hangt der Effekt der Lernzeit auf die
Leistung von den Merkmalen sowohl der Aufgaben als auch der Personen ab
(Naumann & Goldhammer, 2017, S. 15). Die Zeit mit dem Modell (mze in s)
wurde in den 20 Videos als Zeit zwischen dem Offnen der Modellseite (t1) und
ihrem endgultigen Verlassen bzw. dem Ende der Arbeit an dem Modell (£2) ge-
zahlt. Sie umfasst das Lesen der Beschreibung und die Auseinandersetzung mit
dem Modell. Die Zeit zum Formulieren einer Hypothese nach der Arbeit mit dem
Modell wird nicht zur Interaktion mit dem Modell gezahlt. Die restlichen Teilneh-
menden haben mit dem Modell als Teil eines Tests in Moodle gearbeitet. Das
LMS hat dabei die Gesamtdauer des zweiseitigen Tests erfasst (T in s), von der
die Zeit zum Schreiben der Hypothese auf Seite 2 abzogen wurde (T4 in min).
Da fur diese Arbeit mit dem Modell kein zusatzliches Videomaterial vorliegt, ist
es bei einigen aulRerordentlich langen Testsitzungen nicht moglich zu sagen, ob
die restliche Zeit auf Seite 1 komplett fur die Arbeit mit dem Modell genutzt wurde
oder die Seite mit dem Modell zwischenzeitlich ohne Interaktion getffnet war.

4.3.4 Qualitative Inhaltsanalyse der Hypothesen

In der qualitativen Forschung gibt es eine Vielzahl an Methoden. Die Entschei-
dung fur eine bestimmte Methode sollte sich am Forschungsgegenstand orien-
tieren. Den Kern einer Methode in der qualitativen Forschung bilden bestimmte
Vorgaben fur das Vorgehen bei der Datenanalyse. In diesem Fall geht es darum,
zu bestimmen, welche Hypothesen die Teilnehmenden nach der Arbeit mit dem

34 Diese Funktion wird durch ein GeoGebra-Plugin in Moodle ermdglicht (,Moodle plugins direc-
tory: GeoGebra“, 2022). Bei jeder Bearbeitung des Modells werden die Namen der Variablen,
die durch die Handlungen der Testperson auf frue gesetzt wurden, als Testergebnis gespei-
chert. Genauso wie die Studierenden zuvor Uber die Videoaufnahme informiert wurden, sind
weitere Teilnehmende Uber diese im Modell eingebaute Funktion in Kenntnis gesetzt worden.
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dynamischen Modell zur Brechung formuliert haben. Es mussen inhaltliche Mus-
ter aus den Daten herausarbeitet und jene Hypothesen starker gewichtet werden,
die haufiger auftauchen. Letzteres ist sinnvoll, um wiederkehrende Modellergeb-
nisse von Einzelmeinungen zu differenzieren.

Die Anweisung bei der Generierung des Datenmaterials lautete: ,Formulieren Sie
Hypothesen zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe basierend auf dem Mo-
dell* (Teichrew, 2022a, Brechungsgesetz, Hypothese 1). Bei den Daten handelt
es sich somit um offene Freitextantworten, die ,systematisch, regel- und theorie-
geleitet” mit der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet wurden, um
eine groRtmogliche Objektivitat, Reliabilitat und Validitat der Ergebnisse gewahr-
leisten zu kdnnen (Kriger & Riemeier, 2014, S. 133f). Um die Antworten der Teil-
nehmenden mit Blick auf die Fragestellung zusammenzufassen, ist die systema-
tische Kategorisierung mit induktiver Kategorienbildung naheliegend. Die Syste-
matik der qualitativen Inhaltsanalyse sieht vor, dass vorab Analyseeinheiten de-
finiert werden (Mayring, 2015, S. 546). Bei dem minimalen Textbestandteil, der
ausgewertet wird (Kodiereinheit), handelt es sich um einzelne Satze oder Phra-
sen bzw. Wortfolgen. In der Textantwort einer Person werden in der Regel meh-
rere Hypothesen hintereinander formuliert. Es sind aber auch mehrere fachliche
Aussagen bezuglich der Brechung in einem einzelnen Satz denkbar. Um die
Lange der Kodiereinheit abzuschatzen, wird bei der Entscheidung flr eine Ko-
dierung deshalb stets die gesamte Antwort herangezogen (Kontexteinheit). Da-
bei wird nicht das ganze Material durchkodiert, sondern nur Wortfolgen, die eine
physikalisch richtige Aussage bezlglich der Brechung enthalten (Auswertungs-
einheit). Es sind Mehrfachkodierungen innerhalb eines Satzes mit verschiedenen
Kategorien maoglich, aber eine Kategorie kann nur einmal pro Person vergeben
werden. Damit sollen verschiedene Sinnzusammenhange innerhalb einer Ant-
wort differenziert und Wiederholungen nicht unverhaltnismaRig gewichtet wer-
den. Grammatikalische Vollstandigkeit und Richtigkeit sowie stilistische Starken
oder Schwachen der Aussagen werden nicht bewertet, da sie fur die Fragestel-
lung irrelevant sind. Diese Regeln wurden in einer Pilotphase an das Material
angepasst und verfeinert. Im endgultigen Materialdurchgang wurden sie jedoch
konstant gehalten.

Als Ergebnis konnte aus dem Material zunachst ein Kategoriensystem mit 15
fachlichen Aussagen (Hypothesen) gewonnen werden (siehe Tabelle 40 im An-
hang). Das Spektrum der Aussagen erstreckt sich von eher einfachen Aussagen
zur Brechung des Lichts beim Ein- oder Austritt allgemein und mit Angabe der
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Richtung (H1 bis H4) — wobei der Brechungsindex n2 des Materials fur die Starke
der Brechung eine Rolle spielt (H5) — Uber Aussagen zum geradlinigen Lichtweg
innerhalb und auferhalb der Halbkreisscheibe (H6), zu den Beziehungen zwi-
schen Einfalls- und Brechungswinkeln (H7), zu Situationen, in denen keine Bre-
chung beim Ein- und Austritt vorliegt (H8 und H9), sowie zum fehlenden Einfluss
der GroRe der Halbkreisscheibe (H10). SchlieRlich gibt es auch Aussagen zur
Situation, in der das Licht nur beim Eintritt gebrochen wird (H11), dass bei der
Brechung an gekrimmten Flachen das Lot senkrecht zur Tangente verlauft
(H12), zur Verwendung der Winkelscheibe (H13), zum beobachteten Linsenef-
fekt (H14) und zur Totalreflexion innerhalb der Halbkreisscheibe (H15).

Einige Zeit nach der ersten finalen Kategorisierung wurde das Material noch ein-
mal von derselben Person mit demselben Kategoriensystem ausgewertet. Die
gute (.60 < k £.80) bis sehr gute (k > .80) Intrakoderubereinstimmung in Tabelle
9 ist ein Indikator fur die Stabilitat des Vorgehens. Neben der inhaltlichen Inter-
pretation der Komplexitat und Vielfalt der formulierten Hypothesen erlaubt die In-
haltsanalyse durch Zuordnung der Textantworten zu einzelnen Teilnehmenden
auch Aussagen daruber zu machen, welche Art von Hypothese eine Person for-
muliert hat (siehe Tabelle 41 im Anhang). In die Auswertung gehen die Daten der
ersten Kategorisierung ein, da sie in einer Zeit vorgenommen wurde, in der eine
intensive Auseinandersetzung mit dem Material vorlag.

4.3.5 Motivation bei der Arbeit dem Modell

Motivation steht in der Psychologie flir die Bereitschaft, ein zielgerichtetes Ver-
halten zu demonstrieren. Sie bestimmt dabei solche Verhaltensmerkmale wie
z. B. Ausdauer, Strategie oder Intensitat der Tatigkeit. Es wird zunachst zwischen
der extrinsischen und intrinsischen Motivation unterschieden. In dem einen Fall

Tabelle 9: Intrakodertbereinstimmung der Kategorisierung der

Hypothesen

Name HA1 H2 H3 H4 H5
K2 .95 .85 1.00 .88 .87
Name H6 H7 H8 H9 H10
K 72 .79 .94 1.00 73
Name H11 H12 H13 H14 H15
K .94 .64 1.00 .92 1.00

a. Kappa-Koeffizient nach Cohen (1960)
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wird ein bestimmtes Verhalten gezeigt, um positive Konsequenzen zu erreichen
oder negative zu vermeiden. Das Ziel der Handlung liegt somit vor allem aul3er-
halb der Handlung. Im anderen Fall liegt das Ziel der Handlung innerhalb der
Handlung, was die Basis flr Neugier und Explorationsverhalten darstellt, das vor
allem ohne auliere Anreize erfolgt (Schiefele & Schaffner, 2015, S. 157).

Die Selbstbestimmungstheorie nach Deci und Ryan (1985) stellt intrinsische und
bestimmte extrinsische Motivationsquellen in Bezug zu dem Selbst. Demnach
beruht ein GroRteil der menschlichen Motivation auf einer Reihe angeborener
psychologischer Grundbedurfnisse. Es werden drei solcher Bedurfnisse unter-
schieden: Autonomie, Kompetenz und soziale Eingebundenheit. Der Mensch
verbindet positive Erlebnisse mit Handlungen, bei denen er (a) keinen aul3eren
Druck verspurt und Entscheidungen selbstbestimmt treffen kann, (b) effektiv und
kompetent mit seiner Umwelt interagiert und (c) unterstitzende Beziehungen zu
anderen Menschen aufbauen kann. Allerdings spielt die soziale Eingebundenheit
aulderhalb von zwischenmenschlichen Aktivitaten eine eher entfernte Rolle bei
der Aufrechterhaltung der intrinsischen Motivation (Deci & Ryan, 2000, S. 235).

Kurzskala intrinsischer Motivation

Aus lern- und motivationspsychologischer Sicht bietet das computergestitzte
Lernen viele Vorteile. Urhahne, Prenzel, von Davier, Senkbeil und Bleschke
(2000) konnten beispielsweise zeigen, dass der Computereinsatz intrinsisch mo-
tivierte Handlungen und das Erarbeiten funktionaler Zusammenhange in einem
individuellen Lerntempo ermoglichen kann. Die intrinsische Motivation der Teil-
nehmenden, sich mit dem dynamischen Modell auseinanderzusetzen, wird mit
der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM) von Wilde, Batz, Kovaleva und Ur-
hahne (2009) erfasst. Es handelt sich dabei um eine Ubersetzte und auf zwolf
Items gekulrzte Version der Standardversion des Intrinsic Motivation Inventory,
die 22 Items umfasst.® Sie kann dort zum Einsatz kommen, wo ,selbstbestimm-
tes und kompetentes Handeln im Vordergrund stehen® (Wilde et al., 2009, S. 42).
Obwohl der Gesamtfragebogen als Kurzskala der intrinsischen Motivation be-
zeichnet wird, wird diese strenggenommen nur durch die Subskala Interesse/Ver-
gnigen (kimi) erhoben. Die Konzepte der wahrgenommenen Kompetenz (kimk)
und wahrgenommenen Wahlfreiheit (kimw) werden als positive Pradiktoren so-
wohl fur die Selbsteinschatzung als auch fur die intrinsische Motivation gesehen.

% Verfigbar nach Anmeldung auf der Webseite des Center for Self-Determination Theory
(CSDT, n. d.).
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Die Subskala Druck/Anspannung (kimd) wird hingegen als negativer Pradiktor fur
die intrinsische Motivation herangezogen. Die Items des Originals betreffen eine
nicht naher bestimmte Tatigkeit (activity) oder Aufgabe (task). Es ist jedoch mog-
lich, die Skala an bestimmte Aktivitidten anzupassen. Zur Uberpriifung wurde die
KIM nach einem Museumsbesuch eingesetzt, sodass es sich um eine , Tatigkeit
in der Ausstellung” handelte. In der hier vorgestellten Studie sollten die Teilneh-
mende ihre Zustimmung zu Aussagen angeben, die ihre ,Arbeit mit den Model-
len” betreffen, denen sie innerhalb der Lernumgebung begegnet sind (siehe Ta-
belle 42 im Anhang).

Motivationsaspekte

Neben der Bestimmung von Werten in den verschiedenen Subskalen war es im
Rahmen einer explorativen Untersuchung interessant zu erfahren, welche Moti-
vationsaspekte bei der Arbeit mit einem dynamischen Modell vorgefunden wer-
den kénnen. Deshalb wurden die Teilnehmenden nach der Bearbeitung des Fra-
gebogens nach einer Begrindung ihrer Zustimmung oder Ablehnung der Items
gefragt. Die folgenden Fragen wurden in Abhangigkeit der vorherigen Antworten
angezeigt, um Aspekte zu bestimmen, die sich positiv auf die Motivation ausge-
wirkt haben:

e Was fanden Sie an der Arbeit mit Modellen interessant?

e Was macht Sie mit lhrer Leistung bei der Arbeit mit den Modellen zufrie-
den?

e Wodurch konnten Sie die Arbeit mit Modellen selbst steuern?

e Wodurch hatten Sie keine Bedenken, ob Sie die Arbeit mit den Modellen
gut hinbekommen?

Lehnten die Teilnehmenden einzelne Aussagen des Fragebogens ab, konnten
sie sich im Folgenden bezuglich der negativen Motivationsaspekte entsprechend
auldern:

e Was hat Ihnen bei der Arbeit mit Modellen keinen Spall gemacht?

e Was hat Sie daran gehindert, sich bei der Arbeit mit Modellen geschickt
anzustellen?

e Was hat Sie daran gehindert, bei der Arbeit mit den Modellen so vorzuge-
hen, wie Sie es wollten?

e Wodurch fuhlten Sie sich bei der Arbeit mit Modellen unter Druck?
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Auf diese Weise wurden nur die Teilnehmenden gebeten, sich zu positiven bzw.
negativen Aspekten zu aullern, die zuvor eine positive bzw. negative Einschat-
zung gegeben haben. Damit wird die Zahl der unpassenden Fragen reduziert und
die Menge an relevanten Daten gesteigert. Da die KIM bereits eine generelle
Einschatzung bezuglich der Motivation der einzelnen Personen liefert, wurden
die positiven oder negativen Aspekte nicht personenbezogen ausgewertet, son-
dern inhaltlich zusammengefasst und sortiert.

Gemal der qualitativen Inhaltsanalyse wurden Wortfolgen, die einen positiven
oder negativen Einfluss auf die Motivation bei der Arbeit mit dem Modell beschrei-
ben, in mehreren Durchgangen induktiven Kategorien zugeordnet. Als Ergebnis
konnten aus dem gesammelten Datenmaterial 16 positive und 18 negative As-
pekte extrahiert werden (siehe Tabelle 43 und Tabelle 44 im Anhang). Obwohl
sich die Fragen auf unterschiedliche Bestandteile der Motivation beziehen, gibt
es Aspekte, die mehrfach vorkommen. Das ist allerdings nicht verwunderlich, da
z. B. technische Schwierigkeiten einen negativen Einfluss auf das Vergnigen
und die wahrgenommene Kompetenz haben und dadurch zu mehr Anspannung
fuhren konnen. Deshalb werden bei der weiteren Analyse der qualitativen Daten
die Subskalen nicht weiter betrachtet, sondern die Art und Haufigkeit der positi-
ven bzw. negativen Aspekte.

In Anlehnung an die Motivationsforschung, die die Ziele einer Handlung in inner-
halb der Handlung (selbstbestimmt, intrinsisch) oder auf3erhalb der Handlung
(fremdbestimmt, extrinsisch) unterteilt, wurden die positiven bzw. negativen Mo-
tivationsaspekte ebenfalls dieser Unterteilung unterzogen. Es wurden zum einen
alle Aspekte identifiziert, die sich auf die Moglichkeiten und Erfahrungen bezie-
hen, die unmittelbar mit der Arbeit mit dem Modell zusammenhangen (innerhalb
der Handlung, siehe Tabelle 10). Zum anderen bilden alle Aspekte eine Gruppe,
die mit der Organisation des Lernprozesses, der Gestaltung der Lernumgebung
oder den personlichen Vorerfahrungen und Vorlieben zu tun haben (auf3erhalb
der Handlung). Bei der Gegenuberstellung der Aspekte wird deutlich, dass teil-
weise der gleiche Sachverhalt, z. B. dass es sich um eine Lernaktivitat mit einem
digitalen Medium handelt, sowohl als positiver als auch negativer Aspekt vor-
kommt. Das hangt wiederum von den individuellen Lernvoraussetzungen der ein-
zelnen Teilnehmenden ab.
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4.3.6 Erfassung der Durchfiihrung des Experiments

Nach der Arbeit mit dem Modell folgte die fur ein Praktikum Ubliche Versuchs-
durchfihrung mit bereitgestellten Experimentiermaterialien. Das Material wurde
so gewahlt, dass die modellierte Situation im Experiment Uberpruft werden

kann:3s

Tabelle 10: Aufteilung der positiven und negativen Aspekte in innerhalb und auf3erhalb

der Handlung

positive Aspekte negative Aspekte
selbstbestimmte Exploration < Unbestimmtheit
> Elementarisierung und < unklare Elementarisierung und
% Visualisierung Visualisierung
& Ubersichtliche Gestaltung des < unubersichtliche Gestaltung des
T Modells Modells
§ Aufbau neuer Vorstellungen < keine neuen Vorstellungen
8 Modellierung verschiedener Falle ungewohnte Aufgabenstellung
E Uberprifung bestehender
= Vorstellungen
Benutzerfreundlichkeit
Abwechslung < monotone Arbeitsweise
Erfahrung mit GeoGebra < fehlende Erfahrung mit GeoGebra
Vorkenntnisse in der Optik < fehlende Vorkenntnisse in der Optik
Lernen mit digitalen Medien < Abneigung gegenuber digitalen
Medien
keine Zeitvorgabe « Zeitdruck

vollstandige Bearbeitung

in der Lernumgebung navigieren
Erklarung durch den Betreuer
grundsatzlich positive Einstellung

aulerhalb der Handlung

unangenehme Beobachtung
Konzentrationsschwache
technische Schwierigkeiten
Angst vor Fehlern
Schamgefiihl

Vergleich innerhalb der Gruppe
Teilnahme an einer Studie
Einzelarbeit

Anmerkung. Die Pfeile (<) markieren Aspekte, die das direkte Gegenteil voneinander darstellen.

3 Als Experiment wird im Folgenden nur der Teil des Praktikumsversuchs bezeichnet, der un-
mittelbar mit der Studie zusammenhangt (siehe Kapitel 4.2.2). Am Praktikumstag wurden mit
zusatzlichen Materialien weitere Experimente und Messungen in der Versuchsbeschreibung
angeleitet und durchgefiihrt, die allerdings fir die Studie nicht relevant sind.
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Zwei Halbkreisscheiben aus Plexiglas (gro3 und klein)
Ein Linienlaser

Eine Winkelscheibe (Teichrew, 2022, Experiment zum Brechungsgesetz,
Planung)

Die Teilnehmenden haben davor Hypothesen zum Verhalten des Lichts beim
Durchqueren der Halbkreisscheibe aufgestellt, sodass ihre Uberpriifung als Ziel
fur diesen Teil des Praktikumsversuchs ausgewiesen wurde.

Die begleitende Aufgabenstellung lautete: ,Betrachten Sie verschiedene Licht-
wege durch die Halbkreisscheiben aus Plexiglas mithilfe des Linienlasers® (ebd.,
Experiment zum Brechungsgesetz, Durchfuhrung). Es handelt sich um eine of-
fene Aufgabe, da keine konkreten Schritte oder ein bestimmter Versuchsaufbau
vorgegeben wurden. Die Teilnehmenden sollten sich vor allem von ihren Erfah-
rungen wahrend der Arbeit mit dem Modell leiten lassen, diese im Experiment
nachstellen und eigenstandig uberprufen. Darauf aufbauend erfolgte die eigen-
standige Messung der Brechungswinkel beim Eintritt in Plexiglas in Abhangigkeit
der Einfallswinkel in 5° Schritten bis 45°. Eine Skizze des Aufbaus fur den Mess-
vorgang oder eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung wurde den Teilnehmenden nicht
bereitgestellt.

Ziele des Experiments

Es lassen sich wiederum mehrere Ziele des Experiments (ezi) deduktiv ableiten,
die mit den vorhandenen Materialien erreicht werden konnen. Es handelt sich um
eine Teilmenge der Ziele, die auch im dynamischen Modell erreicht werden konn-
ten, aber diesmal mit realen Gegenstanden (siehe Tabelle 45 im Anhang). Mit
der GroRe der verwendeten Halbkreisscheibe, der Eintrittsstelle, dem Eintritts-
winkel und der Winkelscheibe bleiben im Experiment vier Bestandteile, die vari-
iert werden kdonnen (eVar). Mit der Eintrittsstelle und dem Eintrittswinkel gibt es
zwei Variablen, deren Randbereiche und somit das Grenzverhalten des Systems
untersucht werden konnen (eRan). In der Vorbereitung der nachfolgenden Mes-
sungen, wurden aulRerdem alle vier bereits im Modell identifizierten messbezo-
genen Einstellungen als mogliche Ziele im Experiment aufgefasst (eEin).

Die Erfassung der Ziele wurde anhand von Videoaufnahmen im Laufe des Expe-
riments realisiert. Die Kamera wurde dabei so aufgestellt, dass ein markierter
Bereich des Tisches, in dem alle experimentellen Handlungen von den Teilneh-
menden vollzogen werden sollten, von oben gefilmt wurde. Auf den Aufnahmen
konnen auch die Gesprache innerhalb der Gruppe gehoért werden. Sie decken
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(sofern vorhanden) die Intention der von den Teilnehmenden im Video vollzoge-
nen Handlungen auf, was bei der Erfassung der erreichten Ziele teilweise gehol-
fen hat. Die Ziele wurden von zwei Personen anhand der Videos unabhangig
erfasst. Die berechneten Kappa-Koeffizienten in Tabelle 11 deuten auf gute
(.60 < k = .80) bis sehr gute (k > .80) Interkoderubereinstimmungen fur die Vari-
ationen sowie einzelne messbezogene Einstellungen. Die Zuordnung der Ziele
bezuglich der Untersuchung der Randbereiche ist auch in diesem Fall weniger
eindeutig, aber verlief einheitlicher als bei der Arbeit mit dem Modell. Nur das
Ziel, welches die Absicht der Teilnehmenden betrifft, den Einfluss der Eintritts-
stelle auf die Starke der Brechung beim Austritt zu untersuchen, konnte nicht
objektiv erfasst werden. Es lasst sich nicht sicher auf die im Video beobachteten
Bewegungen zurlckflhren, die auch mit einer anderen Intention durchgefihrt
werden konnen. Im Modell diente die virtuelle Verlangerung, die im Vorfeld der
Bewegung aktiviert wurde, als Indikator fur dieses Ziel.

Zeit mit dem Experiment

Im Falle des Experiments wurde die Zeit mit dem Experiment (eze) ausschliel3lich
anhand der aufgenommenen Videos erfasst. Es handelt sich dabei um die Zeit
zwischen der ersten Interaktion mit den bereitgestellten Materialien, wie z. B. das
Verschieben einer Halbkreisscheibe in den von der Kamera erfassten Experi-
mentierbereich (f1), und der letzten experimentellen Handlung vor der abschlie-
Renden Protokollierung der Beobachtungen (f2).%” In der Zwischenzeit haben die
Gruppen Ublicherweise mehrfach ihre experimentellen Handlungen unterbro-
chen, um eine formulierte Beobachtung direkt zu notieren. Teilweise fuhrte eine
Person Handlungen durch und die andere Person hat geschrieben. Solange die
Gruppe die Auseinandersetzung mit den Materialien danach fortgesetzt hat,
wurde die Zeiterfassung nicht unterbrochen. Dadurch unterscheiden sich die er-
fassten Zeiten des Experimentierens von der Zeit der Arbeit mit dem Modell:
Wahrend das Modell eigenstandig bearbeitet wurde und es getrennte Phasen der

Tabelle 11: Interkoderibereinstimmung der Erfassung der Ziele des

Experiments
Name eVar eRan eEinpm eEiny eEinwm  eEinwp
K® .86 .58 1.00 A1 1.00 .67

a. Kappa-Koeffizient nach Cohen (1960)

87 Fir die Gruppe 3637 liegen zwei Videos fiir diese Phase vor, sodass zusétzlich die Start- und
Endzeit t3 und 4 im zweiten Video erfasst wurden.
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Interaktion mit den Bestandteilen des Modells sowie der Formulierung von Hypo-
thesen gab, gehen in der Experimentierphase Handlung, Gruppengesprach und
Protokollierung ineinander Uber.

4.3.7 Qualitative Inhaltsanalyse des Vergleichs von Modell und
Experiment

Die Protokollierung der Experimentierphase erfolgte in Bezug auf die Aufgaben-
stellung: ,Notieren Sie alle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem
Modell zum Lichtweg durch die Halbkreisscheibe und dem Experiment vor Ihnen®
(Teichrew, 2022, Experiment zum Brechungsgesetz, Durchfuhrung). Mithilfe des
gesammelten Datenmaterials Iasst sich herausfinden, welche Gemeinsamkeiten
und Unterschiede die Studierenden erkennen und infolgedessen aufschreiben.
Dafur wurden die schriftlichen Protokolle transkribiert und nach Gemeinsamkei-
ten und Unterschieden getrennt. In der Regel haben die Studierenden ihre Aus-
fihrungen eigenstandig mit den passenden Uberschriften strukturiert. Als Ge-
meinsamkeit zahlen Beschreibungen von Inhalten, die sowohl im Modell als auch
im Experiment enthalten sind und somit in beiden Darstellungen beobachtet wer-
den konnen. Bei den Unterschieden werden zusatzlich zwei Arten getrennt be-
trachtet, je nachdem ob eine Eigenschaft des Modells oder des Experiments im
Vordergrund steht. Dabei ist es unerheblich, ob die Aussage z. B. so formuliert
ist, dass das Modell bestimmte Eigenschaften enthalt oder im Experiment be-
stimmte Eigenschaften des Modells fehlen. In beiden Fallen ist das Modell im
Vordergrund und nicht das Experiment. Fur die auf diese Weise vorstrukturierten
Daten wurden Wortfolgen induktiv gebildeten Kategorien gemal’ der qualitativen
Inhaltsanalyse zugeordnet (siehe Tabelle 46 und Tabelle 47 im Anhang). Bei den
Gemeinsamkeiten handelt es sich in erster Linie um Beobachtungen bezuglich
des gebrochenen Lichtwegs, die bereits nach der Arbeit mit dem Modell als Hy-
pothesen formuliert wurden, die somit bestatigt werden konnten (GH1 bis GH4).
AuRerdem wird eine generelle Ahnlichkeit der zwei untersuchten Systeme her-
vorgehoben, was den Aufbau und die Variabilitat der Bestandteile angeht (Sys).
Bei den Unterschieden des Modells im Vergleich zum Experiment wird die gro-
Rere Anzahl der Variablen, die im Modell verandert werden kénnen, angespro-
chen (Var). Aulerdem werden die im Modell vorherrschenden Idealisierungen
beschrieben: Zum einen wird auf die Genauigkeit der im Modell angegebenen
Werte wie z. B. der Winkel verwiesen (Gen). Zum anderen werden die im Modell
absichtlich vorgenommenen Vereinfachungen wie z. B. nicht konstruierte Strah-
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len erlautert (Ver). SchlieBlich werden die als Hilfestellung in das Modell zusatz-
lich eingebauten Objekte wie z. B. das Lot erwahnt (Hil). Bei der anderen Art der
Unterschiede werden einige Beobachtungen im Experiment hervorgehoben, die
im Modell nicht gemacht werden konnten. Dabei handelt es sich um die Totalre-
flexion des Lichts im Inneren des Halbkreiskorpers (Tot) und die Reflexion des
Lichts an der ersten Grenzflache (Ref). Aul3erdem wird das Licht angesprochen,
das aufgrund der Bauweise des Linienlasers von oben in die Halbkreisscheibe
eindringt und ungebrochen erscheint (Ung). SchlieBlich wird in Anbetracht der im
Modell berechneten Winkel auf mogliche Messfehler, die wahrend des Experi-
ments auftreten kdnnen, hingewiesen (Mes).

Die Reliabilitat der Zuordnungen der Gemeinsamkeiten und Unterschiede in die
gebildeten Kategorien wurde ebenfalls gepruft. Das Material wurde von dersel-
ben Person nach einiger Zeit neu ausgewertet. Die fast durchgehend sehr gute
(k > .80) Intrakoderubereinstimmung in Tabelle 12 spricht fur eine klare Vertei-
lung der genannten Aspekte.

4.4 Ergebnisse

Die weitere Darstellung der Ergebnisse weicht von der chronologischen Reihen-
folge der Datenerhebung ab. Stattdessen werden die quantitativen und qualitati-
ven Daten zunachst getrennt beschrieben (siehe Kapitel 4.4.1 und 4.4.2). Dabei
werden innerhalb einer explorativen Datenanalyse die Verteilungen und Mittel-
werte bzw. relative Haufigkeiten der einzelnen beobachteten Merkmale betrach-
tet. Danach werden Schritte zur Datenreduktion unternommen. Dementspre-
chend werden die im Modell bzw. Experiment erreichbaren Ziele zu wenigen Fak-
toren zusammengefasst. Es folgen Zusammenhangsanalysen zunachst inner-
halb der einzelnen Datentypen, die auf direkt in Beziehung stehende Phasen des

Tabelle 12: Intrakoderlbereinstimmung der Kategorisierung der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Name GH1 GH2 GH3 GH4 Sys
K2 .95 .84 1.00 1.00 1.00
Name Var Gen Ver Hil

K 1.00 .94 1.00 .79

Name Tot Ref Ung Mes

K .92 .95 1.00 1.00

a. Kappa-Koeffizient nach Cohen (1960)
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Lernprozesses Schritt-fur-Schritt ausgeweitet werden (siehe Kapitel 4.4.3). Die
berechneten Zusammenhange kdonnen zwar keine Kausalitadten aufdecken oder
belegen, in explorativen Studien dienen sie vor allem der Generierung datenge-
stiitzter Hypothesen zur weiteren Uberpriifung. SchlieBlich werden Ahnlichkeiten
zwischen den Personen mithilfe von Clusteranalysen aufgedeckt, um Gruppen
mit spezifischen Verhaltensmustern bei der Arbeit mit einem dynamischen Modell
zu identifizieren (siehe Kapitel 4.4.4).

4.4.1 Quantitativ erhobenen Merkmale

Bei den quantitativ erhobenen Merkmalen handelt es sich um das Fachwissen
der Studierenden in Bezug auf das Thema Brechung, ihre SWE, die intrinsische
Motivation nach der Arbeit mit dem Modell und auch die Zeiten. Um die Einord-
nung der Ergebnisse zu erleichtern, wurden Personenfahigkeiten und Skalen-
werte jeweils so umkodiert, dass der kleinstmogliche Wert bei 0 und der groft-
madgliche Wert bei 1 liegt. Die mit diesen Werten ermittelten Mittelwerte M und
zugehorige Standardabweichungen SD der eingesetzten Skalen sowie der Stan-
dardfehler des Mittelwerts SEM und die Grenzen eines 95 %-Konfidenzintervalls
konnen der Tabelle 48 im Anhang entnommen werden. Auflderdem wird fir Ska-
len mit mehr als einem Item das Cronbachs Alpha nach Cronbach (1951) als Mafl}
fur die interne Konsistenz angegeben. Damit wird gepruft, ob mithilfe der ver-
schiedenen Aussagen jeweils dasselbe Merkmal gemessen wird. Die Mehrheit
der Skalen weist eine exzellente (a > .90) bis gute (.80 < a < .90) interne Konsis-
tenz auf (Blanz, 2021, S. 250). Die Skala Computer beim Lernen (cle) ist nach
der gangigen Richtlinie akzeptabel (.70 < a < .80), wahrend die Subskala wahr-
genommene Wabhlfreiheit (kimw) als fragwurdig eingestuft werden muss
(.60 < a =.70). Die Aussagen kénnen dennoch als ein Merkmal behandelt wer-
den. Die zwei Aussagen zur Computerangst (can) haben eine inakzeptable in-
terne Konsistenz (a < .50), sodass fur diese Items im Folgenden getrennte Anga-
ben gemacht werden. Die Skalenwerte sind gemafl® dem Signifikanzwert des
Tests auf Normalverteilung nach Shapiro und Wilk (1965) in vielen Fallen nicht
normalverteilt, was ebenfalls der Tabelle 48 im Anhang enthommen werden kann
(p < .05). Allerdings reicht ein ,ausreichend grof3er” Stichprobenumfang gemaf
dem zentralen Grenzwerttheorem aus, um von einer normalverteilten Mittelwert-
verteilung (selbst bei nicht nicht-normalverteilten Populationen) ausgehen zu
kénnen, wobei haufig N > 30 als notwendige Voraussetzung genannt wird (Bortz
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& Schuster, 2010, S. 86f). Es gibt zudem genugend Belege, dass Varianzanaly-
sen robust gegenuber einer Verletzung der Normalverteilung sind (vgl. Blanca,
Alarcén & Arnau, 2017; Schmider, Ziegler, Danay, Beyer & Buhner, 2010).

Personenfahigkeiten

Die innerhalb der IRT geschatzte Personenfahigkeit 6 im Fachwissen zur Bre-
chung (fwb) basiert nicht nur auf der Anzahl der richtig gelésten Aufgaben, son-
dern auch darauf, welche Aufgaben richtig oder falsch gelést wurden. Da in der
Theorie fur die beiden Falle (a) keine Aufgabe richtig gelést und (b) alle Aufgaben
richtig gelést keine Schatzung der Personenfahigkeit moglich ist, mussen die
Grenzwerte anders berechnet werden. Die minimale Personenfahigkeit ergibt
sich aus einen Testergebnis, bei dem alle Aufgaben bis auf die mit der geringsten
Schwierigkeit nicht richtig gelost wurden (fwb5 zur Geradlinigkeit der Lichtaus-
breitung vor und nach der Brechung, Omin = -4.82).38 Die maximale Personenfa-
higkeit ergibt sich aus einen bis auf die schwerste Aufgabe komplett richtig ge-
|6sten Test (fwb15 zum Zusammenhang von Einfalls- und Brechungswinkel,
Omax = 8.33, zu 1 umkodiert). Diese maximale Schatzung wird auch zwei Perso-
nen zugeschrieben, die den Test vollstandig richtig beantwortet haben
(610 = 626 = Bmax). Das schlechteste Testergebnis der Stichprobe liegt allerdings
mit 7 von 18 richtig geldsten Aufgaben weit Uber dem theoretischen Minimum
(B19 = .86, zu 0 umkodiert).

Verteilungen

Die Verteilungen der quantitativ erhobenen Daten kdnnen den Boxplots in Abbil-
dung 28 entnommen werden. Die Subskalen haben eine eingeruckte Bezeich-
nung und ihre Boxen sind hellgrau gefullt. Auffallig sind zunachst die besonders
schmalen Verteilungen der experimentierbezogenen SWE (ese) und der Skala
Computer beim Lernen (cle) mit einigen annahernd symmetrisch verteilten Aus-
reiRern. Die Zahlen neben den aullersten Werten geben die ID der jeweiligen
Personen an. Das deutet auf ein (bis auf einzelne Ausnahmen) eher homogenes
Antwortverhalten rund um den mit einem Kreuz markierten Mittelwert hin. Im Ge-
gensatz dazu weisen die computerbezogene SWE (cse), die wahrgenommene
Kompetenz (kimk) und die Skala Druck/Anspannung (kimd) eine breite Verteilung
auf. Die Teilnehmenden nutzen somit alle Antwortmoglichkeiten und stimmen
den Aussagen nicht nur zu, sondern lehnen sie auch teilweise ab. Weiterhin sind

%8 |m Gegensatz zur KTT bedeutet innerhalb der IRT eine geringe Schwierigkeit, dass die Auf-
gabe leicht ist und von den meisten Personen richtig geldst wird.
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Abbildung 28: Boxplots der umkodierten quantitativ erhobenen Variab-
len (N = 41).

die stark linkssteilen Angaben zur Computerangst (can, can1 und can2 mit vor-
wiegend niedrigen Werten) auffallig. Das ist ein Hinweis darauf, dass die Aussa-
gen zu drastisch formuliert sind, sodass eine Zustimmung nur bei sehr hohen
Auspragungen des Merkmals wahrscheinlich sind und in der vorliegenden Stich-
probe grofdtenteils auf deutliche Ablehnung stol3en. Eine adaquate Abgrenzung
zwischen einer nichtvorhandenen oder schwachen Computerangst ist dadurch
nicht mdglich (Bodeneffekt).

SchlieBlich ist ein Extremwert bei der Subskala Interesse/Vergniigen (kimi) auf-
fallig, der sich auch auf die Ubergeordnete Skala der intrinsischen Motivation
(kim) niederschlagt. Die starke Ablehnung aller Aussagen der Subskala steht im
Widerspruch zu den Angaben der restlichen Teilnehmenden und kann im Fol-
genden insbesondere die Ergebnisse von Zusammenhangsanalysen aulieror-
dentlich beeinflussen. Ein moglicher Ausschluss wird im Einzelfall gepruft und bei
Bedarf gesondert berichtet.
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Mittelwerte

Die geschatzten Fahigkeitswerte deuten auf ein im Durchschnitt hohes Fachwis-
sen zur Brechung hin (fwb, M = .72, SD = .14).* Das ist insofern erwartbar, da
die Aufgaben Schulwissen abfragen, das in den Klassenstufen 7 bzw. 8 unter-
richtet wird und in der Vorlesung behandelt wurde. Die unterschiedlichen SWE
der Studierenden fallen ebenfalls hoch aus (mse, M=.74, SD = .14; ese,
M=.73, SD = .12; cse, M = .68, SD = .20). Bei den Subskalen der mathemati-
schen SWE erreicht Handwerk den hochsten Wert (mseh, M =.78, SD = .15).
Visualisierung und Prozessféhigkeit fallen etwas niedriger aus (msev, M = .73,
SD = .18; msep, M =.71, SD = .16). Dieser Unterschied ist insofern erwartbar,
da mit einer hdoheren Prozessféhigkeit die eigenstandige Lésung komplexer ma-
thematischer Probleme einhergeht, wahrend zum Handwerk z. B. die mathema-
tische Grundfertigkeit der Termumformung zahlt, die sich die meisten Studieren-
den eher zutrauen.

Was die Computerangst der Studierenden betrifft, so sind die Mittelwerte fur die
beiden Aussagen sehr niedrig, wobei die generelle Aussage Computer machen
mir Angst eine etwas hohere Zustimmung erfahrt als die Befurchtung, den Com-
puter durch eigene Handlungen zu beschadigen (can1, M = .12, SD = .18; can2,
M= .10, SD = .15). Der hohe Wert auf der Skala Computer beim Lernen zeugt
hingegen von einer im Durchschnitt positiven Einstellung zum Lernen mit dem
Computer (cle, M= .73, SD = .13).

Die erhobene intrinsische Motivation der Studierenden, was die Arbeit mit dem
Modell angeht, kann insgesamt als mittelmafig bis hoch eingeschatzt werden
(kim, M= .59, SD = .13). Dabei fallen die Subskalen Interesse/Vergniigen und
wahrgenommene Wabhlfreiheit (kimi, M = .66, SD = .18, kimw, M = .67, SD = .14)
héher aus als wahrgenommene Kompetenz und Druck/Anspannung (kimk,
M= .52, SD = .18; kimd, M = .51, SD = .23). Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Studierenden die Arbeit mit dem dynamischen Modell im Durchschnitt
interessant fanden und die angebotene Freiheit, ihr Vorgehen eigenstandig zu
wahlen, erkannten. Allerdings sind sie mit ihren eigenen Handlungen nicht voll-
umfanglich zufrieden und haben diesbezlglich auch Druck verspurt. Eine tiefer-
gehende Beurteilung der intrinsischen Motivation wahrend der Arbeit mit einem

% Die verbale Einschatzung von relativen Werten basiert auf einer selbstgewahlten Skala: bis
.19 sehr niedrig, ab .20 bis .39 niedrig, ab .40 bis .59 mittelmaRig, ab .60 bis .79 hoch und ab
.80 sehr hoch.
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B Zeit der Interaktion mit dem Modell
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Abbildung 29: Boxplots der gemessenen Zeiten der Interaktion
mit dem Modell und der Auseinandersetzung mit dem Experi-
ment (N = 20).

dynamischen Modell ist mithilfe der qualitativ erfassten Aspekte moglich (siehe
Abschnitt ,Motivationsaspekte” in Kapitel 4.4.2).

Zeiten

Zu den quantitativ erhobenen Merkmalen gehort auch die Zeit fur die Interaktion
mit dem Modell bzw. fir die Auseinandersetzung mit dem Experiment, die in Se-
kunden angegeben wird. Bei dem Modell handelt es sich um individuelle Arbeits-
phasen (N = 41) und bei dem Experiment um Zeitangaben pro Gruppe (N = 20).4
Anhand der Boxplots in Abbildung 29 ist zu erkennen, dass die Verteilung der
Zeit fir das Modell rechtsschief ist im Vergleich zum Experiment. Einige Perso-
nen verbringen somit etwas mehr Zeit mit dem Modell als der Uberwiegende Rest
der Stichprobe. Die Verteilung der Zeiten fur das Experiment fallt hingegen an-
nahernd symmetrisch aus. Fur beide Phasen liegen auf3erdem Ausreilder vor, die
weit Uber der Zeit liegen, die im Mittel fir die Beschaftigung mit den digitalen oder
realen Materialien bendtigt wird. Wie im Abschnitt ,Zeit mit dem Modell* in Kapi-
tel 4.3.3 bereits erwahnt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich zu-
mindest bei den Ausrei3ern mit den Nummern 30 und 39 auch um systematische
Fehler handelt, da es sein kann, dass das Fenster mit dem Modell eine langere
Zeit auch ohne Interaktion gedffnet war (automatische Zeiterfassung ohne Vide-
oaufnahme). Aus den Videoaufnahmen des Experiments geht jedoch hervor,

40 Im Folgenden werden nur von N = 41 abweichende Stichprobengréien angegeben.
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dass die Gruppe bestehend aus den Teilnehmenden mit den Nummern 9 und 10
sich aufRerordentlich ausgiebig mit den Materialien auseinandergesetzt und viele
Situationen diskutiert hat. Der Umgang mit diesen Werten wird im Zuge der ent-
sprechenden Zusammenhangsanalysen diskutiert. Was die Mittelwerte der bei-
den Phasen angeht, ist zu erkennen, dass im Durchschnitt mehr Zeit mit dem
Modell verbracht wird (mze in s, M = 355, SD = 258, ca. 6 min) als mit dem ahn-
lich gestalteten Experiment (eze in's, M = 267, SD = 226, ca. 4,5 min). Hierbei ist
jedoch der Wechsel der Sozialform von Einzel- zur Gruppenarbeit zu beachten.
Anhand der Standardabweichungen lasst sich erkennen, dass die Streuung in
beiden Phasen grol} ist. Die Werte erstrecken sich von sehr kurzen Zeitspannen
(mzemin = 97, ezemin = 28), bei denen die Frage aufkommt, inwiefern diese Teile
des Praktikums ernsthaft bearbeitet wurden, bis hin zu auerordentlich langen
(ggf. nicht durchgehenden) Arbeitsphasen (mzemax = 1209, ezemax = 992). Es
lasst sich festhalten, dass bei fehlenden Zeitvorgaben die individuelle Interaktion
mit dem Modell und auch die Auseinandersetzung mit dem Experiment von Per-
son zu Person bzw. von Gruppe zu Gruppe zeitlich stark abweichen kann. Diese
Beobachtung fuhrt zu der Fragestellung, welche lernbezogenen Merkmale mit
dem Wunsch zusammenhangen, sich langer oder kurzer mit den Materialien aus-
einanderzusetzen.

4.4.2 Qualitativ erfassten Merkmale

Die Auspragung der qualitativ erfassten Merkmale kann anhand der Haufigkeits-
werte in Tabelle 49 im Anhang eingeordnet werden. Es handelt sich zum einen
um die im Modell und Experiment erreichten Ziele und die nach der Arbeit mit
dem Modell formulierten Hypothesen. Sie verteilen sich auf Kategorien bzw. Stu-
fen (Klassen) mit einer unterschiedlichen Anzahl an Zielen bzw. Hypothesen
(Klassenbreiten d), sodass absolute und relative Haufigkeitsdichten (Hy und hq)
berechnet werden, die auf die Klassenbreite bezogene Klassenhaufigkeiten an-
geben. Hinzu kommen die analysierten Grunde fur die Zustimmung oder Ableh-
nung der Aussagen zur intrinsischen Motivation.

Ziele des Modells

Von den 14 moglichen Zielen des Modells werden im Durchschnitt rund die Halfte
erreicht (mzi, ha = .49). Das gilt jedoch nicht fir die Haufigkeitswerte der einzel-
nen Kategorien. Von den sechs verfligbaren Bestandteilen des Modells werden
rund zwei Drittel variiert (mVar, hq = .67). Von den vier moglichen Grenzen des

118



4 Dynamische Modelle im Praktikum der Optik

1.00
.80
.60 —

40

relative Haufigkeit

.20

.00

Abbildung 30: Absteigend sortiertes Saulendiagramm der relativen
Haufigkeiten erreichter Ziele des Modells

Modells werden rund die Halfte untersucht (mRan, hy = .46). Von den vier mogli-
chen experimentiergezogenen Einstellungen werden weniger als ein Drittel vor-
genommen (mEin, hg = .26). In Abbildung 30 sind die relativen Haufigkeiten der
einzelnen Ziele in einem Saulendiagramm dargestellt. Der Anteil der Personen,
die den Eintrittspunkt P im Modell verandert haben (mVarp), ist zwar sehr hoch,
andererseits gibt es offensichtlich Teilnehmende, die der direkten Aufforderung,
P und andere Bestandteile des Modells zu variieren (siehe Kapitel 4.3.3), in der
Lernsituation nicht nachgekommen sind. Die Werte fur die Variation der restli-
chen Bestandteile (mVar, grau) sind bis auf die Anderung der GréRe der Halb-
kreisscheibe hoch (mVars). Die verschiedenen Randbereiche werden rund von
der Halfte der Teilnehmenden untersucht (mRan, hellgrau), was wiederum nicht
fur die Grole der Halbkreisscheibe gilt (mRans). Der Anteil der vorgenommenen
messbezogenen Einstellungen ist insgesamt niedrig (mEin, dunkelgrau), wobei
zwei Personen (5 % der Stichprobe) versucht haben, Winkel- und Halbkreis-
scheibe mittig auszurichten (mEinwwm). Die Abnahme der relativen Haufigkeiten
lasst sich mit der Zunahme der Komplexitat und des notwendigen Zielbewusst-
seins der drei Zielkategorien (a) Bestandteile variieren, (b) Randbereiche unter-
suchen und (c) messbezogene Einstellungen vornehmen erklaren. Die Aus-
nahme, die fur die Ziele im Zusammenhang mit der Grof3e der Halbkreisscheibe
beobachtet werden kann, bestatigt dabei die Regel, denn diese Variable spielt
fur den physikalischen Hintergrund des dynamischen Modells die geringste Rolle.
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Faktoren der Arbeit mit dem Modell

Die von den Teilnehmenden im Modell erreichten Ziele stellen interkorrelierte Va-
riablen dar, vor allem da die Untersuchung der Randbereiche oder die Einstellung
bestimmter Konfigurationen die Variation der entsprechenden Bestandteile des
Modells voraussetzen. Es bietet sich deshalb an, die in diesen Variablen enthal-
tene Information explorativ durch eine geringere Anzahl an Variablen auszudri-
cken. Dafur bietet sich eine Hauptkomponentenanalyse an, die einen Grolteil
der Varianz des ursprunglichen Datensatzes durch einige unabhangige Kompo-
nenten erklart.+

Die Uberpriifung des Kaiser-Meyer-Olkin-Kriteriums (KMO > .50) ist ein Stan-
dardverfahren, um zu entscheiden, ob die Antwortmuster eine Zusammenfas-
sung der Variablen zu Faktoren rechtfertigen (Cleff, 2015a, S. 220). Die Uberpri-
fung Uber alle Ziele hinweg liefert kein akzeptables Ergebnis (KMO = .46). Des-
halb wurde das Mal} der Stichprobeneignung (MSA > .50) der einzelnen Ziele
betrachtet. Im ersten Schritt wurde das Modellziel Einv ausgeschlossen
(MSA = .30), im zweiten das Ziel Einwm (MSA =.38). In der Folge weisen die
restlichen Ziele ein akzeptables Mal} der Stichprobeneignung auf. Sowohl der
Bartlett-Test (Chi-Quadrat(66) = 195.82, p < .001) als auch das Kaiser-Meyer-OlI-
kin-Kriterium (KMO = .61) zeigen, dass sich die restlichen Variablen fir eine Fak-
toranalyse eignen. Die Hauptkomponentenanalyse wird mit Varimax-Rotation
durchgefuhrt und obwohl vier Faktoren einen Eigenwert grof3er als 1.0 aufweisen,
liegen aufgrund des Knicks im Screeplot beim vierten Faktor eher drei Faktoren
vor (siehe Abbildung 31), die 63 % der Varianz erklaren. Inhaltlich lassen sich die
Faktoren als Gruppen von Zielen interpretieren, die gemeinsam verfolgt bzw. er-
reicht werden.

Die rotierte Komponentenmatrix zeigt die Faktorladungen der zwdlf Ziele auf die
drei Faktoren (siehe Tabelle 13, links). In der Regel werden Variablen einem Fak-
tor zugeordnet, deren Faktorladungen > .50 sind (Cleff, 2015a, S. 225). Obwohl
keine Mehrfachladungen im engeren Sinne vorliegen, werden auch Ziele mit Fak-
torladungen > .30 in die Interpretation aufgenommen. Der erste Faktor zeichnet

41 Anstelle von Komponenten wird im Folgenden wie (blich von Faktoren gesprochen, da die
Hauptkomponentenanalyse eine Form der Faktorenanalyse darstellt, bei der es allerdings
nicht darum geht, latente Variablen aus einem Datensatz zu extrahieren. Dafur eigenen sich
andere Extraktionsverfahren wie z. B. die Hauptachsenanalyse. Bei der Hauptkomponen-
tenanalyse erfolgt stattdessen eine Zusammenfassung der Ziele zu Faktoren unter der MaR-
gabe, moglichst wenig Information zu verlieren (Cleff, 2015a, S. 222).
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Abbildung 31: Screeplot der Hauptkomponentenanalyse der zwolf
Ziele des Modells

sich dadurch aus, dass Kontrollkastchen betatigt werden, um zuvor ausgeblen-
dete Bestandteile des Modells einzublenden (Winkelscheibe und Verlangerung).
AuRerdem wird die GroRRe der Halbkreisscheibe uber den Punkt B angepasst, die
jedoch keinen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Systems hat.
Der zweite Faktor wird von der Veranderung des Brechungsindex mithilfe des
Schiebereglers dominiert, der die Starke der Brechung beim Ein- und Austritt be-
einflusst. Kennzeichnend fur diesen Faktor ist noch, dass in diesem Fall der Ein-
trittspunkt P seltener verschoben wird und anscheinend auch keine unnétige An-
passung der Grole der Halbkreisscheibe erfolgt. Der dritte Faktor enthalt hinge-
gen die Ziele, die dem Zweck des Modells entsprechen. Es handelt sich einer-
seits um die Veranderung des Einfallswinkels a und andererseits um die Unter-
suchung des Lichtwegs anhand der mdglichen Eintrittspunkte P bis in den Rand-
bereich hinein. Folgerichtig gehoért zu diesem Faktor auch die wichtige Einstel-
lung, bei der das Licht durch die Mitte des Halbkreiskorpers verlauft und beim
Austritt nicht gebrochen wird. Hinzu kommt, dass die eingestellten Winkel mit der
Winkelscheibe gemessen werden. Allerdings gibt es fur dieses Ziel auch auf an-
dere Faktoren Ladungen, die etwas schwacher ausfallen.

Zusammenfassend lassen sich die drei Faktoren charakterisieren als (a) Anpas-
sung der Oberflache des Modells (aom, Faktor 1), (b) Verdnderung der Eigen-
Schaften einzelner Bestandteile des Modells (vem, Faktor 2) und (c) Untersu-
chung des Systems, das im Modell verankert wurde (usm, Faktor 3). Es lasst sich
daruber hinaus eine qualitative Abstufung von einem eher oberflachlichen (Fak-
tor 1) Uber einen einseitigen (Faktor 2) und schliefl3lich zu einem tiefgrindigen
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Umgang mit dem dynamischen Modell vornehmen (Faktor 3). Die Hauptkompo-
nentenanalyse deckt nicht nur die im Datensatz vorliegenden Strukturen auf. Dar-
uber hinaus kénnen auch einzelne Teilnehmende hinsichtlich der Faktoren un-
terschieden werden. Dazu werden mithilfe der Koeffizientenmatrix in Tabelle 13
(rechts) standardisierte Faktorwerte berechnet (aom, vem, usm, M =0, SD = 1).
Sie bilden die Bewertung der einzelnen Personen fur jeden Faktor in Relation
zum Durchschnittswert der Stichprobe (Cleff, 2015a, S. 228).

Ziele des Experiments

Da die Durchfuhrung des Experiments im Gegensatz zu der Arbeit mit dem Mo-
dell in Gruppen stattfand, beziehen sich die folgenden Ergebnisse auf Werte, die
pro Gruppe erfasst wurden (N = 20) und in Tabelle 50 im Anhang berichtet wer-
den. Fur den Vergleich zwischen Modell und Experiment werden fur die entspre-
chenden Ziele des Modells Durchschnittswerte pro Gruppe berechnet.

Von den neun konsistent zu erfassenden Zielen des Experiments werden im
Durchschnitt ungefahr zwei Drittel erreicht (ezi, hy = .61). Das gilt auch fur die
Haufigkeitswerte der Kategorien Bestandteile des Experiments variieren (eVar,

Tabelle 13: Rotierte Komponentenmatrix (links) und Koeffizientenmatrix
(rechts) der zwolf Ziele des Modells

Komponente Komponente

Ziel 1 2 3 1 2 3

mVarw .81 : . .32 .09 -.06
mVary .81 : . .32 .09 -.03
mVars 72 -.45 . 27 -.16 .05
mRans .68 -.41 . .26 -.15 -.01
mRan, . .84 . .05 .34 .08
mVar, . .81 . -.01 .33 .05
mVarp . -.60 40 -.01 -.22 14
mVarg . : .82 .01 .02 .33
mRanq . : .75 -1 .09 .32
mEinpm . : .61 .00 .01 .25
mRanp . -42 .60 -.02 -.14 23
mEinwp 43 37 .53 A7 18 23

Anmerkung. Faktorladungen (links) mit einem Betrag von < .30 sind nicht ent-
halten und > .50 fett gedruckt.
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Abbildung 32: Absteigend sortiertes Saulendiagramm der relativen
Haufigkeiten erreichter Ziele des Experiments

hq = .63) und messbezogene Einstellungen vornehmen (eEin, hg = .65). Der An-
teil der vorgenommenen Einstellungen hat sich im Vergleich zum Modell somit
mehr als verdoppelt (mEin, hqg = .24). Das lasst sich dadurch erklaren, dass die
Materialien im Laufe der Experimentierphase nach einer anfanglichen Untersu-
chung des Lichtwegs durch die Halbkreisscheibe in vielen Fallen zu der fertigen
Messanordnung zusammengesetzt worden sind. Von den zwei moglichen Gren-
zen des Experiments wird im Durchschnitt nur eine untersucht (eRan, hg = .53).

In Abbildung 32 sind die relativen Haufigkeiten der einzelnen Ziele in einem Sau-
lendiagramm dargestellt. Ein sehr hoher Anteil der Studierenden hat wahrend
des Experiments die Mitte der Halbkreisscheibe mit dem Laser anvisiert (eEinpwm).
Das gilt auch fur die Variation der Eintrittsstelle des Lichts und die Untersuchung
der Rander der Halbkreisscheibe (eVarr und eRanp). Die Variation weist einen
geringeren Anteil auf als die Einstellung. Das deutet darauf hin, dass einige Grup-
pen gleich zu Beginn den Laser auf die Mitte gerichtet und danach keine wesent-
liche Variation der Eintrittsstelle mehr vorgenommen haben (genau genommen
handelt es sich um zwei Gruppen mit den IDs 13 und 14 sowie 27 und 28). Der
Anteil der Gruppen, die verschiedene Einfallswinkel eingestellt haben (eVara), ist
hoch, die restlichen Ziele erreichen mittelmaldige bis niedrige Werte. Die ersteren
betreffen den Umgang mit der Winkelscheibe (eVarw, eEinwe und eEinwwm). Bei
den letzteren handelt es sich um die Variation der Halbkreisscheibe von grol3 auf
klein oder umgekehrt (eVars) sowie die Einstellung von besonders grof3en Ein-
fallswinkeln (eRana).
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler der relativen
Haufigkeit.

Abbildung 33: Nach Differenzen aufsteigend sortiertes Saulendia-
gramm der relativen Haufigkeiten erreichter Ziele des Modells und Ex-
periments

Wahrend beim Modell einzelne Zielkategorien (Var, Ran, Ein) deutliche Unter-
schiede in ihren Haufigkeiten aufgewiesen haben, lasst sich diese Tendenz bei
den Zielen des Experiments nicht beobachten. Stattdessen wird deutlich, dass
einige Ziele, die im Modell und im Experiment erreicht werden kénnen, sich in
ihren Haufigkeiten unterscheiden, wahrend andere ungefahr gleich oft im Modell
und Experiment vorkommen (siehe Abbildung 33). Die kleinsten Unterschiede
konnen bei der Variation der Bestandteile beobachtet werden (Vare bis Varw).
Danach wird deutlich, dass grol3e Einfallswinkel eher im Modell eingestellt wur-
den (Rana), wahrend im Experiment eher die Eintrittsstellen abseits der Mitte un-
tersucht wurden (Ranp). Diese Beobachtung kann zum einen dadurch erklart
werden, dass im Experiment die Totalreflexion in den Randbereichen der Halb-
kreisscheibe sichtbar ist und im Modell ausgeblendet wurde. Viele Gruppen ha-
ben sich nach der zufalligen Beobachtung genauer mit diesem — zumindest fur
die nachfolgende Messung der Brechungswinkel zur Uberpriifung des Bre-
chungsgesetzes — eher nebensachlichen Phanomen beschaftigt. Mit dem Modell
konnte somit die Aufmerksamkeit auf andere Ziele — wie z. B. die Einstellung ver-
schiedener Einfallswinkel — gelenkt werden. Die grof3ten Unterschiede kdnnen
jedoch bei den messbezogenen Einstellungen beobachtet werden, die im Expe-
riment haufiger vorgenommen wurden. Obwohl die Winkelscheibe im Experiment
etwas seltener in den offenen Untersuchungsprozess der Lichtwege durch die
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Halbkreisscheibe einbezogen wird (Varw), wird sie deutlich 6fter korrekt ange-
wendet (Einwe und Einwm). Insbesondere wird im Experiment fast schon intuitiv
die Halbkreisscheibe in die Mitte der Winkelscheibe gelegt, wahrend im Modell
dieses Verhalten kaum beobachtet werden konnte. Ob dieser Unterschied damit
zusammenhangt, dass im Experiment Ublicherweise die Halbkreisscheibe mit der
Hand bewegt und im Modell die Winkelscheibe mit der Maus gezogen wird, lasst
sich nur vermuten. Eine weitere Erklarung liegt in der bereits erwahnten Bestre-
bung mancher Gruppen, die Experimentieranordnung flr die anschlieRende
Messung in der nachsten Phase des Experiments vorzubereiten. Die Ergebnisse
konnten anders aussehen, bestinde wahrend der Arbeit mit dem Modell zusatz-
lich die Aufforderung, bestimmte Einfallswinkel einzustellen und die dazugehori-
gen Brechungswinkel zu messen und zu notieren (groRerer Fokus auf das Modell
als Simulation der Messung siehe Kapitel 3.1.4). Schlielich erfahrt die Einstel-
lung, bei der das Licht durch die Mitte der Halbkreisscheibe geschickt wird, den
grolten Zuwachs an Haufigkeit (Einem). Hierbei gilt es zu beachten, dass die im
Modell vorgegebene Ausgangssituation die bewusste Verschiebung des Punktes
P in die Mitte erfordert. Im Experiment werden Laser und Halbkreisscheibe zuerst
eigenstandig auf dem Tisch positioniert. Der Laser wird danach in die Richtung
der Halbkreisscheibe gerichtet und angeschaltet. Dabei wird manchmal gleich
die Mitte anvisiert. Ob diese Einstellung im Experiment in diesem Fall bewusst
erfolgt, um nur die Brechung beim Eintritt zu beobachten, Iasst sich anhand des
Videomaterials nur schwer nachvollziehen. In vielen Fallen wird die Mitte jedoch
bewusst gesucht, um diese Einstellung zu erzielen. Ob die erfassten Unter-
schiede eine Signifikanz und welche Effektstarke sie aufweisen, lasst sich den
Ergebnissen der t-Tests in der Tabelle 51 im Anhang entnehmen.2

Faktoren des Experimentierens

Fur die neun Ziele, die im Experiment erreicht werden kénnen, wurde ebenfalls
eine Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation durchgefuhrt. Sowohl der
Bartlett-Test (Chi-Quadrat(36) = 76.52, p < .001) als auch das Kaiser-Meyer-OlI-
kin-Kriterium (KMO = .58) zeigen trotz der kleinen StichprobengréfRe von 20
Gruppen, dass sich die Variablen fur eine Faktoranalyse eignen. Es konnten drei

42 Aufgrund der Stichprobengrofle wurden auch nicht-parametrische Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rang-Tests fiir verbundene Stichproben gerechnet, die allerdings zu demselben Ergeb-
nis fuhren: Signifikante Unterschiede bei den Zielen Ranp (z = -2.01, p = .045, r = .45), Einwm
(z=-2.98, p =.003, r=.66) und Einem (z = -2.98, p = .003, r = .67) mit &hnlich groen Effek-
ten.
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Faktoren extrahiert werden, die 70 % der Varianz erklaren. Die rotierte Kompo-
nentenmatrix zeigt hohe Faktorladungen der neun Ziele auf drei Faktoren (siehe
Tabelle 14, links). Der erste Faktor zeichnet sich dadurch aus, dass die notwen-
digen Vorkehrungen fur eine saubere Messung des Brechungswinkels getroffen
werden: Die Winkelscheibe wird in den Experimentierprozess eingezogen
(eVarw), die Halbkreisscheibe wird darauf mittig platziert (eEinwm) und der Laser
wird in die Mitte der Winkelscheibe gerichtet (eEinwp). Der zweite Faktor umfasst
die experimentellen Handlungen, die zur Beobachtung der Lichtbrechung beim
Eintritt in Abhangigkeit von verschiedenen Einfallswinkeln notwendig sind: Die
Laser wird auf die Mitte der Halbkreisscheibe gerichtet (eEinpm), wobei kleine und
grol3e Einfallswinkel eingestellt werden kdnnen (eVara und eRand). Der dritte
Faktor betrifft dagegen die Untersuchung des Lichtwegs an sich mit verschiede-
nen Eintrittsstellen (eRane und eVare) und Halbkreiskorpern (eVars).

Die aus dem Verhalten der Gruppen im Experiment extrahierten Faktoren kdnnen
charakterisiert werden als (a) Vorbereitung der Messung (vme, Faktor 1), (b)
Durchfiihrung der Messung (dme, Faktor 2) und (c) Untersuchung des Systems
(use, Faktor 3). Es gibt damit eine Verhaltensweise, die sowohl im Modell als
auch im Experiment beobachtet werden kann (usm und use). Die anderen Fak-
toren reprasentieren Verhaltensweisen, die fur die entsprechende Medienart spe-

Tabelle 14: Rotierte Komponentenmatrix (links) und Koeffizientenmatrix
(rechts) der neun Ziele des Experiments

Komponente Komponente

Ziel 1 2 3 1 2 3
eEinwp .94 : : .35 .01 .03
eEinww .93 : : .36 -.03 -.02
eVarw .89 : : 37 -17 -.04
eEinpm . .84 : -.03 A7 .00
eVarg . .80 . .00 44 -.02
eRanq . .56 : -12 .35 -.02
eRanp . : .82 .01 -.08 .46
eVarp . : .79 -.03 14 44
eVars . : .70 -.02 -.06 .39
Anmerkung. Faktorladungen (links) mit einem Betrag von < .30 sind nicht ent-

halten.
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Abbildung 34: Absteigend sortiertes Saulendiagramm der relativen
Haufigkeiten kodierter Hypothesen

zifisch sind. Mit den in Tabelle 14 (rechts) angegeben Koeffizienten konnen ein-
zelne Personen wiederum hinsichtlich der wahrend der Experimentierphase ver-
folgten Ziele unterschieden werden.

Hypothesen und Kernhypothesen

Mithilfe des Kategoriensystems aus 15 Hypothesen konnten 134 Aussagen in der
Stichprobe kodiert werden (siehe Tabelle 40 und Tabelle 41 im Anhang). Es gibt
im Durchschnitt fast neun Aussagen pro Kategorie oder etwas mehr als drei Aus-
sagen pro Person. Die Spannweite fur diesen Wert betragt acht Aussagen mit
null als Minimum und acht als Maximum. Es kénnen auch pro Kategorie grof3e
Unterschiede in den relativen Haufigkeiten beobachtet werden (siehe Abbildung
34). Am haufigsten (von etwas mehr als der Halfte der Personen) wird das Pha-
nomen der Brechung beschrieben, welches in der Regel sowohl beim Eintritt als
auch beim Austritt beobachtet werden kann (H1 und H2). Die restlichen Aussa-
gen werden von weniger als einem Drittel der Teilnehmenden formuliert. Dazu
gehoren auch die Aussagen zur Richtung der Brechung beim Ein- und Austritt
(H3 und H4). Vom Ende aus betrachtet, kommen vier Kategorien mit einer relati-
ven Haufigkeit von unter 10 % sehr selten vor und stellen vereinzelte Meinungen
dar (H10, H7, H12 und H13). Sie werden insbesondere bei Zusammenhangsana-
lysen mit anderen Merkmalen nicht weiter betrachtet. Auf der anderen Seite gibt
es bei den tibrigen Aussagen inhaltliche Uberschneidungen, sodass eine Zusam-
menfassung der einzelnen Aussagen zu Kernhypothesen angemessen erscheint
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(siehe Tabelle 15).43 Fur die Kernhypothesen werden bei mehr als einer Katego-
rie relative Haufigkeitsdichten berechnet, die zusammen mit den restlichen Hau-
figkeitswerten der Tabelle 52 im Anhang entnommen werden koénnen. Den
hdchsten Wert erreichen bei solchen Kernhypothesen nur Personen, die alle Teil-
laussagen getroffen haben. Die generellen Aussagen zur Brechung werden wie-
derum am haufigsten genannt (KH1, hgy = .35). Den Einfluss des Brechungsindex
beschreiben etwas weniger Personen (KH2, hg = .27). Rund ein Viertel spricht
von der Situation, in der kein Licht die Halbkreisscheibe verlasst (Totalreflexion,
KH5, hqg = .24), dicht gefolgt von den Ergebnissen der Untersuchung des Licht-
wegs (KH4, hqg = .23). Schliel3lich geht ein kleinerer Teil der Teilnehmenden auch
auf die Frage ein, wann das Licht Uberhaupt keine Brechung erfahrt (KH3,
ha = 17).

Tabelle 15: Inhaltliche Zusammenfassung der elf Hypothesenkategorien zu flnf
Kernhypothesen

Kategorien Kernhypothese Name
H1 Licht breitet sich geradlinig aus und wird beim Ubergang von einem KH1
H2 optisch dinneren in ein optisch dichteres Medium zum Lot hin

H3 gebrochen. Danach breitet es sich wieder geradlinig aus, bis es

beim Ubergang vom optisch dichteren in das optisch diinnere

H4 Medium vom Lot weg gebrochen wird.
H6
HS5 Wie stark das Licht beim Ubergang von einem Medium in das KH2
andere gebrochen wird, hangt von dem Verhaltnis der
Brechungsindizes der Medien ab.
H8 Licht, das senkrecht auf eine Grenzflache trifft, wird beim Eintritt KH3
H9 nicht gebrochen. Wenn es bei einer Halbkreisscheibe zusatzlich
durch die Mitte geht, wird es Uberhaupt nicht gebrochen.
H11 Das Licht, das durch die Mitte des Halbkreiskorpers geht, wird beim KH4
H14 Austritt nicht gebrochen. Das Licht, das oberhalb oder unterhalb der
Mitte durch den Halbkreiskérper geht, wird beim Austritt zur Mitte
hin gebrochen, was das Phanomen einer Sammellinse beschreibt.
H15 Beim Ubergang von einem optisch dichteren in ein optisch KH5

dinneres Medium kann ab einem bestimmten Einfallswinkel kein
Licht in das andere Medium gelangen. Es lasst sich kein
gebrochener Lichtweg beobachten.

43 Die Voraussetzungen fir statistische Methoden wie die Hauptkomponentenanalyse sind im
Falle der Hypothesen nicht gegeben.
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Motivationsaspekte

Die qualitative Inhaltsanalyse der AuRerungen beziiglich der Motivation bei der
Arbeit mit dem Modell liefert sowohl positive als auch negative Motivationsas-
pekte. Es wurden insgesamt 145 Wortfolgen (Segmente) erfasst und kategori-
siert, davon ist ein hoher Anteil positiv (h = .77), was sich mit den hohen Skalen-
kennwerten der KIM deckt. Neben der Unterteilung in positive und negative As-
pekte wurde eine Verortung derselben Segmente in innerhalb oder aulerhalb der
Handlung vorgenommen (siehe Abschnitt ,Motivationsaspekte” in Kapitel 4.3.5).
Der Anteil der Aspekte innerhalb der Handlung ist ebenfalls hoch (h = .66). Sie
betreffen die Arbeit mit dem Modell an sich und keine aufleren Gegebenheiten,
die mit der Lernumgebung und der Lernsituation rund um die Arbeit mit den Mo-
dellen oder den individuellen Lernvoraussetzungen zusammenhangen. Die Hau-
figkeiten der verschiedenen Kombinationen sind in einer Kreuztabelle dargestellt
(siehe Tabelle 16). Auf den ersten Blick liegen die positiven Aspekte vor allem
innerhalb der Handlung, wahrend die negativen Aspekte eher aul3erhalb der
Handlung liegen. Ein Chi-Quadrat-Test ergibt einen statistisch signifikanten Zu-
sammenhang zwischen der Auspragung des Faktors (positiv oder negativ) und
seiner Verortung (innerhalb oder aullerhalb), x*(1) = 28.18, p <.001, ¢ = .44,
mittlerer Effekt nach Cohen (1988, S. 223ff).44 Das deutet darauf hin, dass das
dynamische Modell das Potenzial hat, vermehrt intrinsisch motivierte Handlun-
gen anzuregen, wahrend Aspekte, die die Motivation hemmen kénnten, nicht so
sehr mit der Arbeit mit dem Modell an sich, sondern mit duleren Gegebenheiten
zusammenhangen.

Tabelle 16: Absolute H und relative Haufigkeiten h der positiven und negativen
Motivationsaspekte aufgeteilt nach innerhalb und auf3erhalb der Handlung

positive Aspekte negative Aspekte Gesamt
H h H h H h
innerhalb der Handlung 87 .60 10 .07 96 .67
aulerhalb der Handlung 24 A7 24 A7 49 .33
Gesamt 111 a7 34 .23 145 1.00

44 Alle erwarteten Zellhaufigkeiten waren grofRer als 5.
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Zu den zwei haufigsten positiven Aspekten innerhalb der Handlung zahlen die
Maglichkeit zur selbstbestimmten Exploration (H = 44) und die fur ein Modell cha-
rakteristische Elementarisierung und Visualisierung (H = 13). Die breite Nennung
der ersten Kategorie ist zum einen der Frage nach den Grinden fur die wahrge-
nommene Wabhlfreiheit geschuldet. Allerdings gehort rund die Halfte der AuRe-
rungen dieses Faktors zu der Frage, was an der Arbeit mit dem Modell interes-
sant war. Weiterhin wird auch die Moglichkeit, verschiedene Félle zu modellieren,
positiv erwahnt (H = 10) genauso wie die Uberpriifung bestehender (H = 9) bzw.
der Aufbau neuer Vorstellungen (H = 7). Der am haufigsten genannte positive
Faktor aul3erhalb der Handlung ist die wahrgenommene Abwechslung im Ver-
gleich zu dem Ublichen Ablauf des Praktikums (H = 6). An zweiter Stelle kommen
mehrere Aspekte mit jeweils drei Nennungen wie (a) vollstdndige Bearbeitung,
(b) Erfahrung mit GeoGebra, (c) Vorkenntnisse in der Optik und (d) Lernen mit
digitalen Medien. Bei den insgesamt wenigen negativen Aspekten wird innerhalb
der Handlung am haufigsten die von diesen Studierenden verspurte Unbestimmt-
heit aufgrund der offenen Arbeitsphase genannt (H = 4), gefolgt von einer un-
Ubersichtlichen Gestaltung des Modells an sich (H = 2). Aul3erhalb der Handlung
bereitet einigen Studierenden ihre fehlende Erfahrung mit GeoGebra (H = 5) und
die unangenehme Beobachtung im Rahmen der Studie bei der Arbeit mit dem
Modell sorgen (H = 4).

Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Die qualitative Inhaltsanalyse der vergleichenden Aussagen bezuglich des Mo-
dells und des Experiments liefert sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede, die den Studierenden aufgefallen sind (siehe Tabelle 46 und Tabelle 47
im Anhang). Es wurden insgesamt 126 Wortfolgen (Segmente) in 13 Kategorien
erfasst. Das heil’t, es gibt im Durchschnitt fast 10 Aussagen pro Kategorie oder
etwas mehr als drei Aussagen pro Person. Die Spannweite fur diesen Wert be-
tragt funf Aussagen mit eins als Minimum und sechs als Maximum. Dabei be-
schreiben 50 Aussagen die Gemeinsamkeiten in funf verschiedenen Kategorien
(Gem, hg = .24) und 76 die Unterschiede (Unt, hy = .23), die sich auf die Eigen-
schaften des Modells (mUnt, hs = .16) und Eigenschaften des Experiments mit
jeweils vier Kategorien aufteilen (eUnt, hg = .30). Obwohl insgesamt mehr Unter-
schiede als Gemeinsamkeiten notiert werden, sind die Anteile eher ausgeglichen,
wenn die Anzahl der mdglichen Kategorien einbezogen wird (Vergleich der Hau-
figkeitsdichten, siehe Tabelle 53 im Anhang). Bei den Unterschieden werden je-
doch rund doppelt so viele Eigenschaften des Experiments als Eigenschaften des
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler der relativen
Haufigkeit.

Abbildung 35: Nach Differenzen absteigend sortiertes Saulendia-
gramm der relativen Haufigkeiten der Hypothesen und ihrer protokol-
lierten Uberpriifung

Modells angesprochen. Im Folgenden werden die einzelnen Gemeinsamkeiten
und Unterschiede differenziert betrachtet.

Bei den Gemeinsamkeiten handelt es sich in erster Linie um die Eigenschaften
des Systems, die zuvor im Modell beobachtet und als Kernhypothesen aufge-
schrieben wurden, sodass direkte Vergleiche der relativen Haufigkeiten der ver-
schiedenen Kategorien angestellt werden kdnnen (siehe Abbildung 35). Der Ein-
fluss des Brechungsindex des Mediums auf die Brechung wird nach dem Expe-
riment am seltensten erwahnt (GH2) und weist auch die grofdte Differenz zur ent-
sprechenden Hypothese auf (KH2). Das ist insofern nicht verwunderlich, da es
im Experiment keine Mdglichkeit gab, diese Variable zu andern und die entspre-
chende Beobachtung zu machen. Bei der allgemeinen Erwahnung der Brechung
beim Ein- und Austritt aus der Halbkreisscheibe sieht es auf den ersten Blick
umgekehrt aus: Rund die Halfte schildert diese Beobachtung nach dem Experi-
ment (GH1), wahrend der Wert in derselben Kategorie nach dem Modell niedriger
ausfallt (KH1). Das ist allerdings dem geschuldet, dass sich KH1 aus mehreren
Teilhypothesen zusammensetzt, von denen ein Teil jedoch ahnliche Werte auf-
weist (H1 und H2), wahrend bei der Kategorisierung der Gemeinsamkeiten keine
entsprechende Differenzierung innerhalb einer einzelnen Kategorie stattfand. Bei
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den anderen Kategorien liegen keine so gro3en Unterschiede in der Methodik
vor. Als Ergebnis konnen ahnliche Werte fur die Anteile der formulierten Hypo-
thesen und ihrer Uberpriifung durch das Experiment festgehalten werden.* Ob-
wohl die Anteile in diesen Kategorien im Einzelnen niedrig sind, zeugt das davon,
dass zumindest ein Teil der Studierenden in der Lage ist, entsprechende Hypo-
thesen aus der Arbeit mit einem dynamischen Modell zu entnehmen und sie in
einem Experiment zu Uberprufen. Bei genauerer Betrachtung ergibt sich jedoch
ein gemischtes Bild. In Tabelle 17 sind die Anteile der Studierenden aufgelistet,
die zu den verschiedenen Kategorien entweder (a) keine, (b) nur nach dem Mo-
dell, (c) nur nach dem Experiment oder (d) nach beiden Phasen Angaben ge-
macht haben. Von den Studierenden, die allgemeine Angaben zur Brechung ge-
macht haben, haben 44 % dies sowohl nach der Arbeit mit dem Modell als auch
nach der Durchfuhrung des Experiments gemacht. Bei den restlichen Kategorien
nimmt dieser Anteil weiter ab.

Bei der Betrachtung der Unterschiede wird deutlich, dass ungefahr die Halfte der
Teilnehmenden die Reflexion an der ersten Grenzflache (Ref) und das geratebe-
dingte ungebrochene Licht im Experiment notiert (Ung, siehe Abbildung 36). Un-
gefahr ein Drittel beschreibt die generelle Genauigkeit des Modells im Vergleich
zum Experiment (Gen) und die Ahnlichkeit der beiden Systeme (Sys).* Mit An-
teilen von unter 20 % folgen die groRere Anzahl der Variablen im Modell (Var)
und die im Experiment sichtbare Totalreflexion (Tot). Die restlichen Unterschiede
werden jeweils weniger als funf Mal erwahnt. Vor allem auffallig ist, dass die im

Tabelle 17: Anteile der Studierenden mit und ohne Aussagen zu den Kernhypothesen
nach dem Modell und ihrer Uberpriifung im Experiment

Brechung Brgchungs- keine Lichtyveg - Totgl-
index Brechung Mitte reflexion
keine Angabe 22 .68 .63 .56 .68
nur Modell 24 (.31) 24 (.77) .24 (.67) 27 (.61) .15 (.46)
nur Experiment .20 (.25) .05 (.15) 12 (.33) .07 (.17) .07 (.23)

Modell und Experiment .34 (.44) .02 (.08) .00 (.00) 10 (.22) 10 (.31)

Anmerkung. In Klammern sind die Anteile bezogen nur auf die Studierenden angegeben, die in
dieser Kategorie Angaben gemacht haben.

45 |n der Kategorie Totalreflexion wird die Hypothese mit der Beschreibung der entsprechenden
Beobachtung verglichen, die von den Studierenden als Unterschied formuliert wird, da im Mo-
dell der reflektierte Lichtweg im Inneren der Halbkreisscheibe nicht enthalten ist.

46 Die Ahnlichkeit der Systeme ist eine allgemeine Gemeinsamkeit, die an dieser Stelle der Voll-
standigkeit halber in Relation zu den anderen Kategorien gesetzt wird.
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Abbildung 36: Absteigend sortiertes Saulendiagramm der relativen
Haufigkeiten kodierter Gemeinsamkeiten (hellgrau), Unterschiede des
Modells im Vergleich zum Experiment (grau) und umgekehrt (dunkel-
grau).

Modell offensichtlich vorgenommenen Vereinfachungen (Ver) und die angebote-
nen Hilfestellungen (Hil) selten genannt werden. Stattdessen fallt die Genauigkeit
der im Modell angegebenen Werte als Unterschied des Modells am haufigsten
auf (Gen). Erkenntnistheoretisch sind die Aussagen in dieser Kategorie allerdings
problematisch, da die vermeintliche Genauigkeit der Werte durch die willktrliche
Anzahl der berechneten Nachkommastellen bei der Anwendung des Brechungs-
gesetzes bedingt ist. Das Mal} fur die Genauigkeit, mit der in den Naturwissen-
schaften Aussagen uber die Natur gemacht werden konnen, ist das reale Expe-
riment. In Lernsituationen geraten solche Tatsachen oft in den Hintergrund, was
die Notwendigkeit von exemplarischen Erkenntnisprozessen im Unterricht unter-
streicht.

Die Auswertung der Protokolle zum Vergleich des Modells und Experiments deu-
tet insgesamt darauf hin, dass Hypothesen zwar bestatigt werden, aber die of-
fensichtlichen Unterschiede, die vor allem im Experiment beobachtet werden
konnen, einen Grol3teil der Aufmerksamkeit auf sich fokussieren. Das ist einer-
seits nicht verwunderlich, andererseits offenbart sich hiermit eine dem Experi-
mentierprozess immanente Lernschwierigkeit: Nebeneffekte, die nicht im Fokus
der gegenwartigen Lerneinheit stehen, werden ausgiebig diskutiert und teilweise
von den Lernenden als storend empfunden. Die im Modell vorliegenden Ideali-
sierungen und Hilfestellungen werden zwar auch reflektiert, aber nicht in dem
gewulnschten Ausmald.
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Fir die Unterschiede des Modells und Experiments wurde eine Hauptkomponen-
tenanalyse mit Varimax-Rotation durchgefiihrt. Die Uberpriifung des KMO-KTrite-
riums Uber alle Unterschiede hinweg liefert zwar ein akzeptables Ergebnis
(KMO = .58), aber das Mal} der Stichprobeneignung der Kategorie Hilfestellun-
gen im Modell ist zu niedrig (MSA = .40). Aus den restlichen Unterschieden konn-
ten zwei Faktoren extrahiert werden (Chi-Quadrat(21)=41.67, p <.01,
KMO = .61), die 50 % der Varianz erklaren. Die rotierte Komponentenmatrix zeigt
hohe Faktorladungen der sieben Unterschiede auf zwei Faktoren (siehe Tabelle
18, links). Der erste Faktor zeichnet sich dadurch aus, dass die zwei deutlichsten
Unterschiede des Experiments genannt werden und die Ungenauigkeit der Mess-
werte im Vergleich zum Modell angemerkt wird. Aulderdem werden die zusatzli-
chen Variablen des Modells nicht genannt. Der zweite Faktor umfasst die im Mo-
dell vorgenommene Fokussierung auf den gebrochenen Lichtweg, die sich auch
dadurch kennzeichnet, dass die unter bestimmten Umstanden im Experiment
vorkommende Totalreflexion nicht vollstandig dargestellt wurde. Aulderdem wird
die vermeintliche Genauigkeit der im Modell angegeben Werte als Vorteil gese-
hen.

Die aus den notierten Unterschieden extrahierten Faktoren kdnnen charakteri-
siert werden als (a) Reflexion des Experiments (rde, Faktor 1), (b) Reflexion des
Modells (rdm, Faktor 2). Die mithilfe der Koeffizienten in Tabelle 18 (rechts) be-
rechneten individuellen Faktorwerte geben an, inwiefern Experiment und Modell
reflektiert wurden.

Tabelle 18: Rotierte Komponentenmatrix (links) und
Koeffizientenmatrix (rechts) der sieben Unterschiede
zwischen Modell und Experiment

Komponente Komponente

Ziel 1 2 1 2

Var -.74 . -.44 -.06
Ung .64 . .35 -.03
Ref .61 . .34 -.01
Mes .58 . .39 19
Ver : .76 -.03 43
Tot : .75 18 A7
Gen : 71 .05 41

Anmerkung. Faktorladungen (links) mit einem Betrag
von < .30 sind nicht enthalten.
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4.4.3 Zusammenhange

Zusammenhangsanalysen wie die Korrelation nach Pearson fir lineare Bezie-
hungen metrischer Variablen (Cleff, 2015b, S. 98) sowie die Rangkorrelation
nach Spearman fur monotone (nicht lineare) Beziehungen als nicht-parametri-
sche Alternative (Cleff, 2015b, S. 102) liefern keine Hinweise Uber Kausalitaten.
Es kann nur eine Aussage darUber getroffen werden, ob die erhobenen Merkmale
innerhalb der betrachteten Stichprobe zusammen auftreten oder eher unabhan-
gig voneinander vorkommen. Selbst wenn im Folgenden die Reihenfolge der
Nennung zweier Merkmale eine vermeintliche Kausalitat suggeriert, sind auf-
grund der Datenlage der umgekehrte Fall oder eine Scheinkorrelation durch ge-
meinsame Ursachen denkbar (Cleff, 2015b, S. 125). Bei vorliegender Signifikanz
kann davon ausgegangen werden, dass ein Zusammenhang der Daten vorliegt
und das Ergebnis nicht zufallig aufgetreten ist. DarUber hinaus gibt der Korrelati-
onskoeffizient an, wie stark der Zusammenhang ist.+

Subskalen

Es kdnnen zunachst starke Zusammenhange zwischen allen drei Subskalen der
mathematischen SWE festgestellt werden (siehe Tabelle 19), sodass in die fol-
genden Analysen der Mittelwert aus allen drei Bereichen einbezogen wird. Die
Subskala Handwerk korreliert mit den anderen Kompetenzen etwas starker als
Visualisierung und Prozessféhigkeit untereinander. Das kdnnte ein Hinweis da-
rauf sein, dass die Beherrschung des mathematischen ,Handwerkszeugs® eine
Grundvoraussetzung fur die anderen, eher weiterfuhrenden Fahigkeiten darstellt.
Zusammenhange zwischen den computerbezogenen Skalen werden aufgrund
der nicht optimalen Voraussetzungen fur eine parametrische Analyse mit der

Tabelle 19: Korrelationen der Subskalen der
mathematischen SWE

Prozessfahigkeit = Handwerk
Handwerk .592**
Visualisierung 557** 611**
Anmerkung. ** p < .01

47 Die verbale Einschatzung des Betrags eines Korrelationskoeffizienten basiert auf der Eintei-
lung nach Cohen (1988) als Mal} fur die Effektstérke: ab .10 bis .29 kleiner Effekt/schwache
Korrelation, ab .30 bis .49 mittlerer Effekt/moderate Korrelation und ab .50 groRer Effekt/starke
Korrelation (S. 79f).
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Rangkorrelation nach Spearman gerechnet.*¢ Die Ergebnisse in Tabelle 20 deu-
ten darauf hin, dass je hoher die computerbezogene SWE ist, desto niedriger ist
die Computerangst generell und auch die Angst, den Computer zu beschadigen.
Deshalb wird in die folgenden Analysen nur noch die computerbezogene SWE
einbezogen. Die einzelnen Angste treten in der vorliegenden Stichprobe aller-
dings eher unabhangig voneinander auf, was sich mit der schlechten Reliabilitat
einer Skala aus diesen zwei Items deckt. Die Skala Computer beim Lernen
scheint ebenfalls unabhangig von der SWE oder den Angsten zu sein, was so
viel bedeutet, dass die insgesamt positive Einstellung gegenuber dem Lernen mit
dem Computer nicht nur bei den Personen vorherrscht, die gut und gerne mit
dem Computer arbeiten.

Lernbezogene Merkmale

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen den verschiedenen lern-
bezogenen Merkmalen betrachtet, die als individuelle Lernvoraussetzungen der
Studierenden in Bezug auf die Arbeit mit dem Modell und das nachfolgende Ex-
periment aufgefasst werden. Zunachst ist ein starker Zusammenhang zwischen
der mathematische SWE und dem im Test gezeigten Fachwissen zur Brechung
zu beobachten (siehe Tabelle 21). Hierbei handelt es sich mit grol3er Wahr-
scheinlichkeit um eine Scheinkorrelation. Der beobachtete Trend wird vermutlich
durch einen gemeinsamen Grund ausgelost. Infrage kommen allgemeine kogni-
tive Fahigkeiten und Vorlieben, die sich auf den gesamten mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Bereich auswirken. Die Vermutung Iasst sich allerdings nicht
bestatigen, da keine Daten diesbezliglich erhoben wurden. Des Weiteren hangt

Tabelle 20: Rangkorrelationen nach Spearman der computerbezogenen Skalen

Computer machen Computer [...]
comp. SWE mit Angst. beschadigen konnte.
Computer machen .
mit Angst. -597
Computer [...] L 406* 238

beschadigen konnte.
Computer beim Lernen .292 -.189 -.279
Anmerkung. ** p < .01

48 Die beiden ltems zur Computerangst haben eine schiefe Verteilung und die Skala Computer
beim Lernen eine besonders schmale mit einer Reihe von Ausreilern nach oben und unten.
Sofern nichts anderes angegeben ist, werden im Folgenden Korrelationen nach Pearson be-
richtet.
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Abbildung 37: Streudiagramm des Fachwissens und der
experimentierbezogenen SWE

die experimentierbezogene SWE ebenfalls mit dem Fachwissen zusammen. Al-
lerdings ist der Zusammenhang weniger stark und wird nur signifikant, wenn der
im Streudiagramm in Abbildung 37 ersichtliche Ausreil3er mit der ID 26 von der
Berechnung ausgeschlossen wird. Es handelt sich dabei um den im Vergleich
zum Rest der Stichprobe atypischen Fall eines besonders hohen Ergebnisses im
Fachwissenstest bei gleichzeitig mit Abstand niedrigster SWE bezuglich des Ex-
perimentierens. Dasselbe gilt in ahnlicher Form auch fur die anderen Merkmale,
sodass nach Ausschluss insgesamt ein starker Zusammenhang zur mathemati-

Tabelle 21: Korrelationen der lernbezogenen Merkmale
Fachwissen  math. SWE exp. SWE? exp. SWE

math. SWE .558**

exp. SWE? 456 .509**

exp. SWE .269 .340* 1.00**

comp. SWE .344* 405** 406** 446**
Computer beim Lernen® .284 A469%* .259 275

Anmerkung. ** p <.01,* p <.05
a. ohne Ausreil3er 26, n = 40
b. Rangkorrelation nach Spearman
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Sschen und ein moderater zur computerbezogenen SWE vorliegt. Bei dem letzte-
ren Merkmal liegen auch moderate Zusammenhange mit dem Fachwissen und
der mathematischen SWE vor, allerdings schwacher ausgepragt. Bei dem ge-
meinsamen Merkmal, das sich unterschiedlich stark auf diverse SWE auswirkt,
konnte es sich um das allgemeine Selbstkonzept der Studierenden bezuglich ih-
rer Fahigkeiten im Praktikum handeln. Anders sieht es hingegen bei der positiven
Einstellung zum Lernen mit dem Computer aus. Die wiederum mithilfe der Rang-
korrelation nach Spearman berechneten Werte deuten nur auf einen Zusammen-
hang mit der mathematischen SWE hin. Die gemeinsame Ursache dafur konnte
die Prasenz des Themas im Kontext des Lehrens und Lernens der Mathematik
sein.

Arbeit mit dem Modell

Als Merkmale der Arbeit mit dem Modell wurden die Zeit der Interaktion sowie Art
und Anzahl der im Modell erreichten Ziele erfasst. Aus den Zielen konnten im
vorherigen Kapitel als Ergebnis einer explorativen Faktorenanalyse drei vonei-
nander unabhangige Gruppen von Zielen identifiziert werden. In Tabelle 22 sind
die Korrelationen der drei individuellen Faktorwerte mit den primaren Merkmalen
dargestellt. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Ziele ist theoretisch kein linea-
rer, sondern hdchstens monotoner Zusammenhang der Zeit mit den restlichen
Merkmalen zu erwarten, sodass diese Kombinationen mit der Rangkorrelation
nach Spearman berechnet wurden. Diese Analysemethode erlaubt es auch, die
drei Ausreif3er mit ungewdhnlich groRen Zeiten der Interaktion in der Stichprobe
zu belassen.* Zunachst kann der starke Zusammenhang der Zeit der Interaktion
mit der Anzahl der im Modell erreichten Ziele beobachtet werden. Das Ergebnis

Tabelle 22: Korrelationen der Merkmale der Arbeit mit dem Modell

Zeit mit dem Modell® Ziele des Modells

Ziele des Modells .592**

Anpassung der Oberflache (Modell) A476™* .647**
Veranderung der Eigenschaften (Modell) : .
Untersuchung des Systems (Modell) .341% .694**

Anmerkung. ** p < .01, * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. Rangkorrelation nach Spearman

49 Das alternative Vorgehen, bei dem die Ausreifler ausgeschlossen und Korrelationen nach
Pearson berechnet werden, wurde gepruft und liefert dieselben Zusammenhange mit einer
ahnlichen Starke. Die Ergebnisse werden der Ubersichtlichkeit halber nicht zusatzlich aufge-
fahrt.
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entspricht einerseits der Erwartung, dass eine langere Lernzeit eine hohere Leis-
tung nach sich zieht. Auf der anderen Seite bestatigt der Zusammenhang, dass
die angewandte Methodik daflir geeignet ist, relevante Zeiten und Ziele zu erfas-
sen. Des Weiteren lassen sich moderate Zusammenhange der mit dem Modell
verbrachten Zeit mit zwei Faktoren beobachten. Es scheint, dass die Personen,
die sich langer mit dem Modell beschaftigen, in vielen Fallen der Anpassung der
Modelloberflache nachgehen, aber auch das System an sich untersuchen. Die
Veranderung der Eigenschaften des Modells (hier des Brechungsindex) ge-
schieht allerdings unabhangig von der Zeit mit dem Modell und der Anzahl er-
reichter Ziele insgesamt. Die starken Zusammenhange der anderen Faktoren mit
der Anzahl der Ziele lassen sich vor allem mit der groReren Zahl der Ziele inner-
halb der Faktoren erklaren.

Nachdem die Zusammenhange zwischen den verschiedenen lernbezogenen
Merkmalen und den Merkmalen der Arbeit mit dem Modell getrennt untersucht
wurden, stellt sich die Frage, ob bestimmte individuelle Lernvoraussetzungen mit
den erfassten Verhaltensweisen einhergehen. Bei den Werten in Tabelle 23 fallt
zunachst auf, dass die beobachteten Zusammenhange keine hohen Koeffizien-
ten und teilweise keine Signifikanz aufweisen. Vor allem ist keiner der erfassten
Merkmale in der Lage, auch nur annahernd als mdglicher Pradiktor daflr zu gel-
ten, ob eine Person sich auf eigenen Wunsch langer oder kirzer mit dem Modell
beschaftigt. Es gibt allerdings schwache Hinweise darauf, wann eine grol3ere
Zahl der moglichen Ziele des Modells erreicht werden. Es handelt sich zumindest
in dieser Stichprobe um Personen, die eine eher hdhere mathematische und ex-
perimentierbezogene SWE aufweisen. Die positive Einstellung zum Lernen mit

Tabelle 23: Korrelationen der lernbezogenen Merkmale mit den Merkmalen der Arbeit
mit dem Modell

Zeit mit Ziele Anpassung  Veranderung Untersuchung
dem Modell® des Modells der Oberfl.  der Eigensch. des Systems
Fachwissen : 228 313*
math. SWE : 337" .386* : .
exp. SWE : .316* : -.235 .260
comp. SWE : . .220
Computer 272 313

beim Lernen?

Anmerkung. * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. Rangkorrelation nach Spearman
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dem Computer, ein hdheres Fachwissen zum Inhalt des Modells und vor allem
die computerbezogene SWE scheinen eine kleinere bis gar keine Rolle zu spie-
len. Was die einzelnen Faktoren der Arbeit mit dem Modell angeht, ist bemer-
kenswert, dass bis auf die experimentierbezogene SWE alle lernbezogenen
Merkmale Zusammenhange allenfalls zur Anpassung der Oberflache des dyna-
mischen Modells aufweisen. Dieser Faktor ist allerdings derjenige, der den Inhalt
des physikalischen Modells am wenigsten betrifft. Umgekehrt weist die experi-
mentierbezogene SWE als einziges Merkmal (nicht signifikante) Zusammen-
hange zu den anderen beiden Faktoren auf. Der Faktor, der die Veranderung des
Brechungsindex beschreibt, weist eine negative Korrelation auf, wahrend die Un-
tersuchung des Systems mit der experimentierbezogenen SWE positiv korreliert.
Die berechneten Zusammenhange deuten darauf hin, dass die Arbeit mit einem
dynamischen Modell Ahnlichkeiten zum Experimentieren aufweist. Es Iasst sich
die Vermutung aufstellen, dass je mehr Freude am Experimentieren vorliegt und
Zeit zum Explorieren investiert wird, desto grindlicher das dynamische Modell
untersucht wird. Weitere Vorerfahrungen oder Kenntnisse erleichtern laut den
vorliegenden Daten hochstens den Umgang mit den Bedienelementen, fuhren
aber nicht zwangsweise zu einer zielgerichteten Arbeit mit dem Modell. Im Fol-
genden wird deshalb untersucht, welche Rolle die intrinsische Motivation im Lern-
prozess mit dynamischen Modellen spielt.

Intrinsische Motivation

Die Kurzskala intrinsischer Motivation besteht aus mehreren Skalen, die unter-
schiedliche Aspekte messen, die sich positiv (Interesse/Vergniigen, wahrgenom-
mene Kompetenz und Wahlfreiheit) oder negativ auf die Motivation beim Lernen
auswirken (Druck/Anspannung). Die berechneten Werte in Tabelle 24 deuten da-
rauf hin, dass die vier Skalen, zumindest was die Arbeit mit dem dynamischen
Modell angeht, grofdtenteils unabhangig voneinander sind. Nur die Skalen
Druck/Anspannung und wahrgenommene Kompetenz weisen eine starke nega-
tive Korrelation auf. Demnach fuhlten sich Personen, die z. B. durch die Beobach-
tung wahrend der Studie Druck und Anspannung verspurt haben, weniger kom-
petent wahrend der Arbeit mit dem Modell. Das lag nach eigenen Angaben u. a.
auch an den fehlenden Vorerfahrungen im Umgang mit solchen Modellen.?® Es
ist zudem bemerkenswert, dass beide Aspekte scheinbar keinen Einfluss auf das

5 Das geht aus der zuvor beschriebenen qualitativen Auswertung der Erlauterungen der Studie-
renden zu ihren Antworten hervor (siehe Abschnitt ,Motivationsaspekte® in Kapitel 4.4.2).
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grundsatzliche Interesse oder das Vergnugen wahrend der Arbeit mit dem dyna-
mischen Modell haben. Dieses Ergebnis kommt allerdings erst zustande, wenn
der bereits anhand des Boxplots in Abbildung 28 erkennbare Ausrei3er 6 mit be-
sonders wenig Interesse ausgeschlossen wird (siehe Abschnitt ,Verteilungen® in
Kapitel 4.4.1). Es verbleiben danach schwache Hinweise, dass Interesse/Ver-
gnigen mit wahrgenommener Wabhlfreiheit zusammenhangt. Das deckt sich
auch mit den Aussagen der Studierenden, die unter die Kategorie Selbstbestim-
mung fallen. Sie liegen nicht nur als Grund fur die Wahrnehmung der Wabhlfrei-
heit, sondern auch in vielen Fallen fur den Spald wahrend der Arbeit mit dem
Modell vor.

Was die Zusammenhange der Skalen intrinsischer Motivation mit den Merkmalen
des Modells in Tabelle 25 angeht, fallt zunachst auf, dass die Berechnungen
keine signifikanten Korrelationen liefern. Die folgenden Ausfuhrungen sollten
deshalb nur als vorsichtige Deutungen der insgesamt schwachen Hinweise ver-
standen werden. Fest steht allerdings, dass das von den Studierenden bekun-
dete Interesse bzw. der Spal’ an der Arbeit mit dem Modell keinen erkennbaren
Zusammenhang damit hat, wie und wie lange mit dem Modell gearbeitet wurde.
Es gibt damit Personen, die sich ausfuhrlich mit dem Modell beschaftigt haben,
obwohl es ihnen weniger Spald gemacht hat. Das kdnnte fur diejenigen gelten,
die das Praktikum als Notwendigkeit im Rahmen ihres Studiums erachten. Auf
der anderen Seite gibt es auch Personen, die sich aus anderen Grinden ober-
flachlich mit dem Modell beschaftigt haben, obwohl sie es als interessant erach-
ten. Bei den zwei zusammenhangenden Skalen zur wahrgenommenen Kompe-
tenz und zum Druck kdnnen jedoch Zusammenhange mit der Arbeit mit dem Mo-
dell vermutet werden. Diejenigen, die sich ausgiebig mit dem Modell auseinan-
dergesetzt haben, schreiben sich zumindest in einigen Fallen diesbezlglich auch
eine hdhere Kompetenz zu und verspiren wahrenddessen weniger Druck. Be-

Tabelle 24: Korrelationen der Skalen intrinsischer Motivation

Interesse/ Interesse/ wahrg. wahrg.
Vergnigen  Vergniigen® Kompetenz  Wabhlfreiheit
wahrg. Kompetenz .340% .
wahrg. Wahlfreiheit .375% .267 .
Druck/Anspannung -.216 . -.661**

Anmerkung. ** p < .01, * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. ohne Ausreil3er 6, n = 40
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merkenswerterweise gilt das nur fur die Zahl der im Modell vollzogenen Handlun-
gen (erreichter Ziele des Modells) und nicht fur den vermutlich lernrelevantesten
Teil Untersuchung des Systems. Schlie3lich kdnnte ein schwacher, negativer Zu-
sammenhang zwischen der wahrgenommenen Wabhlfreiheit und der Verande-
rung des Brechungsindex im Modell in Frage kommen, was zunachst nach einem
Widerspruch klingt. Allerdings ist dieser Faktor bei den Personen ausgepragt, die
sich vorwiegend auf den zugehdrigen Schieberegler konzentriert und nicht den
Lichtweg an sich durch die Verschiebung der Punkte variiert haben. Es kann so-
mit sein, dass gerade sie die im Grunde vorhandene Wahlfreiheit nicht so stark
wahrgenommen haben. Insgesamt sind die Skalen intrinsischer Motivation je-
doch wenig aufschlussreich, vor allem was das zielgerichtete Arbeiten mit dem
Modell angeht (Untersuchung des Systems).

Kernhypothesen

Ein elementarer Bestandteil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten didakti-
schen Konzepts ist der Lernschritt Konkretisieren (siehe Kapitel 3.1.2). Demnach
erfolgt die Formulierung einer begrindeten Hypothese erst nach der Auseinan-
dersetzung mit einem auf naturwissenschaftlichen Prinzipien basierten Modells.
Dynamische Modelle treten in diesem Zusammenhang als Simulationen auf, die
ein virtuelles Experimentieren ermdglichen. Die wahrend der Arbeit mit dem Mo-
dell auftretenden Beobachtungen und gesammelten Erfahrungen sollen als

Tabelle 25: Korrelationen der Skalen intrinsischer Motivation mit den Merkmalen der
Arbeit mit dem Modell

Zeit mit Ziele Anpassung Veranderung Untersuchung
dem Modell* des Modells der Oberfl. der Eigensch. des Systems

Interesse/
Vergnlgen

Interesse/
Vergnigen®
wahrg.

235 .216 224 237
Kompetenz

wahrg.
Wabhlfreiheit
Druck/
Anspannung

-.219

-.237 -.265 -.289

Anmerkung. Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. Rangkorrelation nach Spearman
b. ohne Ausreil3er 6, n = 40
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Grundlage fur die Formulierung von Hypothesen dienen (siehe These 6 in Kapi-
tel 3.1.4). Deshalb sind besonders die Zusammenhange zwischen den erfassten
Merkmalen der Arbeit mit dem Modell und den formulierten Hypothesen von In-
teresse.

Zunachst konnen keine nennenswerten Zusammenhange zwischen der Anzahl
der Hypothesen und der mit dem Modell verbrachten Zeit oder der Anzahl der im
Modell erreichten Ziele beobachtet werden. Dasselbe gilt auch fur die drei Fak-
toren der Arbeit mit dem Modell (alle Koeffizienten nach Pearson und Spearman
jeweils kleiner als .20). Allerdings sind diese Ergebnisse insofern nicht Uberra-
schend, da es grol3e inhaltliche Unterschiede sowohl bei der Arbeit mit dem Mo-
dell als auch innerhalb der Hypothesen gibt, die sich nicht in der Gesamtanzahl
widerspiegeln. Deshalb werden im Folgenden Vergleiche zwischen Personen-
gruppen angestellt, die eine bestimmte Kernhypothese aus Tabelle 15 in Ab-
schnitt ,Hypothesen und Kernhypothesen® in Kapitel 4.4.2 zumindest teilweise
(KHi > 0 mit i von 1 bis 5) oder gar nicht formuliert haben (KHi = 0). Die Stich-
probe teilt sich in Abhangigkeit der formulierten Kernhypothesen ungleichmaRig
auf. Wahrend die Feststellung, dass das Licht beim Ubergang auf die eine oder
andere Weise gebrochen wird (KH1, Brechung), von 24 Studierenden formuliert
wird, werden die restlichen Kernhypothesen zumindest teilweise von 15 (KH4,
Lichtweg durch die Mitte), elf (KH2, Brechungsindex) und zehn Personen ange-
sprochen (KH3, keine Brechung und KH5, Totalreflexion). Bei der Analyse der
Zusammenhange zwischen den Hypothesen in Tabelle 26 fallt auf, dass die
meisten Aussagen unabhangig voneinander getatigt werden. Lediglich die Be-
schreibung der Situation, in der keine Brechung stattfindet, ist ein Zeichen dafur,
dass scheinbar seltener auf die Rolle des Brechungsindex bei der Brechung und
auf den Lichtweg durch die Mitte der Halbkreisscheibe eingegangen wird.

Tabelle 26: Korrelationen der Kernhypothesen

Brachung Brgchungs keine Licht.weg.durch
-index Brechung die Mitte
Brechungsindex
keine Brechung . -.216
Lichtweg durch die Mitte . . -.313*

Totalreflexion

Anmerkung. * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.

143



4 Dynamische Modelle im Praktikum der Optik

Die nachfolgenden Analysen sollen aufzeigen, ob es Unterschiede in den drei
Faktorwerten der Personen gibt, die nach der Arbeit mit dem Modell bestimmte
Kernhypothesen formuliert haben oder nicht. Genauso wie bei den Zusammen-
hangsanalysen kann hier nicht von einer Kausalitat ausgegangen werden. Die
vollstandigen Ergebnisse der Mittelwertvergleiche konnen Tabelle 54 bis Tabelle
56 im Anhang entnommen werden (Varianzgleichheit angenommen).5' Was den
Faktor Anpassung der Oberfladche des Modells angeht, lassen sich bei allen funf
Kernhypothesen keine auch nur annahernd signifikanten Unterschiede beobach-
ten. Das spricht fur die bisherige Einschatzung, dass die damit verbundenen Ziele
des Modells keinen groRen Einfluss auf die Erkenntnisse der Studierenden ha-
ben. FUr den Faktor Verdnderung der Eigenschaften des Modells (Brechungsin-
dex der Halbkreisscheibe) liegen jedoch andere Ergebnisse vor. Die Personen,
die den Einfluss des Brechungsindex auf die Brechung in ihren Hypothesen be-
schreiben (KH2), sind mehrheitlich auch diejenigen, die sich zuvor mit dem ent-
sprechenden Schieberegler beschaftigt haben (p = .037, d = .76). Die Gruppe,
die sich zur Brechung nur allgemein geauldert hat (KH1), erreicht in diesem Fak-
tor ebenfalls einen hoheren Wert, der Unterschied ist allerdings nur annahernd
signifikant (p = .059, d = .62). Der dritte Faktor, der die Arbeit mit dem dynami-
schen Modell im engeren Sinne ausmacht (Untersuchung des Systems im Mo-
dell), scheint ebenfalls einen Einfluss auf einen Teil der formulierten Hypothesen
gehabt zu haben. Die Gruppe, die sich zum Phanomen der Totalreflexion geau-
Rert hat (KHS), erreicht in diesem Faktor signifikant hohere Werte (p =.042,
d = .76). Auch die Schilderungen bezlglich des Lichtweges durch die Halbkreis-
scheibe und der Notwendigkeit, die Mitte anzuvisieren (KH4), kdnnen vermutlich
auf diesen Faktor zurickgefuhrt werden. Allerdings ist die Differenz der Mittel-
werte hier wiederrum nur annahernd signifikant (p = .082, d = .58). Beide Hypo-
thesen erfordern jedoch eine vielseitige Variation der Parameter, um die entspre-
chende Beobachtung zu machen. Die Ergebnisse stlitzen somit die Vermutung,
dass die Arbeit mit dem Modell die Studierenden diesbezuglich unterstutzt hat.
In diesem Zusammenhang gilt es jedoch auch den moglichen Einfluss des Fach-
wissens zur Brechung auf die Formulierung der Hypothesen zu prifen.s2

51 Zur Absicherung der Ergebnisse wurden aufgrund der geringen und unterschiedlich grof3en
Gruppengroflen neben t-Tests auch nicht-parametrische Mann-Whitney-U-Tests gerechnet.
Es liegen ungefahr die gleichen Signifikanzwerte bei denselben Gruppenvergleichen vor.

52 Die restlichen Merkmale (SWE, Computerangst und Einstellung zum Lernen mit dem Compu-
ter) weisen keinen direkten Bezug zur Formulierung von Hypothesen zur Brechung auf, so-
dass etwaige Zusammenhange nicht untersucht werden.
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Folgende Unterschiede liegen im Fachwissen der Gruppen in Bezug auf die funf
Kernhypothesen vor (siehe Tabelle 57 im Anhang). Die zehn Personen, die etwas
zur Totalreflexion geschrieben haben, schneiden deutlich besser im Fachwis-
senstest ab (p = .018, d = .90). Wohingegen die allgemeinen Aussagen zur Bre-
chung und vor allem zum Brechungsindex von Personen geschrieben wurden,
die im Durchschnitt ein schlechteres Testergebnis aufweisen (p = .080, d = -.57
und p = .031, d = -.79). Was auf den ersten Blick widerspruchlich erscheint, |&sst
sich so interpretieren, dass Personen mit einem hoéheren Fachwissen zur Bre-
chung es nicht fur notig erachten, einfache und vermeintlich offensichtliche Aus-
sagen zur Brechung zu formulieren, sondern sich eher auf komplexere Zusam-
menhange konzentrieren. Daruber hinaus finden sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede im Fachwissen der Gruppen bezlglich der Kernhypothesen, vor
allem auch nicht in Bezug auf den Lichtweg durch die Halbkreisscheibe. Des
Weiteren werden die Aussagen zu den Situationen, in denen keine Brechung
stattfindet, von Personen geschrieben, die sich weder im Umgang mit dem Mo-
dell noch im Fachwissen von dem Rest der Stichprobe unterscheiden. Es zeich-
net sich ein Bild ab, bei dem die intendierte Auseinandersetzung mit dem Modell
(Untersuchung des Systems) dazu gefuhrt hat, dass entsprechende Hypothesen
haufiger formuliert werden (Lichtweg durch die Halbkreisscheibe, KH4), und zwar
unabhangig vom unmittelbaren Vorwissen der Studierenden (Fachwissen zur
Brechung). Die Anteile einiger weniger relevanten Hypothesen lassen sich statt-
dessen mit der oberflachlichen Auseinandersetzung mit dem Modell in Verbin-
dung bringen oder auf vorhandenes Fachwissen zurlckfihren.

SchlieBlich wurden auch moégliche Zusammenhange zwischen den Skalen intrin-
sischer Motivation und der Formulierung bestimmter Hypothesen gepruft. Bis auf
eine Ausnahme weisen die Gruppen bezuglich aller funf Kernhypothesen keiner-
lei Unterschiede in den Skalen auf, sodass auf eine vollstandige Darstellung der
Mittelwertvergleiche an dieser Stelle verzichtet wird. Lediglich die Gruppe, die
eine Hypothese zum Lichtweg durch die Mitte formuliert hat, gibt eine im Durch-
schnitt etwas hohere wahrgenommene Kompetenz an (M =.59, SD = .17,
n=15) als die Gruppe, die diese Hypothese nicht formuliert hat (M= .48,
SD = .19, n = 26). Dieser Unterschied ist annahernd signifikant mit einem mittle-
ren Effekt (£(39) = 1.939, p = .060, d = .63, Varianzgleichheit angenommen). Die-
ses Ergebnis ist dennoch bemerkenswert, da diese Hypothese die wesentliche
Erkenntnis des Modells darstellt. Die Personen, die zu ihr gelangt sind, scheinen
das in vielen Fallen realisiert zu haben, sodass sie sich eine hohere Kompetenz
zugeschrieben haben. Im Folgenden wird untersucht, inwiefern die Handlungen
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im Experiment mit der Arbeit mit dem Modell und der Formulierung der Hypothe-
sen zusammenhangen.

Experimentieren

Zunachst werden die Zusammenhange der erfassten Merkmale des Experiments
untereinander betrachtet (siehe Tabelle 27). Obwohl die Zeit zur Verschriftlichung
der Beobachtungen nicht von der Interaktion mit den Materialien getrennt werden
konnte, wird auch hier der (monotone) Zusammenhang der mit dem Experiment
verbrachten Zeit mit den im Experiment erreichten Zielen deutlich. Des Weiteren
lasst sich den Werten entnehmen, dass die Gruppen, die sich ausgiebig mit der
Untersuchung des Systems im Experiment beschaftigt haben, sich mehr Zeit far
die Durchfihrung des Experiments genommen haben. Die meisten im Experi-
ment zu erreichenden Ziele hangen jedoch stark mit der Vorbereitung und nur
moderat mit der Durchfiuhrung der Messung oder der Untersuchung des Systems
zusammen.

Um Zusammenhange zwischen den Handlungen der Gruppen im Experiment
und den individuellen Lernvoraussetzungen sowie der Arbeit mit dem Modell zu
untersuchen, werden wiederum Gruppenmittelwerte dieser Merkmale betrach-
tet.s3 Wie der Tabelle 28 zu entnehmen ist, gibt es nur einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen der Zeit mit dem Experiment und dem Faktor, der fur Veran-
derungen der Eigenschaften des Modells steht: Die Personen, die sich im Modell
stark auf den einen Schieberegler fur den Brechungsindex fokussiert haben, ver-
brachten in der Gruppe nicht viel Zeit mit dem Experimentieren. Das kdnnte u. a.
daran liegen, dass diese Veranderung im Experiment nicht moglich war. Statt-
dessen lag der Schwerpunkt auf dem Verlauf des Lichts durch die Halbkreis-

Tabelle 27: Korrelationen der Merkmale des Experiments (N = 20)

Zeit mit dem Experiment® Ziele des Experiments

Ziele des Experiments .607**

Vorbereitung der Messung (Exp.) .309 726
Durchfihrung der Messung (Exp.) . 470%
Untersuchung des Systems (Exp.) .485* 458*

Anmerkung. ** p < .01, * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. Rangkorrelation nach Spearman

53 Als lernbezogene Merkmale fiir diese Phase des Praktikums werden das Fachwissen und die
experimentierbezogene SWE in die Berechnungen einbezogen.
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scheibe, den diese Gruppen scheinbar auch seltener untersuchten. Dieses Er-
gebnis spricht daflr, dass sich manche Lernenden eigene Schwerpunkte setzen,
wenn Modelle und Experimente viele Variablen enthalten, sodass sie nicht alle
bzw. nicht die von den Lehrenden praferierten Ziele erreichen. Weiterhin gibt es
einen annahernd signifikanten moderaten Zusammenhang zwischen der experi-
mentierbezogenen SWE und der Durchfuhrung der Messung (p = .065). Da die
Korrelation jedoch negativ ist, ergibt sich daraus die kontraintuitive Vermutung,
dass je selbstsicherer die experimentierenden Studierenden sind, desto weniger
experimentelle Handlungen sie fur notwendig erachten. Sie wird dadurch ge-
stutzt, dass auch weitere Merkmale des Experiments mit einem negativen Vor-
zeichen versehen sind. Aufgrund der Schwache der Zusammenhange und feh-
lender Signifikanz wird auf weitere Interpretationen verzichtet. Es ist bemerkens-
wert, dass die Faktoren, die fur die Untersuchung des Systems im Modell und im
Experiment stehen, keinen Zusammenhang aufweisen. Im Folgenden wird des-
halb auch geprift, inwiefern die nach der Arbeit mit dem Modell formulierten Hy-
pothesen den Experimentierprozess beeinflussen.

Tabelle 28: Korrelationen der Merkmale des Experiments mit den lernbezogenen
Merkmalen sowie der Arbeit mit dem Modell
Vorb. der Durchf. der

Zeit mit Ziele des  Messung Messung Unters. des
dem Exp.2  Exp. (Exp.) (Exp.) Systems (Exp.)
Fachwissen . . .285
exp. SWE ) -.342 -.227 -.421
Zeit mit
dem Modell® 244
Ziele des
Modells .236 -.249
Anpassung der
Oberfl. (Modell) - - - ~322
Veranderungen der
_ -.517* : : : -.261

Eigensch. (Modell)
Untersuchung des

.267 313

Systems (Modell)

Anmerkung. * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.

a. Rangkorrelation nach Spearman
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Die Stichprobe bestehend aus 20 Gruppen wurde so aufgeteilt, dass mindestens
eine Person in der Gruppe eine bestimmte Kernhypothese formuliert hat (KH1
bis KH5). Der Vergleich der Mittelwerte dieser Gruppen bezuglich der verschie-
denen Merkmale des Experiments hat jedoch keine signifikanten Unterschiede
geliefert. Ein ahnliches Vorgehen bezuglich der nach dem Experiment formulier-
ten Gemeinsamkeiten zwischen Modell und Experiment, die als Uberpriifung die-
ser Hypothesen aufgefasst werden kénnen, hat ebenfalls zu keinen nennenswer-
ten Ergebnissen geflhrt. Das liegt teilweise auch daran, dass die Gruppengrofien
zu unterschiedlich sind (zwischen 2 zu 18 und 6 zu 14). Das deutet insgesamt
darauf hin, dass eine eigenstandige Uberpriifung der nach der Arbeit mit dem
Modell formulierten Hypothesen und eine entsprechende Protokollierung fur viele
Studierende nicht selbstverstandlich erschienen ist. Die Anweisung, ,alle Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem Modell [...] und dem Experi-
ment® zu notieren (Teichrew, 2022, Experiment zum Brechungsgesetz, Durch-
fuhrung), war zu diesem Zweck nicht aussagekraftig genug, sodass nur verein-
zelte Gruppen auf einzelne Aspekte eingegangen sind. Die ausformulierten Ge-
meinsamkeiten weisen untereinander auch keine nennenswerten Zusammen-
hange auf, sodass auf eine tabellarische Darstellung verzichtet wird.

Es gibt allerdings einige Zusammenhange zwischen den funf Kernhypothesen
und dem, was letztendlich als ihre Uberpriifung bzw. Gemeinsamkeit im Rahmen
des Vergleiches zwischen Modell und Experiment formuliert worden war (siehe
Tabelle 29). Zumindest fur das im Modell angedeutete und im Experiment beo-
bachtete Phanomen der Totalreflexion gibt es einen nicht besonders starken,
aber signifikanten Zusammenhang zwischen den formulierten Aussagen nach
dem Modell und Experiment. Die restlichen Hypothesen und ihre Uberpriifungen
werden in den Gruppen scheinbar unabhangig voneinander getatigt. Es stellt sich

Tabelle 29: Korrelationen der Kernhypothesen und ihrer Uberpriifung im Rahmen des
Vergleichs zwischen Modell und Experiment

Hypothese Brechungs keine Lichtweg durch Total-
. . Brechung . . . :
Uberpriifung -index Brechung die Mitte  reflexion
Brechung . -.210 . . -.269
Brechungsindex -.334* . :
keine Brechung . 279 -.212
Lichtweg durch die Mitte . . . .
Totalreflexion : . -.258 : .346*

Anmerkung. * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
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zudem heraus, dass diejenigen, die nach dem Modell etwas zu Brechung allge-
mein geschrieben haben, eher seltener nach dem Experiment auf den Einfluss
des Brechungsindex auf die Brechung eingehen. Eine sinnvolle inhaltliche Inter-
pretation der Zusammenhange zwischen einer Hypothese und der Uberpriifung
bzw. nicht Uberprifung einer anderen Hypothese féllt an dieser Stelle jedoch
schwer.

Zuletzt wird nach Zusammenhangen zwischen den Merkmalen der Arbeit mit
dem Modell sowie des Experimentierens und den nach dem Experiment formu-
lierten Unterschieden gesucht, die sich in die Reflexion der Eigenschaften des
Modells und des Experiments aufteilen (siehe Tabelle 30). Die Ergebnisse wer-
den hier jedoch stark von Ausreil3ern beeinflusst, bei denen die jeweilige Refle-
xion besonders stark ausgepragt ist, sodass die Faktorwerte dieser Gruppen ei-
nen grof3en Abstand zum Rest aufweisen. Werden diese von der Berechnung
ausgeschlossen, ergibt sich ein Bild, welches eher fur den Grofiteil der Stich-
probe spricht. Bezuglich der Reflexion liegt daraufhin ein starker Zusammenhang
zwischen der Fokussierung auf das Modell und den im Experiment erreichten
Zielen vor, von denen ein grol3erer Teil der Vorbereitung der Messung dient. Das
wiederum kontraintuitive Ergebnis Iasst sich so interpretieren, dass gerade die
ausfuhrliche Beschaftigung mit dem Experiment und seinen Bestandteilen die
hinreichende Bedingung fur das Erkennen von im Modell verankerten Unter-
schieden ist. Die Arbeit mit dem Modell musste dafur logischerweise die notwen-
dige Bedingung darstellen. Dafur finden sich in den Daten jedoch keine Hinweise.
Obwohl die restlichen Zusammenhange nicht signifikant sind, sieht es so aus,
dass eine eher oberflachliche Beschaftigung mit dem Experiment zur Formulie-
rung von Aussagen verleitet, die sich auf die im Experiment offensichtlich vorlie-
genden Unterschiede beschranken.

4.4.4 Verhaltensmuster

Vor allem in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften werden objektive und
nachvollziehbare Verfahren zur Abgrenzung homogener Gruppen innerhalb einer
Gesamtheit von Beobachtungen bendtigt. Es handelt sich dabei um Personen
oder Produkte, die untereinander ahnliche Auspragungen bezuglich festgelegter
Eigenschaften aufweisen. Gleichzeitig unterscheiden sich ihre Werte stark von
den Werten anderer Subjekte oder Objekte innerhalb der Stichprobe. Dadurch
werden beispielsweise Personengruppen identifiziert, die gemeinsame Vorlieben
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oder Verhaltensmuster aufweisen, sodass auf die Gruppe zugeschnittene Mal}-
nahmen realisiert werden konnen. Solche Verfahren werden als Clusteranalyse
bezeichnet. Clusteranalysen gehéren zur Gruppe der explorativen Analysetech-
niken, da sich die gebildeten Cluster nicht zwangslaufig signifikant voneinander
unterscheiden. AuRerdem hangen die Ergebnisse stark davon ab, welche Eigen-
schaften mit welchem Verfahren gruppiert werden. In der wissenschaftlichen Pra-
xis hat sich die hierarchische Clusteranalyse mit dem Verfahren nach Ward
(1963) durchgesetzt. In der Regel gibt es einen Spielraum, wie viele Cluster als
Ergebnis vorliegen. Je mehr Personen zu einem Cluster hinzugefugt werden,
desto hoher werden die Unterschiede innerhalb des Clusters. Der sprunghafte

Tabelle 30: Korrelationen der formulierten Unterschiede mit den Merkmalen der Arbeit
mit dem Modell und des Experimentierens

Reflexion des Reflexion des Reflexion des Reflexion des
Experiments  Experiments® Modells Modells®

Zeit mit dem
Modell?
Ziele des
Modells

Anpassung der
Oberflache (Modell)

Veranderung der
Eigenschaften (Modell)

-.237

272

243

337 : : .249

Untersuchung des
Systems (Modell)
Zeit mit dem
Experiment?

-.231

-.286

Ziele des

. -.302 -.315 : .525*
Experiments

Vorbereitung

der Messung (Exp.) -.266 : .566

Durchfiihrung

der Messung (Exp.) -715

Untersuchung des
Systems (Exp.)

Anmerkung. ** p < .01, * p < .05, Korrelationskoeffizienten unter .20 werden nicht angegeben.
a. Rangkorrelation nach Spearman

b. ohne Ausreil3er 3/4 und 23/24, n =18

c. ohne AusreilRer 25/26, n =19
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Anmerkung. Die BlasengréfRRe entspricht der Auspragung in der dritten Kom-
ponente Verdnderung der Eigenschaften von -1.47 bis 1.87.

Abbildung 38: Blasendiagramm der vier Cluster zu den drei Faktoren
der Arbeit mit dem Modell

Anstieg der Heterogenitat gilt als anerkanntes ,Stopp-Kriterium® und wird mithilfe
eines Dendrogramms festgestellt (Cleff, 2015c, S. 201).

Im Zentrum der Untersuchung steht die Arbeit mit dem Modell, sodass die zuvor
per Hauptkomponentenanalyse ermittelten drei Faktoren Anpassung der Ober-
flache, Verdnderung der Eigenschaften und Untersuchung des Systems als stan-
dardisierte Variablen einer Clusteranalyse herangezogen werden. Das Ziel be-
steht darin, innerhalb der Stichprobe Personengruppen (im Folgenden Cluster)
zu identifizieren, die untereinander ein ahnliches Verhalten aufweisen, das durch
die drei Faktoren charakterisiert wird. Im Dendrogramm in Abbildung 75 im An-
hang sind die hierarchisch (Schritt-fur-Schritt) zu Clustern zusammengefassten
Beobachtungen (Personen) gegen die berechneten Unterschiede innerhalb der
Cluster aufgetragen. Der sprunghafte Anstieg der Unterschiede beim Ubergang
von funf zu vier Clustern deutet auf eine Losung mit vier Clustern hin.

In Abbildung 38 ist das Ergebnis der Clusteranalyse als Blasendiagramm darge-
stellt. Die Auspragungen in den zwei Faktoren werden an den Achsen aufgetra-
gen und die Blasengrolie entspricht der Auspragung des dritten Faktors. Clus-
ter 1 zeichnet sich dadurch aus, dass die Datenpunkte oben rechts liegen und
einen relativ grolen Durchmesser aufweisen. Alle drei Faktoren sind somit eher
uberdurchschnittlich ausgepragt. Die Punkte von Cluster 2 liegen auch auf der
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des Mittel-
werts. Mittelwerte gréRRer als 0.50 werden als Gberdurchschnittlich (+), kleiner
als -0.50 als unterdurchschnittlich (-) und dazwischen als durchschnittlich ein-
gestuft (0).

Abbildung 39: Profillinien der vier Cluster zu den Komponenten der Ar-
beit mit dem Modell

rechten Seite, aber weiter unten und haben kleinere Durchmesser. Sie unter-
schieden sich in zwei Faktoren deutlich von Cluster 1. Etwas weiter links befinden
sich die Punkte von Cluster 4, aber diese weisen wesentlich gréfiere Durchmes-
ser auf. Somit unterscheiden sie sich in einem Faktor deutlich von Cluster 2. Die
Punkte von Cluster 3 verteilen sich von oben nach unten und haben unterschied-
liche Durchmesser. Sie unterscheiden sich von den anderen Clustern vor allem
dadurch, dass sie auf der linken Seite versammelt sind — also in einem Faktor
durchwegs unter dem Durchschnitt liegen. Die Aufteilung in vier Cluster erscheint
deshalb insgesamt gerechtfertigt.

In Abbildung 39 sind die Mittelwerte der Cluster in den drei Faktoren als Profilli-
nien dargestellt, sodass die Unterschiede deutlicher hervorstechen und anhand
der Fehlerbalken eine grobe Abschatzung bezlglich der Bedeutsamkeit der Un-
terschiede gemacht werden kann.5 Cluster 1 ist Uberdurchschnittlich bei Anpas-
sung der Oberflache (Faktor 1) und als einzige Gruppe auch Uberdurchschnittlich

5 Aufgrund der geringen StichprobengroRen der Cluster werden keine Varianzanalysen durch-
gefihrt.
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bei Untersuchung des Systems (Faktor 3). Lediglich bei Verénderung der Eigen-
schaften (Faktor 2) werden in Cluster 4 hohere Werte erreicht. Die insgesamt ho-
hen Auspragungen in allen drei Faktoren sprechen flr eine griindliche Arbeit mit
dem Modell, bei der alle angebotenen Mdglichkeiten des Modells ausgenutzt
werden. Im Vergleich dazu erreicht Cluster 2 im Durchschnitt denselben Wert bei
Faktor 1, ist aber unterdurchschnittlich in den anderen zwei Faktoren. Das steht
fur eine eher ziellose Arbeit mit dem Modell, da sich die Handlungen vor allem
auf nicht lernrelevante Aspekte wie z. B. das Ein- und Ausblenden der Winkel-
scheibe beschranken. Cluster 3 ist — zumindest was diesen Faktor angeht — das
genaue Gegenteil. Diese Personen beschaftigen sich am wenigsten mit der An-
passung der Oberflache des Modells. In den anderen Faktoren liegen die Werte
jedoch im durchschnittlichen Bereich, sodass diese Arbeit mit dem Modell als
verhalten charakterisiert werden kann. Cluster 4 erreicht im Schnitt den niedrigs-
ten Wert in Faktor 3 und den hochsten in Faktor 2, wahrend Faktor 1 durch-
schnittlich ist. Das spricht flr eine einseitige Arbeit mit dem Modell, da nur der
Einfluss des Brechungsindex auf die Brechung untersucht wurde und nicht das
System als Ganzes, was durch verschiedene Lichtwege durch die Halbkreis-
scheibe charakterisiert wird.

Die Verhaltensmuster machen sich auch in den Zeiten erkennbar, die im Durch-
schnitt mit dem Modell verbracht werden. Cluster 1 weist erwartungsgemal’ den
grofdten Wert in Sekunden auf (ohne Ausreiler 2, n =9, M =430, SD = 163).5
Wahrend sich die Zeit in Cluster 3 und 4 fast halbiert (Cluster 3, n =12, M = 223,
SD = 77; Cluster 4, ohne Ausreilter 39, n=7, M =218, SD = 103). Cluster 2 er-
reicht einen Wert, der dazwischen liegt (ohne Ausrei3er 30, n =10, M= 319,
SD = 156). Im Folgenden wird untersucht, inwiefern eine griindliche (Cluster 1),
ziellose (Cluster 2), verhaltene (Cluster 3) oder einseitige (Cluster 4) Arbeit mit
dem Modell sich in den lernbezogenen Merkmalen erkennbar macht oder auf die
Hypothesenbildung niederschlagt.

In Abbildung 40 sind die Mittelwerte verschiedener Merkmale der vier Cluster als
Profillinien dargestellt. In den meisten individuellen Lernvoraussetzungen wie
z. B. dem Fachwissen liegen die Werte nah beieinander, sodass sich auch die

% Die im Folgenden angegebenen Ausreiler beziehen sich auf die Verteilung der Werte inner-
halb eines Clusters. Es handelt sich dabei um einzelne Werte, die weit abseits der restlichen
Werte liegen. Symmetrisch verteilte Ausreier — also Wertepaare, die eine groRere Abwei-
chung nach oben und unten von den restlichen Werten aufweisen — werden nicht ausge-
schlossen. Das Vorgehen verhindert die Verzerrung des generellen Trends durch Extremfalle
in einer kleinen Stichprobe und erhalt gleichzeitig die im Datensatz vorliegende Varianz auf-
recht.
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des Mittel-
werts. Der Mittelwert der comp. SWE fiir Cluster 2 wird ohne Ausreil3er 9 an-
gegeben (n = 10). Der Mittelwert der exp. SWE fir Cluster 4 wird ohne Aus-
reiler 8 angegeben (n=7).

Abbildung 40: Profillinien der vier Cluster zu den lernbezogenen Merk-
malen

Fehlerbereiche Uberlagern. In diesen erhobenen Merkmalen scheinen sich die
Cluster nicht wesentlich voneinander zu unterscheiden. In manchen Merkmalen
gibt es allerdings einzelne Cluster, die im Vergleich zu anderen einen auffallig
niedrigen oder hohen Wert aufweisen. Diese Auffalligkeiten lassen sich als be-
sondere Merkmale dieser Cluster interpretieren. Im Vergleich zum Fachwissen
liegen bei den verschiedenen SWE zwischen den Clustern deutlichere Unter-
schiede vor. Cluster 3 zeichnet sich durch niedrige Werte bei der mathemati-
schen und computerbezogenen SWE sowie der Einstellung zum Lernen mit dem
Computer aus, was die verhaltene Arbeit mit dem Modell erklaren kann. Cluster 4
zeigt hingegen deutlich niedrigere Werte bei der experimentierbezogenen SWE,
was wiederum eine einseitige und damit unzureichende Untersuchung des dyna-
mischen Modells nach sich ziehen kann. In den anderen Merkmalen unterschei-
det sich Cluster 4 ansonsten nicht wesentlich von Cluster 1, das bis auf die com-
puterbezogene SWE die hochsten Werte erreicht. Dort schneidet bemerkenswer-
terweise Cluster 2 am besten ab, was mit der hohen Auspragung des Faktors
Anpassung der Oberflache des Modells einhergeht. Allerdings scheint das und
die hohe experimentierbezogene SWE keine Garantie vor einer ziellosen Arbeit
mit dem Modell zu sein.

Beim Vergleich der Anzahl der formulierten Kernhypothesen pro Person im
Cluster stellt sich heraus, dass Cluster 1 die meisten Hypothesen formuliert hat
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler der relativen
Haufigkeit.

Abbildung 41: Profillinien der vier Cluster zu den Kernhypothesen

(M =2.40, SD = 0.84).5¢ Mit etwas Abstand folgen ohne gro3ere Unterschiede die
Cluster4 (M=1.63, SD=0.74), 2 (M=1.45, SD=0.69) und3 (M=1.42,
SD = 1.00). In Abbildung 41 sind die relativen Haufigkeiten der Kernhypothesen
in den Clustern als Profillinien dargestellt. Wiederum kénnen vereinzelte Auffal-
ligkeiten beobachtet werden. Innerhalb von Cluster 1 erreichen inhaltlich rele-
vante Kernhypothesen zum Lichtweg durch die Mitte der Halbkreisscheibe (KH4)
und zum Einfluss des Brechungsindex auf die Brechung hohe Werte (KH2). Ob-
wohl sich Cluster 4 mit der Verdnderung der Eigenschaften des Modells am meis-
ten beschaftigt hat, gehen die Personen in Cluster 1 haufiger auf den Einfluss
des Brechungsindex auf die Brechung ein. Cluster 2, das sich mit dem Schie-
beregler zum Brechungsindex am wenigsten beschaftigt hat, formuliert folgerich-
tig keine einzige Hypothese zu diesem Sachverhalt. Das trifft auch auf Cluster 4
bezuglich der Hypothese zur Totalreflexion zu, das sich am wenigsten mit den
verschiedenen Lichtwegen durch die Halbkreisscheibe beschaftigt hat (Faktor 3)
und deshalb keine Beobachtungen dazu machen konnte. Insgesamt lasst sich
ein Zusammenhang zwischen der Zugehdrigkeit zu verschiedenen Clustern und
der Fahigkeit erkennen, aufgrund der Erfahrungen und Beobachtungen wahrend
der Arbeit mit dem Modell physikalische Hypothesen zu formulieren.

5% Die maximale Anzabhl liegt bei flinf Kernhypothesen.
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Abbildung 42: Profillinien der vier Cluster zur Uberpriifung der Kernhy-
pothesen

Mit den gleichen Methoden kénnen Unterschiede zwischen den Clustern in Be-
zug auf die Uberpriifung der Kernhypothesen untersucht werden. Cluster 1 er-
reicht wiederum die groRte Zahl protokollierter Gemeinsamkeiten pro Person
(M=1.30, SD=0.17). Cluster2 und 3 erreichen ahnliche Werte (M= 1.18,
SD =0.24; M=1.09, SD = .22), wahrend Cluster 4 im Schnitt nur die Halfte des
Werts von Cluster 1 erreicht (M =0.63, SD =0.18). Werden die relativen
Haufigkeiten im Einzelnen betrachtet (siehe Abbildung 42), sticht nach dem
Experiment wiederum Cluster 1 mit héheren Werten bezliglich der Aussagen
zum Lichtweg durch die Halbkreisscheibe und zur Totalreflexion leicht hervor.
Die Studierenden im Cluster 4, die den Lichtweg im Modell nicht untersuchten,
notieren auch nach dem Experiment diesbezlglich keine Gemeinsamkeiten.
Stattdessen schreiben sie haufiger etwas zum Brechungsindex des Materials,
wobei dieser im Experiment nicht variiert werden kann.

SchlieBlich wird untersucht, inwiefern sich die Verhaltensmuster auf die berich-
tete intrinsische Motivation ausgewirkt haben bzw. sich mithilfe der verschiede-
nen Skalen erklaren lassen kénnen. Die uUber alle Skalen hinweg gemittelten
Werte liegen zwar nah beieinander, aber es Iasst sich ein kleiner Abstand von
Cluster 3 zum Rest der Stichprobe erkennen (siehe Abbildung 43). Die als ver-
halten eingestufte Arbeit mit dem Modell korrespondiert mit der im Vergleich zu
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Anmerkung. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des Mittel-
werts. Der Mittelwert der intrinsischen Motivation fur Cluster 4 wird ohne Aus-
reiler 8 angegeben (n = 7). Der Mittelwert der wahrg. Kompetenz fiir Clus-
ter 2 wird ohne Ausreil3er 29 angegeben (n = 11). Der Mittelwert zu Druck/An-
spannung fur Cluster 1 wird ohne Ausreif3er 23 angegeben (n = 9).

Abbildung 43: Profillinien der vier Cluster zu den Skalen der intrinsi-
schen Motivation

anderen Clustern niedrigeren intrinsischen Motivation der Studierenden. Das trifft
insbesondere auf die Skalen Interesse/Vergniigen und Druck/Anspannung zu.
Bei der Skala zur wahrgenommenen Kompetenz erreicht Cluster 2 einen ahnlich
niedrigen Wert. Gleichzeigt gibt Cluster 2 die hochste wahrgenommen Wabhlfrei-
heit an, was gerade bei diesen Personen zu Schwierigkeiten und einem eher
planlosen Vorgehen gefuhrt hat. Das hat sich jedoch nicht negativ auf das gene-
relle Interesse ausgewirkt, mit dem Modell zu arbeiten. Cluster 4 berichtet hinge-
gen weniger Wahlfreiheit wahrgenommen zu haben, was den einseitigen Um-
gang mit dem Modell erklart. In den Ubrigen Skalen erreichen diese Personen
jedoch die hochsten Werte der intrinsischen Motivation und verspuren den mit
Abstand niedrigsten Druck. Cluster 1 sticht in keiner Skala deutlich hervor, er-
reicht aber hohe Werte und gibt gleichzeitig an, einen moderaten Druck zu ver-
spuren, was die griindliche Arbeit mit dem Modell begunstig bzw. begriindet ha-
ben kdnnte.
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4.5 Diskussion

Das Ziel der explorativen Untersuchung war es, Lernende bei der Arbeit mit ei-
nem dynamischen Modell in einer authentischen Lernumgebung zu beobachten
sowie den Lernprozess und die Lernprodukte zu beschreiben und einzuordnen.
In diesem Zuge sollte vor allem untersucht werden, inwieweit Hypothesen als
Ergebnis der Arbeit mit dem dynamischen Modell formuliert und direkt im An-
schluss in einem Experiment Uberpruft werden konnen. Dementsprechend wur-
den Forschungsfragen formuliert. Ein dynamisches Modell zur Lichtbrechung an
der Halbkreisscheibe diente als Lernmedium zur Vorbereitung eines Ublichen
Versuchstages im Praktikum der Optik.

Der Untersuchungsgegenstand und die Forschungsfragen erfordern einen
Mixed-Methods-Ansatz, da sowohl qualitative Lernprozesse und Lernprodukte
als auch quantitativ erhobene Merkmale miteinander in Bezug gesetzt werden
mussen. Obwohl der Uberwiegende Teil der Daten qualitativ ist, lag der methodi-
sche Schwerpunkt am Ende der Datenauswertung auf der quantitativen Seite.
Die Analyse und Kategorisierung der Daten mithilfe von qualitativen Methoden
lieferte als Zwischenschritt inhaltliche Ergebnisse, die (a) in Form von Haufigkei-
ten verglichen, (b) zu Faktoren zusammengefasst und (c) mit anderen qualitati-
ven und quantitativen Daten in Zusammenhang gebracht wurden. In der folgen-
den Zusammenfassung werden die Ergebnisse in komprimierter Form aufgegrif-
fen, um auf die Forschungsfragen aus Kapitel 4.1 einzugehen. Darauf aufbauend
werden Erkenntnisse in Bezug auf die physikalische Modellbildung mit dynami-
schen Modellen formuliert, die mithilfe der Studie gewonnen werden konnten
(siehe Kapitel 4.5.1). Des Weiteren werden die Erkenntnisse in Anbetracht der
Einschrankungen diskutiert (siehe Kapitel 4.5.2), um abschlieRend Gestaltungs-
empfehlungen fur dynamische Modelle abzuleiten (siehe Kapitel 4.5.3).

4.5.1 Zusammenfassung und Interpretation

Um die Frage nach dem Vorgehen der Lernenden bei der Arbeit mit dem dyna-
mischen Modell zu beantworten (siehe Forschungsfrage 1 in Kapitel 4.1), wurden
Videoaufnahmen angefertigt und zunachst so analysiert, dass die Handlungen
der Studierenden einer Reihe von moglichen Zielen zugeordnet wurden. Sie um-
fassen durchfuhrbare Veranderungen und auch spezifische Konstellationen, die
im Modell im Hinblick auf das nachfolgende Experiment eingestellt werden kon-
nen. Mit diesem Vorgehen konnte zum einen geklart werden, welche Bestand-
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teile die Studierenden wie stark variieren. Zum anderen reprasentierte die Ziel-
kategorie der betrachteten Einstellungen auch inhaltliche Zusammenhange. Es
konnte zunachst gezeigt werden, dass die drei Zielkategorien (a) Bestandteile
variieren, (b) Randbereiche untersuchen und (c) messbezogene Einstellungen
vornehmen mit abnehmender Haufigkeit erfullt werden. Zwar nimmt die Mehrheit
der Lernenden Variationen am Modell vor, allerdings werden dadurch die inhalt-
lichen Erwartungen nicht per se erflllt. Das Lernangebot, Zusammenhange in
einem physikalischen System durch freie Exploration eines dynamischen Modells
zu untersuchen, war fur die meisten Studierenden neu und wurde mit unter-
schiedlicher Beharrlichkeit angenommen. Das hat sich in der gro3en Streuung
der in die Arbeit mit dem Modell investierten Zeit gezeigt. Allerdings konnte in der
Studie auch beobachtet werden, dass eine langere Lernzeit in der Regel mit einer
hoheren Zieldichte einhergeht. Aus den im Modell angelegten und von den Stu-
dierenden verfolgten Zielen konnten im nachsten Schritt voneinander unabhan-
gige, allgemeine Faktoren der Arbeit mit einem dynamischen Modell abgeleitet
werden:

e Anpassung der Oberflache des Modells
e Veranderung der Eigenschaften des Modells
e Untersuchung des im Modell abgebildeten Systems

Die resultierenden Faktoren lassen sich in primare und sekundare Handlungen
bei der Arbeit mit dem Modell einteilen. Winschenswert waren vor allem Hand-
lungen, die zur ausgiebigen Untersuchung des Systems gehdéren, um die im Mo-
dell angelegten Zusammengange eigenstandig entdecken zu kdnnen (primar).
Die restlichen im Modell angelegten Handlungen ermoglichen zwar grundsatzli-
che Anpassungen oder weitergehende Veranderungen des Modells (sekundar),
sie haben jedoch auch das Potenzial, Lernende von der Untersuchung des Sys-
tems abzulenken. Mithilfe der Auspragungen der drei Faktoren wurden schlief3-
lich vier Verhaltensmuster der Arbeit mit einem dynamischen Modell identifiziert,
die als griindlich, ziellos, verhalten und einseitig charakterisiert werden kdnnen
(Cluster 1 bis 4).

Erkenntnis 1 Um die Anzahl potenzieller Handlungen zur Untersuchung des
modellierten Systems zu steigern, sollten Mdglichkeiten zur An-
passung der Oberflache oder Veranderung einzelner Eigen-
schaften des dynamischen Modells reduziert werden.
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In der weiteren Auswertung konnten mithilfe von Zusammenhangsanalysen Hin-
weise gefunden werden, dass eine hohe Auspragung im zweiten und vor allem
im dritten Faktor fir einen erfolgreichen Umgang mit dem dynamischen Modell
steht. Dieser macht sich durch das Formulieren von Hypothesen bemerkbar, die
dem angedachten Lerninhalt des dynamischen Modells entsprechen (siehe For-
schungsfrage 2 in Kapitel 4.1). Die Antworten der Studierenden wurden in meh-
reren Schritten kategorisiert. Aus anfanglich 15 Kategorien wurden schlieflich
funf inhaltlich weitestgehend unabhangige Kernhypothesen gebildet. Wahrend
triviale Aussagen zur Lichtbrechung (KH1) unabhangig von der Untersuchung
des Modells getatigt wurden, enthalten die Daten Verbindungen zwischen kom-
plexeren Aussagen zum Lichtweg (KH4 und KH5) und den im Modell untersuch-
ten Situationen (Faktor 3). Die Personen, die den Brechungsindex im Modell be-
wusst variierten (Faktor 2), formulierten haufiger Aussagen zur Brechung allge-
mein und zum Einfluss des Brechungsindex (KH1 und KH2). Wahrend die Aus-
sagen zur Totalreflexion (KH5) vor allem von Studierenden mit einem héheren
Fachwissen und triviale Aussagen (KH1) eher von Studierenden mit einem nied-
rigeren Fachwissen getatigt wurden, konnte bezuglich des spezifischen Licht-
wegs durch die Halbkreisscheibe (KH4) kein Zusammenhang zum Vorwissen
hergestellt werden. Obwohl aus Zusammenhangen keine Kausalitaten geschlos-
sen werden koénnen, ist die Uberlegung naheliegend, dass die Arbeit mit dem
Modell die Studierenden zur Formulierung dieser Hypothese animiert hat. Der in
den Verhaltensmustern differenzierte Umgang mit dem Modell liefert zusatzliche
Hinweise darauf, welche Aussagen in den nachfolgenden Phasen auf die Arbeit
mit dem Modell zurtickgefuhrt werden kdnnen. Die grindliche Arbeit mit dem Mo-
dell, die sich durch eine hohe Auspragung in allen drei Faktoren und insbeson-
dere im dritten Faktor auszeichnet (Cluster 1), ist auch das Verhaltensmuster mit
der groRten Haufigkeit an dem Lerninhalt entsprechenden Hypothesen (KH2 und
KH4). Zu diesem Cluster kdnnen 24 % der Stichprobe gezahlt werden. Der Anteil
der Studierenden, die zu den gewulnschten Erkenntnissen gelangt sind, betragt
27 % fur KH2 und 37 % fir KH4.

Erkenntnis 2 Handlungen zur Untersuchung des modellierten Systems stei-
gern die Wahrscheinlichkeit, dass komplexere Hypothesen
nach der Arbeit mit dem dynamischen Modell formuliert werden.

Die Arbeit mit dem dynamischen Modell und die Formulierung von Hypothesen
diente der Vorbereitung eines Experiments im Praktikum, sodass die Auswirkun-
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gen auf die Experimentierphase ebenfalls untersucht wurde (siehe Forschungs-
frage 3 in Kapitel 4.1). Da sowohl im Modell als auch im Experiment keine direk-
ten Handlungsanweisungen gegeben und die Handlungsmdglichkeiten weitest-
gehend gleich gehalten wurden, konnten aus Videoaufnahmen Daten zum Expe-
rimentierprozess mit ahnlichen Analysemethoden erhoben werden. Es wurde zu-
nachst die Frage beantwortet, inwieweit sich die Handlungen im Modell und Ex-
periment unterscheiden bzw. decken. Die im Modell vereinzelt beobachteten Ein-
stellungen zur Messung des Brechungswinkels in Abhangigkeit eines Einfallswin-
kels kamen im Experiment deutlich haufiger vor: Die korrekte Positionierung der
Halbkreisscheibe auf der Winkelscheibe und die Ausrichtung der Lichtquelle auf
die Mitte der Halbkreisscheibe wurden o6fter beobachtet. Die Ergebnisse spre-
chen daflr, dass im Experiment der Schwerpunkt auf den Handlungen zum Auf-
bau und zur Testung der Messanordnung lag, wahrend im Modell haufiger explo-
rative Handlungen zur Untersuchung des Lichtwegs vollzogen wurden. Anhand
der erfassten Zielkategorien konnten ebenfalls allgemeine Faktoren gewonnen
werden, aus denen sich das Verhalten der Studierenden in der Experimentier-
phase zusammensetzt:

e Vorbereitung der Messung im Experiment
e Durchfuhrung der Messung im Experiment
e Untersuchung des im Experiment realisierten Systems

Die Ubliche Gestaltung von Praktikumsversuchen im Studium besteht im Kern
aus einer angeleiteten Erzeugung von Messwerten, die im ausformulierten Pro-
tokoll mit den physikalischen Grundlagen verknupft werden sollen. Die eigenstan-
dige Untersuchung des dahinterliegenden physikalischen Systems wird selten
zum Ziel gemacht. Die Ergebnisse verstarken den Eindruck, dass diese etablierte
Vorgehensweise explorative Handlungen mit realen Experimentiermaterialien
hemmt. Das dynamische Modell bietet anscheinend einen adaquateren Raum,
bestimmte Einstellungen offen auszuprobieren.

Erkenntnis 3 Wahrend der Umgang mit realen Experimentiermaterialien auf
die Erfassung realer Messwerte abzielt, verleitet ein dynami-
sches Modell eher zu explorativen Handlungen.

Zu den Aktivitaten in der Experimentierphase gehort jedoch auch das Protokolie-
ren und Reflektieren der Ergebnisse. Die Studierenden wurden deshalb aufge-
fordert, die im Modell visualisierten Zusammenhange und das im Experiment be-
obachtete Verhalten des Lichts zu vergleichen, indem sie Gemeinsamkeiten und
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Unterschiede aufschreiben. Die aus dem Material induktiv gebildeten Kategorien
der festgestellten Gemeinsamkeiten Uberschneiden sich mit den Kernhypothe-
sen, sodass Haufigkeitsvergleiche angestellt werden kénnen. Die Auswertung
hat gezeigt, dass im Modell beobachtete Zusammenhange, die mit den gegebe-
nen Materialien nicht Uberpruft werden konnten (KH2), nach dem Experiment nur
vereinzelt angesprochen werden. Wahrend andere Aussagen des Modells im Ex-
periment bestatigt werden konnten (KH1, KH4 und KH5). Dieses Verhalten ist
nicht klar ausgepragt, da es in jeder Kategorie auch Studierende gibt, die sowohl
Hypothesen ohne Uberprifung als auch Beobachtungen ohne vorherige Hypo-
thesen aufgeschrieben haben. Allerdings sticht auch hier Cluster 1 mit einer
griindlichen Arbeit mit dem Modell durch eine héhere Anzahl inhaltlich relevanter
Aussagen nach dem Experiment heraus.

Erkenntnis 4 Die Formulierung von Hypothesen und ihre Uberprifung in ei-
nem Experiment erfolgt erst bei grindlicher Arbeit mit dem dy-
namischen Modell.

Des Weiteren konnte wahrend der Experimentierphase eine Fokussierung der
Aufmerksamkeit auf Unterschiede des Experiments im Vergleich zum Modell
festgestellt werden. Es handelt sich um materialbedingte Nebeneffekte (schein-
bar ungebrochener Lichtweg) oder um gewollte Reduktionen bei der Gestaltung
des Modells (Reflexion beim Eintritt), die bei der Beschreibung des Lerninhalts
bereits als Teil des Reflexionsprozesses vermutet wurden (siehe Kapitel 4.2.2).
Andere Aspekte des Modells wie die vorgenommenen Idealisierungen und zu-
satzlichen Visualisierungen werden seltener angesprochen. Letztendlich konnten
aus den Unterschieden, die die Studierenden festgestellt haben, zwei unabhan-
gige Faktoren extrahiert werden:

o Reflexion des Experiments
¢ Reflexion des Modells

Allerdings konnte der auf den ersten Blick naheliegende Zusammenhang, dass
eine intensive Auseinandersetzung mit dem Experiment eine ausfuhrliche Refle-
xion des Experiments nach sich zieht, nicht beobachtet werden. Stattdessen wird
von diesen Personen eher das im Vorfeld bearbeitete Modell reflektiert. Offenbar
verdeutlicht die Untersuchung des Systems im Experiment die im Modell vorge-
nommenen |dealisierungen und Hilfestellungen.
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Erkenntnis 5 Der intensive Umgang mit realen Experimentiermaterialien
nach der Arbeit mit einem dynamischen Modell ermdglicht die
Reflexion des Modells.

Die bisherigen Ergebnisse und daraus abgeleiteten Erkenntnisse basieren auf
den Haufigkeiten der kategorisierten, qualitativen Beobachtungen innerhalb der
Stichprobe. Im Vorfeld der Studie wurde jedoch erwartet, dass die erfassten Pro-
zesse im Einzelnen von individuellen Lernvoraussetzungen und der Motivation
der teilnehmenden Personen abhangen. Aus diesem Grund wurden weitere
Merkmale quantitativ erhoben, um die qualitativ erfassten Daten einordnen zu
konnen (siehe Forschungsfrage 4 in Kapitel 4.1). Bei den Merkmalen handelte
es sich um das themenbezogene Fachwissen, diverse SWE und einzelne Skalen
intrinsischer Motivation bei der Arbeit mit dem dynamischen Modell. Wahrend die
einzelnen Merkmale untereinander moderat oder stark korrelieren, konnten in der
Regel nicht mehr als schwache Korrelationen zu den zuvor besprochenen Pro-
zessvariablen verzeichnet werden. Die Ergebnisse sprechen insgesamt dafur,
dass zumindest die untersuchten Merkmale fUr das Lernverhalten oder die Lern-
produkte der Studierenden nicht ausschlaggebend waren. Beispielsweise konnte
kein Merkmal identifiziert werden, dass einen direkten Einfluss auf die mit dem
Modell verbrachte Zeit haben konnte. Allerdings deuten die Daten darauf, dass
Personen mit einer hdheren mathematischen und experimentierbezogenen SWE
im Durchschnitt etwas mehr Ziele im Modell erreichen. Solche Ergebnisse sind
aufgrund der geringen Stichprobengrof3e und der Starke des Zusammenhangs
jedoch nur als schwache Hinweise zu interpretieren. Bezogen auf den ausschlag-
gebenden Faktor 3, der die Untersuchung des im Modell abgebildeten Systems
umfasst, gab es nur den schwachen und fast signifikanten Zusammenhang mit
der experimentierbezogenen SWE. Die Verbindung gerade zu diesem Merkmal
konnte jedoch bedeuten, dass eine gewisse Experimentierfreude den explorati-
ven Umgang mit einem dynamischen Modell begunstigt. Die Skalen intrinsischer
Motivation waren in dieser Hinsicht wenig aufschlussreich.

Erkenntnis 6 Fachwissen, mathematische und computerbezogene SWE so-
wie Merkmale intrinsischer Motivation stehen in keinem direk-
ten Zusammenhang mit der Intensitat der Untersuchung des
modellierten Systems.
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Die Unabhangigkeit der Intensitat der Arbeit mit dem dynamischen Modell vom
Fachwissen der Studierenden bestatigte sich auch in Bezug auf die vorgefunde-
nen Verhaltensmuster. Bei den vier Clustern wurden keine wesentlichen Unter-
schiede in diesem Merkmal beobachtet. Allerdings fiel das Cluster 3 mit einem
verhaltenen Umgang mit dem Modell durch niedrigere mathematische und com-
puterbezogene SWE auf. Gleichzeitig konnte eine niedrigere intrinsische Motiva-
tion bei dieser Teilgruppe festgestellt werden. In Cluster 4 mit einer einseitigen
Arbeit mit dem Modell wurde hingegen eine niedrigere experimentierbezogene
SWE beobachtet. Diese Personen gaben auch an, weniger Wahlfreiheit im Um-
gang mit dem dynamischen Modell wahrgenommen zu haben, was die nicht ge-
nutzten Bedienungsmaoglichkeiten erklart.

Erkenntnis 7 Ungunstige Verhaltensmuster, die der grundlichen Arbeit mit ei-
nem dynamischen Modell nicht entsprechen, sind auf niedrige
mathematische, computerbezogene und experimentierbezo-
gene SWE sowie fehlende intrinsische Motivation zurtickzufiih-
ren.

Die qualitative Analyse der Aussagen der Studierenden zu ihrer Motivation ergab,
dass die genannten motivationsforderlichen Aspekte vor allem innerhalb der Ar-
beit mit dem dynamischen Modell liegen (z. B. Mdglichkeit zur selbstbestimmten
Exploration), wahrend vor allem aufRere Gegebenheiten die Motivation hemmen
konnten (z. B. fehlende Erfahrung mit GeoGebra). Dennoch konnte eine uberaus
offene Aufgabenstellung bei einigen Lernenden zu Unsicherheiten aufgrund der
Unbestimmtheit der eigenen Handlungen fuhren. Auf der anderen Seite wird die
Arbeit mit dynamischen Modellen auch als gelungene Abwechslung zu den ubli-
chen Lehr-Lernformen gesehen, was wie bei vielen neuen Medien zumindest
kurzfristig fur einen Motivationsschub sorgt (Kerres, 2003, S. 34).

Erkenntnis 8 Ein dynamisches Modell regt Lernende zu intrinsisch motivier-
ten Handlungen an, solange das individuelle Maf an Offenheit
der Aufgabenstellung eingehalten wird.

SchlieBlich wurde untersucht, inwiefern die verschiedenen Skalen zur intrinsi-
schen Motivation bei der Arbeit mit dem Modell mit den formulierten Hypothesen
zusammenhangen.* Bis auf die Kernhypothese zum Lichtweg durch die Mitte der

5 Der Einfluss des Fachwissens auf die Formulierung bestimmter Hypothesen wurde bereits bei
der Beantwortung der Forschungsfrage 2 einbezogen (siehe Erkenntnis 2).
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Halbkreisscheibe (KH4) wurden keine Zusammenhange festgestellt: Die Perso-
nen, die zu diesem speziellen Sachverhalt etwas verfasst haben, weisen im
Durchschnitt eine etwas héhere wahrgenommene Kompetenz auf.

Erkenntnis 9 Die Formulierung von Hypothesen erfolgt unabhangig von der
intrinsischen Motivation der Lernenden bei der Arbeit mit dem
dynamischen Modell. Allerdings spiegelt sich die Entdeckung
spezieller Sachverhalte mithilfe des dynamischen Modells in
der eigenen Kompetenzwahrnehmung wider.

4.5.2 Einschrankungen

Die Erkenntnisse im vorherigen Kapitel sind als verallgemeinerte Kernaussagen
der durchgefuhrten empirischen Untersuchung zu verstehen. Diesbezuglich mus-
sen zunachst zwei Einschrankungen diskutiert werden:

¢ Die Ergebnisse einer explorativen Studie, die zum Teil auf
Zusammenhangsanalysen basieren, werden als empirisch gestutzte
Hypothesen betrachtet, die es in Studien mit einem experimentellen oder
quasiexperimentellen Design zu Uberprufen gilt.

e Die Ergebnisse sind in einem spezifischen Studiendesign entstanden,
weshalb die Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Lernumgebung, dem
Lerninhalt und der Stichprobe betrachtet werden mussen.

Die Lernumgebung orientiert sich an dem Konzept des Lernens mit Modellen und
Experimenten, wie es im Rahmen der physikalischen Modellbildung in Kapitel 3
beschrieben worden ist. Es basiert auf der erkenntnistheoretischen Notwendig-
keit, mentale und reale Prozesse einerseits zu trennen, andererseits miteinander
in Beziehung zu setzen. Die Anwendung der idealisierten Abfolge naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung auf das Lehren und Lernen der Physik in schu-
lischen oder universitaren Lernumgebungen muss auch fur die Lernenden trans-
parent gemacht und motiviert werden. Die Daten der vorliegenden Untersuchung
haben gezeigt, dass der kurze Hinweis auf den Aufbau der Lektionen nicht aus-
reichend gewesen ist, um bei allen Studierenden die erwarteten Handlungen her-
vorzurufen. Die Auswirkung des Konzepts auf Vorstellungen zur naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung (siehe These 3 in Kapitel 3.1.2) ist zudem nur
bei einer regelmaldigen Anwendung des Schemas auf verschiedene Fachinhalte
zu erwarten. In der vorliegenden Studie wurde diese Fragestellung deshalb nicht
verfolgt.
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Als Lerninhalt des Modells wurde ein zu untersuchendes System gewahlt, das
einerseits physikalische Zusammenhange auf Schulniveau wiedergibt, anderer-
seits relevante Beobachtungen fur die nachfolgende Messanordnung zulasst. Da
keine genauen Handlungsschritte vorgegeben waren, lag der Fokus vieler Stu-
dierender sowohl bei der Arbeit mit dem Modell als auch bei der Formulierung
der Hypothesen auf den eher trivialen Zusammenhangen. Handlungen zur Un-
tersuchung des Systems wie das Anstrahlen der Mitte der Halbkreisscheibe oder
die korrekte Positionierung der Winkelscheibe, die zur Entdeckung der Beson-
derheit der geometrischen Form gefuhrt hatten, konnten auf diese Weise in den
Hintergrund geraten sein. Die Aufmerksamkeit der Studierenden weckten statt-
dessen Uberraschende, aber eher nebensachliche Beobachtungen, wie z. B. die
fehlende Totalreflexion im Modell oder der geradlinig verlaufende Strahl im Ex-
periment. Die durchschnittlichen Anteile erreichter und nicht erreichter Ziele in
Anbetracht des gewahlten Lerninhalts hangen somit stark von den gestalteri-
schen Entscheidungen bei der Konstruktion des dynamischen Modells oder Zu-
sammenstellung des Experiments ab. Dazu gehdéren die zum Modell und Expe-
riment zur Verfugung gestellten Instruktionen und die im Modell und Experiment
bestehenden Handlungsmaoglichkeiten.

Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf den schulischen Kontext hangt insbe-
sondre von der Stichprobe ab. Die Behauptung, dass die Untersuchung des Sys-
tems in einem dynamischen Modell eine Voraussetzung fur die Formulierung
komplexer Hypothesen ist (siehe Erkenntnis 2), Iasst sich vermutlich auch auf
Lernende der Sekundarstufen | und Il Ubertragen. Andererseits sind die Be-
obachtungen zur Durchfihrung des Experiments mit grol3er Wahrscheinlichkeit
von den ublichen Ablaufen und der Einstellung der Studierenden im physikali-
schen Praktikum gepragt. Hinzu kommt der Einfluss auf die Ergebnisse, der
durch die fir diese Art der Untersuchung notwendige direkte Beobachtung der
Handlungen der Studiereden entstand. Das hat zumindest bei einem Teil der
Stichprobe fur ein gewisses Mal} an Druck gesorgt, was die eher verhaltene Ar-
beit mit dem Modell erklaren konnte (siehe Cluster 3 in Kapitel 4.4.4).

Fir die weitere Einordung der Erkenntnisse mussen die methodischen Entschei-
dungen reflektiert werden, die einen Einfluss auf die Daten und daraus abgelei-
teten Ergebnisse hatten. Das Studiendesign wurde weitestgehend an die Gege-
benheiten des Praktikums angepasst, um die duRere Validitat der Studie in Be-
zug auf einen fortwahrenden Einsatz von dynamischen Modellen zur Vorberei-
tung von Experimenten im Praktikum zu gewahrleisten. Das hatte u. a. zur Folge,
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dass ein Wechsel der Sozialform zwischen der Arbeit mit dem Modell und der
Durchfuhrung des Experiments stattfand. Dieser Schritt senkt jedoch die innere
Validitat der Studie in den Teilen der Auswertung, in denen Handlungen von Ein-
zelpersonen am Modell mit den Handlungen innerhalb der Gruppenarbeit im Ex-
periment in Beziehung gesetzt wurden. Das hat dazu gefuhrt, dass weniger aus-
sagekraftige Ergebnisse zum Experiment an sich und zu etwaigen Zusammen-
hangen vorliegen.

Des Weiteren hatten die Entscheidungen beztglich der Erfassung und Kategori-
sierung der Handlungen im Modell und Experiment einen Einfluss auf die Art der
moglichen Ergebnisse. Es wurde ein systematisches Vorgehen etabliert, das
nach standardisierten Kriterien die Frage beantworten kann, ob in einer bestimm-
ten Phase ein bestimmtes Ereignis eingetreten ist oder nicht. Dieser Zugang lies
bereits eine Fulle an Analysen zu, die zur Beantwortung der explorativen For-
schungsfragen beigetragen haben. Es handelt sich hierbei um eine Information
der ersten Ordnung, die einige Fragen bezuglich der im Modell und Experiment
erreichten Ziele aul3er Acht 1asst:

e Wann wurde das Ziel erreicht?

¢ Wie lange wurde auf das Ziel hingearbeitet?

¢ Wie oft wurde dasselbe Ziel ggf. mehrfach erreicht?
¢ In welche Reihenfolge wurden die Ziele erreicht?

Allerdings richten sich die Methoden bei der Datenerfassung in wissenschaftli-
chen Arbeiten nicht an dem, was moglich ist, sondern daran, ob die gewonnen
Daten im Hinblick auf die Fragestellung sinnvoll interpretiert werden kénnen. Die
weiterfuhrende Information héherer Ordnung gewahrt sicherlich einen tieferen
Einblick, sodass insgesamt ein hoherer Detailgrad erreicht werden kann. Jedoch
hangen die hier infrage kommenden Details vermutlich starker von individuellen
und zufalligen Faktoren ab, sodass sie nicht weiter erklart werden kdnnen und im
Gesamtbild eine eher untergeordnete Rolle spielen wirden. Eine Studie mit mehr
Probanden und einem tiefgreifenderen Blick auf die Prozesse wirde dem hohe-
ren Aufwand bei der Durchfuhrung und Auswertung erst bei einer begrindeten
Vermutung hinsichtlich verdeckter Strukturen gerecht werden.

Was die verwendeten quantitativen Testinstrumente und Methoden betrifft, muss
zunachst der Fachwissenstest diskutiert werden. Obwohl die abgefragten
Fachinhalte den bendtigten bzw. behandelten Inhalten innerhalb der Lernaktivitat
grofdtenteils entsprechen, sind die Aufgaben urspringlich fur Lernende der Se-
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kundarstufe | konzipiert und an ihren Leistungen skaliert worden. Einige Formu-
lierungen durften den Studierenden durch Wortwahl, Lange oder aufgrund ihrer
fachlichen Abwegigkeit leicht als Distraktoren auffallen, sodass in der Stichprobe
ahnlich hohe Fahigkeitswerte erhoben wurden. AuRerdem konnten auch bei den
meisten eingesetzten psychometrischen Skalen eher schmale Verteilungen beo-
bachtet werden. Lediglich die computerbezogene SWE, die wahrgenommene
Kompetenz und die Skala zum Druck weisen grof3ere Varianzen auf. Das kdnnte
die an vielen Stellen schwachen oder nicht vorhandenen Zusammenhange der
lernbezogenen und affektiven Merkmale mit den Lernprozessen und -produkten
erklaren: Ahnliche Ausgangsvoraussetzungen fiihren zu &hnlichen Handlungen,
die es im Zusammenspiel mit statistischen Unsicherheiten erschweren, mogliche
lineare Zusammenhange zu beobachten.

4.5.3 Gestaltungsempfehlungen

Das in der Studie eingesetzte Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe
wurde einerseits konstruiert, um den Studierenden die notwendigen Grundlagen
fur die Messung des Brechungswinkels mithilfe der Ublicherweise zur Verfugung
stehenden Materialien naherzubringen. Der wesentliche Lerninhalt bestand da-
rin, die Lichtquelle stets auf die Mitte der Halbkreisscheibe zu richten, da in die-
sem Fall keine Brechung beim Austritt aus der Halbkreisscheibe erfolgt (siehe
Kapitel 4.2.2). Dieser Sachverhalt Iasst sich eigenstandig entdecken, wenn die
Eintrittsstelle P variiert wird und der sich dynamisch an die Anderung anpas-
sende Lichtweg beobachtet wird. Andererseits enthielt das Modell weitere Inter-
aktionsmoglichkeiten durch andere veranderliche Parameter, um verschiedene
explorative Handlungsmoglichkeiten anzubieten und charakteristische Verhal-
tensmuster im Sinne der Forschungsfragen beobachten zu kdénnen (siehe Kapi-
tel 4.1). Zusammen mit der Offenheit der Aufgabenstellung fuhrte das allerdings
dazu, dass nicht alle Studierende bei der Arbeit mit dem Modell die erwarteten
Handlungen vollzogen haben und deshalb die beabsichtigten Schlusse nicht ver-
schriftlichen konnten (siehe Abschnitte ,Ziele des Modells“ sowie ,Hypothesen
und Kernhypothesen* in Kapitel 4.4.2). Diese und andere Studienergebnisse ha-
ben gezeigt, dass bei der Gestaltung von dynamischen Modellen und interaktiven
Lernmedien allgemein die Grolde des angebotenen Handlungsspielraums abzu-
wagen ist. Die Entscheidung wird von den angestrebten Lernzielen bzw. den zu
fordernden Kompetenzen beeinflusst. Selbstbestimmtes Handeln ist motivierend
und geeignet, um Prozessfahigkeiten zu fordern (methodische Kompetenzen),
wahrend der Aufbau des inhaltlichen Verstandnisses ein gewisses Mal} an
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Abbildung 44: Umgestaltete Elemente (a) bis (g) des dynamischen Mo-
dells zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe

Fremdbestimmung erfordert (fachbezogene Kompetenzen, siehe Kapitel 3.2.2).
Das in der Studie eingesetzte Modell wurde deshalb so umgestaltet, dass es
starker auf den wesentlichen Lerninhalt fokussiert ist, aber nicht ganzlich auf
selbstbestimmte, explorative Handlungen verzichtet. Folgende Elemente wurden
geandert bzw. angepasst (siehe (a) bis (g) in Abbildung 44):

Die Kontrollkastchen (a) sowie ihre optionalen Funktionen wurden entfernt. Die
Winkelscheibe bildet den realen Gegenstand nach, was keinen Mehrwert gegen-
uber dem Experiment bietet. Die Verlangerung des Brechungswinkels 31 zeigt
zwar visuell die Grole der Abweichung zwischen dem beim Austritt gebrochenen
und ungebrochenen Licht bei verschiedenen Eintrittsstellen an. Diese zusatzliche
Information ist jedoch in Anbetracht des wesentlichen Lerninhalts — in der Mitte
gibt es keine Brechung beim Austritt — unnotig.

Die Schieberegler (b) fur die Brechungsindizes wurden aus der Grafik-Ansicht
des Modells entfernt. Sie kdnnen bei Bedarf in der Algebra-Ansicht, in der alle
Variablen des Modells aufgelistet sind, variiert werden. Die Veranderung mithilfe
der Schieberegler visualisiert den Zusammenhang zwischen den Brechungswin-
keln und dem Verhaltnis der Brechungsindizes der beiden Medien. Welche Be-
deutung die optische Dichte eines Mediums fur die Lichtausbreitung und das Ver-
halten des Lichts an Grenzflachen spielt, stellt allerdings ein anderes Lernziel
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dar, das an dieser Stelle vom primaren Lerninhalt des Modells ablenkt (siehe
Cluster 4 in Kapitel 4.4.4). In Anlehnung an (b) werden auch die Textfelder (c) zur
Kennzeichnung der Brechungsindizes der Medien entfernt.

Die Mdglichkeit (d), die Grolke der Halbkreisscheibe Uber das Verschieben von
Punkt B zu variieren, wurde entfernt. Solange alle anderen Parameter kontrolliert
werden, hat diese Variable keine Auswirkung auf die Eigenschaften der Halb-
kreisscheibe, die fur die Lichtbrechung relevant waren. Diese Erkenntnis hat fur
sich genommen zwar auch einen Wert, ist aber vergleichsweise unbedeutend.

Die Veranderung der Eintrittsstelle (e) wird weiterhin ermdglicht, allerdings ge-
schah dies ursprunglich Uber das Verschieben des Punktes P mit der Maus. Bei
Geraten mit Touch-Steuerung bereitet dies jedoch Probleme, da der Finger die
Grafik-Ansicht verdeckt, was eine prazise Ansteuerung einer bestimmten Stelle
im Modell erschwert. Die Veranderung der Position von P entlang der flachen
Seite der Halbkreisscheibe wird deshalb mithilfe eines langen Schiebereglers un-
terhalb des Modells realisiert.

Die Position der Lichtquelle (f) wird nicht mehr Gber den unabhangigen Punkt Q
bestimmt, da sich sonst bei Veranderung der Eintrittsstelle gleichzeitig auch der
Einfallswinkel im Modell andert. Das entspricht zwar dem Schwenken der realen
Lichtquelle im Experiment, sodass das Lichtblindel entlang der flachen Seite der
Halbkreisscheibe wandert. Diese Handlung wurde auch so in vielen Videoauf-
nahmen des Experiments beobachtet. Das dynamische Modell sollte jedoch nicht
nur die physikalischen Zusammenhange des Systems reprasentieren, sondern
auch eine angemessene Vorstellung des nachfolgenden Experimentierprozes-
ses zur Uberpriifung der Hypothese férdern. Die zeitgleiche Anderung von zwei
Variablen in einem System ist im Sinne der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung zu vermeiden. Der Einfallswinkel wird deshalb als Variable des Mo-
dells definiert und kann Uber einen Schieberegler in der Algebra-Ansicht veran-
dert werden. Bei Veranderung der Eintrittsstelle bleibt der voreingestellte Winkel
jedoch unverandert.

SchlieBlich wurde die Farbe der Halbkreisscheibe (g) gegen einen Blauton ge-
tauscht. Die Scheibe ist auRerdem in der 3D-Ansicht zu einem Korper vervoll-
standig worden, wobei die Modellierung des Lichtwegs sich weiterhin in der
xy-Ebene abspielt. Diese Anderung zielt auf den generellen Einsatz dynamischer
Modelle im Rahmen von AR-Experimenten ab (siehe Abschnitt ,Grafik® in diesem
Kapitel).
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Abbildung 45: Umgestaltetes dynamisches Modell zum Lichtweg durch
eine Halbkreisscheibe als GeoGebra-Aktivitat

Das umgestaltete Modell ist in Abbildung 45 als GeoGebra-Aktivitat zu sehen. Im
unteren Teil befindet sich ein Schieberegler, der die Eintrittsstelle P, also den
Parameter verandert, der die gewilnschte Beobachtung hervorruft. Solche
GeoGebra-Aktivitaten werden im Browser gedffnet und u. a. mit Texten zur Be-
schreibung der Modelle und ihrer Bedienung erganzt (siehe Abschnitt ,Erstellung
von Lernaktivitaten mit GeoGebra“ in Kapitel 2.4.2). Aufgaben mit Feldern fur
Freitextantworten kdnnen Lernende zur Formulierung entsprechender Hypothe-
sen auffordern und Losungsverschlage als Feedback geben. Im weiteren Unter-
richtsverlauf 1asst sich das Modell auch mit der App GeoGebra 3D Rechner o6ff-
nen. Dort sind die restlichen Variablen als Schieberegler fur weiterfihrende Auf-
gabenstellungen zu sehen (siehe Abbildung 46). Wird das Modell mit der App auf
einem AR-fahigen Smartphone oder Tablet gedffnet, ist dartber hinaus die An-
passung des Modells an einen realen Aufbau im AR-Experiment moglich (siehe
Kapitel 3.1.5).

Die Ergebnisse und daraus abgeleiteten Erkenntnisse haben zur Verfeinerung
der Vorstellungen zur Gestaltung von dynamischen Modellen beigetragen. Im
Folgenden werden Empfehlungen aufgezahlt, die sich aul3erdem auch in der ste-
tigen Entwicklungsarbeit mit GeoGebra und dem fortdauernden Einsatz von dy-
namischen Modellen in Lehre und Forschung bewahrt haben (siehe Kapitel 6).
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Abbildung 46: Dynamisches Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe im
GeoGebra 3D Rechner

Sie gliedern sich in die drei Ebenen Grafik, Objekte und Bedienung, in denen
Einfluss auf die didaktische Gestaltung des digitalen Lernmediums genommen
werden kann (siehe Abbildung 47). Erkenntnis 1 in Kapitel 4.5.1 bezuglich der
Faktoren der Arbeit mit einem dynamischen Modell lasst sich direkt auf die Ge-
staltungsebenen anwenden, um allgemeine Empfehlungen abzuleiten:

1. Grafik so wahlen, dass die erforderliche Anpassung der Oberfléche des
Modells durch die anwendende Person minimal und das Verstandnis des
abgebildeten Systems maximal ist.

2. Objekte so definieren, dass nur die notwendigen Verdnderungen der Ei-
genschaften des Modells durch die anwendende Person vorgenommen
werden kdnnen.

3. Bedienung so einrichten, dass die gewunschte Untersuchung des Sys-
tems durch die anwendende Person in dem Modell erleichtert wird.

Im Folgenden werden die allgemeinen Gestaltungsempfehlungen auf jeder
Ebene fir die Umsetzung mit GeoGebra konkretisiert. Sie wurden bei einer Reihe
von dynamischen Modellen fur die Optik angewandt, die fur das im Folgenden
vorgestellte Unterrichtskonzept entwickelt wurden (siehe Kapitel 5).

Grafik

Das Softwarepaket von GeoGebra verbindet in der Classic Version verschiedene
Ansichten (Fenster), die bei der Gestaltung eines dynamischen Modells hinzuge-
fugt, entfernt, unterschiedlich kombiniert und angeordnet werden kénnen. In den
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neueren Anwendungen sind die Algebra-Ansicht (siehe Abschnitt ,Objekte® in
diesem Kapitel) und — je nach App — eine einzelne 2D oder 3D Grafik-Ansicht fest
in die Benutzeroberflache eingebaut.® Diese Apps wirken dadurch weniger Uber-
laden, was vor allem Lernenden oder generell Personen mit wenig Erfahrung mit
GeoGebra den Uberblick erleichtert. Fiir die mobile Anwendung auf Smartpho-
nes oder Tablets sind die Apps aulRerdem aufgrund ihrer Anpassung an die Leis-
tung und die Touch-Steuerung der Gerate zu bevorzugen.

Daruber hinaus wird im Hinblick auf einen moglichen Einsatz von dynamischen
Modellen als AR-Experimente von vornherein die Arbeit mit der 3D-Ansicht der
App GeoGebra 3D Rechner empfohlen. Selbst wenn sich die gewlnschte Visu-
alisierung des physikalischen Systems ausschlieB3lich in einer Ebene abspielt,
bietet die Betrachtung des Modells in 3D die Mdglichkeit, es mit der AR-Funktion
beispielsweise auf die Tischflache einzublenden und an reale Gegebenheiten an-
zupassen. Vor allem ist es in der perspektivischen Darstellung einer 3D-Grafik
leichter zu erkennen, wie die in der Flache angeordneten Objekte raumlich orien-
tiert sind. In der 2D-Ansicht ist es zumindest ohne zusatzliche Information nicht
eindeutig zu erkennen, welche Szene dargestellt wird. Wie in Abbildung 48 oben
dargestellt, ist es z. B. ublich, die Spiegelachse eines ebenen Spiegels als eine

%8 Die GeoGebra Rechner Suite verbindet zwar die verschiedenen Apps in einer Anwendung,
sie arbeiten aber bislang unabhangig voneinander. Die Objekte werden somit nicht zwischen
den verschiedenen Ansichten geteilt. Der GeoGebra Grafikrechner ist auf die 2D-Ansicht be-
schrankt. Der GeoGebra 3D Rechner bietet nur die 3D-Ansicht an.
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Abbildung 48: Mehrdeutigkeit von 2D-Darstellungen am Bei-
spiel der Spiegelachse

Gerade zu zeichnen, die die Flache in zwei Halbebenen trennt. Es gibt aber zwei
naheliegende Maoglichkeiten, diese Darstellung zu interpretieren. Es kann sich
um den Blick von der Seite handeln, dann zeigen die abgebildeten Pfeile nach
oben und unten. Es kann sich auch um den Blick von oben handeln, dann zeigen
die Pfeile nach vorne und hinten.

Beim Modellieren im GeoGebra 3D Rechner wird diese Mehrdeutigkeit umgan-
gen, indem die Vorgange, die sich in der Flache abspielen und normalerweise
von oben betrachtet werden, in der xy-Ebene konstruiert werden. Vorgange, die
von der Seite betrachtet werden, kdnnen sich an der xz- oder yz-Ebene orientie-
ren. Manche Objekte sollten sich in diesem Fall zusatzlich in die dritte Dimension
austrecken. Es kann sich um den restlichen Teil eines Korpers oder auch um eine
Hilfslinie handeln, sodass das 3D-Bild komplett ist und das Modell in der perspek-
tivischen Darstellung auf dem Bildschirm in Bezug auf die modellierte Situation
richtig interpretiert werden kann.*® Das standardmafig in der Grafik-Ansicht sicht-
bare Koordinatensystem und die xy-Ebene kdnnen danach im fertigen Modell
ausgeblendet werden.

5 Die verschiedenen Moglichkeiten, die bessere Interpretierbarkeit der 3D Grafik-Ansicht beim
Modellieren auszunutzen, werden in den drei Modellen zum Thema Spiegel in Kapitel 5.1.3
verdeutlicht.

174



4 Dynamische Modelle im Praktikum der Optik

Objekte

Die Algebra-Ansicht von GeoGebra enthalt alle im Modell vorhandenen Zahlen
und Objekte wie Winkel, Punkte, Geraden oder Strecken. Die Liste wird stan-
dardmalig nach der Konstruktionsreihenfolge sortiert. Bei der Erstellung dyna-
mischer Modelle wird die Sortierung nach Objekttyp empfohlen, um ganze Ob-
jekttypen auf einmal markieren und bearbeiten zu kénnen. Dynamische Modelle,
die einen bestimmten physikalischen Zusammenhang visualisieren, enthalten je-
doch nicht nur die Objekte, die in der Grafik-Ansicht angezeigt werden, sondern
auch die mathematischen Objekte, die fur ihre geometrische Konstruktion beno-
tigt wurden und danach ausgeblendet werden.®® Bei umfangreichen Modellen
fuhrt das schnell zu einer langen und unubersichtlichen Liste an Objekten, die in
ihren jeweiligen Einstellungen als Hilfsobjekte markiert werden konnen. Sie wer-
den infolgedessen in der Algebra ausgeblendet. Die Moglichkeit, ganze Objekt-
typen auszuwahlen, erleichtert diesen Prozess. Alle Hilfsobjekte kdnnen Uber ein
Kontrollkastchen in den Einstellungen wieder in der Algebra sichtbar gemacht
werden, um weiterhin Anderungen vornehmen zu kénnen. Die einzigen Eintrage,
die in der Algebra weiterhin sichtbar bleiben, sind die Zahlen, die als Schiebereg-
ler die Eigenschaften der Objekte wie Gréflke und Position bestimmen.

Eine wesentliche Gestaltungsempfehlung bezieht sich auf die Frage bezlglich
dessen, mit welcher Art von Objekten physikalische Zusammenhange reprasen-
tiert werden und was keiner Visualisierung bedarf. Um diese Frage zu beantwor-
ten, wird die Rolle von Modellen in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung herangezogen. Modelle basieren auf Theorien und den darin verankerten
wissenschaftlichen Prinzipien, die Aussagen Uber abstrakte Konstrukte wie Kraft
oder Lichtstrahl bzw. Lichtweg enthalten, die nicht direkt beobachtbar sind (siehe
Kapitel 2.2). Stattdessen kénnen nur die Phanomene wahrgenommen werden,
deren Zustandekommen mit den in Modellen verankerten Fachbegriffen erklart
wird. Beschleunigung als Folge einer resultierenden Kraft oder ein heller Licht-
fleck als Folge von dort ankommenden Lichtwegen. Daraus wird der didaktische
Zweck eines dynamischen Modells abgeleitet. Es visualisiert in erster Linie die
mentalen Konstrukte und nicht das reale Phanomen, das in einem Experiment

60 |n der Optik ist es z. B. (iblich, einen Strahl zu konstruieren, der von einem Gegenstandspunkt
ausgeht. Trifft dieser auf ein Hindernis, einen Spiegel oder eine Linse, dann wird zunachst der
Schnittpunkt und im néchsten Schritt eine Strecke zwischen Gegenstandspunkt und Schnitt-
punkt konstruiert. Diese Objekte hdnge zwar vom Strahl ab, aber der Strahl selbst wird im
fertigen Modell entweder komplett ausgeblendet oder unter der Bedingung angezeigt, dass
der Schnittpunkt nicht existiert, wenn eine andere Richtung eingestellt wurde.
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® ()

Abbildung 49: Dynamisches Modell zum Schatten mit (a) umgesetzten und (b) gegen-
teiligen Gestaltungsempfehlungen

beobachtet werden kann. Es wird absichtlich abstrakt gehalten, damit die von
vornherein abstrakten Objekte nicht mit den realen Beobachtungen vermischt
werden. So werden beispielsweise Lichtwege, die von einer Lichtquelle ausge-
hen, die warmweildes Licht abstrahlt, absichtlich nicht weil oder gelb gezeichnet,
sondern rot. Es soll nicht der Eindruck entstehen, dass es sich um einzelne be-
grenzte Lichtblindel handelt, sondern konstruierte Strecken, die den Weg und die
Ausbreitungsrichtung des an sich unsichtbaren Lichts darstellen. Genauso wer-
den Lichtflecke oder Schattenbereiche nicht als gelbe Kreise oder graue Flachen
abgebildet. Dargestellt wird das, was zu ihrer Entstehung beitragt: Punkte, an
denen Lichtwege ankommen, oder Randstrahlen, die basierend auf der geradli-
nigen Lichtausbreitung in der Realitat helle und dunkle Bereiche abgrenzen.

In Abbildung 49 ist auf der linken Seite ein dynamisches Modell zum Schatten
eines Zylinders dargestellt, welches diesen Regeln folgt: Beim Verschieben von
Punkt E hinter den Zylinder, wird der rote Pfeil, der einen Lichtweg darstellen soll,
von dem Hindernis unterbrochen. An diese Stellen, die durch die Randstrahlen
eingegrenzt werden, gelangt kein Licht. Das Modell sagt somit Schatten voraus.
Das Modell auf der rechten Seite ist das genaue Gegenteil. Es simuliert lediglich
eine idealisierte Version des Phanomens Schatten in einem virtuellen Raum und
zeigt nicht, wie es zustande kommt. Solche Darstellungen kdnnen auch einen
didaktischen Nutzen haben, wenn das Phanomen uUberhaupt nicht oder nur er-
schwert im Unterricht zu beobachten ist. Zumindest in der Optik sind reale Expe-
rimente und Beobachtungen zu den meisten behandelten Phanomene moglich.

Bedienung

Die Bedienungsmoglichkeiten eines dynamischen Modells in GeoGebra hangen
davon ab, welche Bestandteile und Grof3en zu Beginn als freie Objekte definiert
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werden. Diese Entscheidung muss wohliberlegt sein, denn die restliche Kon-
struktion wird mit von ihnen abhangigen Objekten vervollstandigt. Die Variation
der freien Objekte beeinflusst das dynamische Verhalten des gesamten Systems.
Daneben ist zu beachten, wie die Objekte definiert werden. Der einfachste Weg
beispielsweise einen Punkt in der Grafik-Ansicht erscheinen zu lassen, ist das
Klicken oder Tippen auf die Zeichenebene mit dem vorher ausgewahlten Werk-
zeug Punkt. Das erzeugt ein freies Objekt, welches infolgedessen mit der Maus
oder mit dem Finger an jede beliebige Stelle verschoben werden kann. Wie be-
reits wahrend der Umgestaltung des dynamischen Modells zum Lichtweg durch
eine Halbkreisscheibe argumentiert wurde, ist die Interaktion mit solchen Objek-
ten auf Geraten mit Touch-Steuerung erschwert. Es hat sich in der Studie zudem
gezeigt, dass manche Personen die Bedienung freier Punkte im Vergleich zu
Schiebereglern eher vernachlassigen, selbst wenn in der Modellbeschreibung
ausgewiesen wird, dass sie zu verschieben sind (siehe Cluster 4 in Kapitel 4.4.4).
Das kann mit der Anzahl der Freiheitsgrade erklart werden. Ein Schieberegler ist
auf eine Dimension beschrankt und die mogliche Variation ist durch ein vorgege-
benes Minimum und Maximum eingegrenzt. Ein Punkt in der xy-Ebene kann auf
der gesamten Flache in alle Richtungen verschoben werden. Diese Offenheit er-
schwert den Studienergebnissen zufolge die Arbeit mit dem Modell (siehe Er-
kenntnis 8 in Kapitel 4.5.1).

Um einen Punkt Uber Schieberegler bedienen zu kdnnen, mussen seine Koordi-
naten zunachst als Zahlen (Variablen) definiert werden. Fur einen Punkt, der in
der 3D Grafik-Ansicht beispielsweise nur in der xy-Ebene verschoben werden
darf, missen in die Eingabezeile nacheinander folgende Befehle eingegeben
werden:

a=1461
p=24
(a,b,0)¢

Damit werden zwei Schieberegler a und b mit den standardmafligen Bereichen
von -5 bis 5 und ein Punkt A, der zunachst die Koordinaten (1,2,0) hat, definiert.
Dieser kann jetzt innerhalb des vorgegebenen Bereiches sowohl mit der Maus
als auch mithilfe der Schieberegler bewegt werden. In den Einstellungen der
Schieberegler konnen das Minimum und Maximum sowie eine feste Schrittweite
vorgegeben werden, was es im Vergleich zu einem freien Punkt in der xy-Ebene

61 Jeder Eintrag wird mit der Eingabetaste (<) bestatigt, damit der Befehl ausgefiihrt wird.
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ermdoglicht, den Handlungsspielraum und die Anzahl der zu betrachtenden Posi-
tionen festzulegen.

Eine weitere Erkenntnis nach dem Einsatz von dynamischen Modellen im physi-
kalischen Praktikum war, sie so zu gestalten, dass auf die Untersuchung des
Systems ausgerichtete Handlungen begunstigt werden (siehe Erkenntnis 1 in Ka-
pitel 4.5.1). Bei der Konstruktion sollten zunachst so viele Parameter wie mdglich
als Schieberegler definiert werden. Jedoch sind nicht alle Variationsmdglichkei-
ten flr das Erreichen eines bestimmten Lernziels relevant. Wie bereits in dem
vorherigen Abschnitt erwahnt, lassen sich einzelne Objekte als Hilfsobjekte mar-
kieren, um sie wahrend der Arbeit mit dem Modell in der Algebra auszublenden.
Dasselbe lasst sich auch mit fir den beabsichtigten Einsatz nicht bendtigten
Schiebereglern anstellen. Um einen bestimmten Zusammenhang mithilfe eines
dynamischen Modells zu zeigen, reicht in der Regel bereits ein Schieberegler
aus. Darauf aufbauende Aussagen, lassen sich mit einem leicht modifizierten
Modell in einem nachsten Schritt erarbeiten. Mehr Schieberegler und genauere
Angaben in der Algebra sind jedoch dann notwendig, wenn das dynamische Mo-
dell an die Gegebenheiten eines Experiments angepasst wird. Das ermoglicht
sowohl den Abgleich theoretischer Berechnungen im Modell mit den gemesse-
nen Werten im Experiment als auch die Anpassung des Modells an den realen
Aufbau im Rahmen eines AR-Experiments. Fur beide Falle wird die Arbeit mit
Sl-Einheiten bei der Definition der Zahlenwerte fur die Schieberegler empfohlen.
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In Kapitel 3 wurde das naturwissenschaftsdidaktische Konzept der physikali-
schen Modellbildung aus erkenntnistheoretischen Uberlegungen in Kapitel 2 zu
Modellen und ihrer Rolle im Physikunterricht abgeleitet. Es zielt auf ein Lernen
mit Modellen und Experimenten in einem gemeinsamen Problemldseprozess ab.
In Kapitel 4 wurde eine Studie vorgestellt, in der untersucht wurde, wie Studie-
rende mit dynamischen Modellen in einer offenen Lernumgebung arbeiten, da-
rauf aufbauend Hypothesen formulieren und Experimente durchfluhren. Die Stu-
dienergebnisse fuhrten zu Gestaltungsempfehlungen fur dynamische Modelle,
die als Lernmedien im Kreislauf der Erkenntnisgewinnung die Funktionen Visua-
lisierung und Simulation erfullen (siehe Kapitel 3.1.3). Sie werden dadurch star-
ker auf ein bestimmtes Lernziel ausgerichtet, das Lernende eigenstandig entde-
cken konnen (siehe Kapitel 4.5.3).

Die physikalische Modellbildung ist nicht auf ein bestimmtes Themengebiet be-
schrankt. Allerdings ist die Optik eines der ersten Themengebiete der Physik,
deren Inhalte auch fiur niedrige Klassenstufen erklart, also ,auf einer héheren
Modellebene beschrieben® werden konnen als auf der rein phanomenologischen
(Erb & Teichrew, 2020, S. 24). Es werden erste naturwissenschaftliche Prinzipien
wie z. B. die geradlinige Lichtausbreitung oder das Fermatsche Prinzip kennen-
gelernt. Sie kénnen bei der Konstruktion der Modelle herangezogen werden, um
bekannte oder im Unterricht demonstrierte Phanomene physikalisch zu deuten.
Zudem konnen die aus den Modellen abgeleiteten Hypothesen mit einfachen Ex-
perimenten im Unterricht Gberpruft werden.

Beim Vergleich des Optikunterrichts der Sekundarstufe I, wie er in Schulblchern
oder Lehrplanen dargestellt ist (z. B. HKM, 2016, S. 6), mit didaktischen Unter-
richtskonzeptionen, die sich an Phanomenen oder Vorstellungen der Lernenden
orientieren, lasst sich eine Abkehr von dem theoretisch fachsystematischen Vor-
gehen hin zu einem praktisch beschreibenden beobachten.s2 Es wird kein grol3er
Wert auf das Strahlenmodell des Lichts und der damit verbundenen geometri-
schen Konstruktionen oder abgeleiteten Gesetzen (Abbildungs-, Reflexions- und

62 Namentlich genannt sei an dieser Stelle die phanomenologische Optik von Schon et al. (2003)
oder das Sender-Strahlungs-Empfanger-Konzept von Wiesner, Engelhardt und Herdt (1993).
Eine umfangreiche Darstellung der Unterrichtskonzeptionen zur Optik ist zu finden bei Haa-
gen-Schitzenhdéfer und Wilhelm (2021).
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Brechungsgesetz) gelegt, sondern auf das Erleben und Beschreiben der Eigen-
schaften des Lichts und der mit optischen Hilfsmitteln erzeugten Bilder (Lochka-
mera, Spiegelbild, optische Hebung). Wahrend auf der einen Seite geometrische
Modelle den Schwerpunkt der unterrichtlichen Auseinandersetzung mit dem
Thema bilden, sind es auf der anderen Seite optische Phanomene und ihre phy-
sikalisch angemessene Beschreibung. Eine solche Umgestaltung des Unterrichts
hat zur Folge, dass Interventionsgruppen insbesondere bei Testfragen, die bei-
spielsweise mit dem Sender-Strahlungs-Empfanger-Konzept geldst werden kon-
nen, bessere Ergebnisse erreichen als die Kontrollgruppen (Haagen-Schutzen-
hofer, 2017, S. 112). Ausschliel3lich theoretische Kenntnisse und damit im Zu-
sammenhang stehende fachbezogene Fertigkeiten (z. B. Konstruieren und
Rechnen) garantieren den Lernenden zwar keine angemessenen Vorstellungen
uber Phanomene. Allerdings mussen sie nicht nur lernen, wie reale Phanomene
fachlich erlautert, sondern auch wie abstrakte Modelle konstruiert, Uberpruft und
wissenschaftlich zur Deutung der Phanomene genutzt werden.

Schon et al. (2003) warnen in ihren Unterrichtsvorschlagen vor der frihzeitigen
Einfuhrung des Lichtstrahlmodells, das ,ein Gedankenkonstrukt, ein Modell und
ein Hilfsmittel® ist (S. 4). Sie weisen auf die Gefahr einer Verwechslung des Mo-
dells mit der Realitat im Hinblick auf Interferenzphanomene hin, deren Deutung
erschwert wird, wenn Lernende denken, das Licht bestehe tatsachlich aus Strah-
len (S. 36). Grebe-Ellis (2006) fordert eine Optik der Bilder, bei der es darum
geht, ,konkrete Erscheinungszusammenhange” aufzustellen und ,die objektiven
und subjektiven Bedingungen ins Auge zu fassen, die mit ihrem aktuellen Gege-
bensein auf durchschaubare Weise verknupft sind“ (S. 164). Er weist zwar eben-
falls auf die ,,Grenze zwischen tatsachlich observablen und prinzipiell hypotheti-
schen Grofden® hin, die durch eine unreflektierte Anwendung physikalischer Be-
griffe nicht verschleiert werden darf (siehe These 1 in Kapitel 3.1.1). Die Kritik an
der (reduktionistischen) physikalischen Sichtweise geht jedoch noch weiter: Die
Konzentration ,auf unbeobachtbare Grof3en und Vorgange®, die ein Erklaren erst
moglich machen, fuhre zur Ansicht, dass es eine ,nicht erreichbare objektive
Wirklichkeit“ gabe, die der ,subjektiven Wahrnehmung* entgegengestellt werde
(S. 144). Die Konsequenz ist ein Vorgehen, das sich auf die Wahrnehmung fo-
kussiert und anstelle von Lichtstrahlen die Begriffe Lichtweg, Prinzip Ameise und
Spiegelwelt einfuhrt.s3 Obwohl hierbei nicht von einem Modell gesprochen wird,

63 Eine Darstellung eines solchen Unterrichtskonzepts lasst sich auf der Webseite der AG Di-
daktik der Physik der HU Berlin finden (Schon & Guderian, n. d.).
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wird den Lernenden dennoch eine Heuristik nahegelegt, reale Beobachtungen
zu erkennen, zu beschreiben und auch zu deuten. Neben den Eindricken expe-
rimenteller Demonstrationen bleiben als Ergebnis AuRerungen in Unterrichtsge-
sprachen, Merksatze und Skizzen auf Arbeitsblattern Gbrig, die genauso als Aus-
drucksformen mentaler Modelle der Lehrenden und Lernenden, also als Modell-
objekte betrachtet werden kdonnen (siehe Kapitel 2.1). Muckenfuly (2001) spricht
anhand eines Beispiels Wagenscheins zur Lichtinterferenz von der Sprache als
,das trojanische Pferd, mit dessen Hilfe der Zusammenhang zwischen Licht und
einem Schwingungsvorgang ins Denken geschmuggelt wird“ (S. 1). Nicht die Mo-
dellhaftigkeit der Unterrichtsinhalte stellt eine Gefahr fur adaquate Vorstellungen
dar, sondern der intransparente Umgang oder gar eine Vermischung des Realen
und Mentalen — der reinen Wahrnehmung und der auf Gedankenkonstrukten ba-
sierten Interpretation der Wirklichkeit — unabhangig davon, welche Bezeichnun-
gen und Gedankenkonstrukte herangezogen werden (siehe These 4 in Kapi-
tel 3.1.3). Im Unterricht gilt es deshalb, sowohl die Subjektivitat physikalischer
Erkenntnisse als auch den hypothetischen Charakter abstrakter naturwissen-
schaftlicher Prinzipien hervorzuheben (hypothetischer Realismus; Leisner-Bo-
denthin, 2006).

Bei der Zusammenstellung des im Folgenden vorgestellten Unterrichtskonzepts
wurde ein hoher Wert auf die Bezeichnung und Reihenfolge der Lernschritte ge-
legt (siehe Abbildung 50). Sie orientiert sich an den vier Lernprodukten physika-
lischer Modellbildung (Phanomen, Modell, Hypothese und Experiment, siehe Ka-
pitel 3.1.1) und wird zur Sicherung und Reflexion der Erkenntnisse mit den Punk-
ten 5 und 6 (Ergebnisse und Diskussion) erganzt. Die wiederkehrende Struktur
soll Lernenden den Erkenntnisprozess transparent machen.s

Bei der Gestaltung von Lernmedien im Rahmen der physikalischen Modellbil-
dung ist darauf zu achten, dass Phanomene und Experimente direkt beobachtet
oder mit realen Aufnahmen illustriert werden, wahrend die Objekte in den dyna-
mischen Modellen als geometrische, computergenerierte Darstellungen zu er-
kennen sind (siehe Abschnitt ,Objekte” in Kapitel 4.5.3). Punkte und Pfeile, die
Orte primarer Lichtquellen und Lichtwege darstellen sollen, werden in Rot gehal-
ten, wahrend Empfangerpunkte blau gefarbt sind. Punkte auf Flachen, die von
Lichtwegen erreicht werden, werden als sekundare Lichtquellen orange gefarbt,

64 Sie entstand in Anlehnung an den ,Ldsungsplan fiir Modellierungsaufgaben® fiir Lernende mit
vier Schritten (Blum, 2010, S. 48), der vom Modellierungsprozess nach Blum und Leif3 abge-
leitet wurde (siehe Kapitel 2.3.2).
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1. Phanomen kennenlernen 2. Modell konstruieren

Was wird behandelt? @—' Woraus besteht es? @ * -

Was wollen wir untersuchen? Was lasst sich verandern?

A 4

4. Experiment durchfihren 3. Hypothese formulieren

Wie ist der Aufbau? @‘_ Was zeigt das Modell? @

Wie ist die Durchfuhrung? Was wollen wir Uberprifen?

\ 4

5. Ergebnisse auswerten 6. Diskussion filhren
Was ist herausgekommen? = Was haben wir verstanden? @ -
Wie passt es zur Hypothese? Was miussen wir beachten?

Abbildung 50: Vereinfachter Erkenntnisprozess beim Lernen mit Modellen und Experi-
menten fur Lernende

genauso wie spater Gegenstandpunkte oder Gegenstandspfeile auf der opti-
schen Achse. Die optischen Abbildungen der Gegenstande werden in Hellblau
dargestellt, wobei virtuelle Bilder durch gestrichelte Verlangerungen der Licht-
wege entstehen und auch selbst im Gegensatz zu reellen Bildern als gestrichelte
Pfeile gezeichnet werden. Die Beschreibungen der Modelle oder auf ihnen ba-
sierende Aussagen verknupfen die abstrakten Begriffe wie Punkt oder Pfeil mit
dem, fiir was die Modellobjekte stehen, also Lichtquellen und Lichtwege. Neue
Fachbegriffe werden in den Konstruktionen zunachst ausgeschrieben und so mit
den modellierten Objekten in Verbindung gebracht. Im weiteren Verlauf werden
wiederkehrende Objekte mit Buchstaben abgekirzt, um die Modelle Ubersichtlich
zu halten (z. B. Q statt Lichtquelle und G statt Gegenstandpunkt). Aufderdem sind
die vorgestellten dynamischen Modelle in der 3D Grafik-Ansicht konstruiert wor-
den (siehe Abschnitt ,Grafik® in Kapitel 4.5.3). Optische Achsen oder die fur die
perspektivische Darstellung bendtigten Hilfslinien werden grau gestrichelt ge-
zeichnet.

Was die Sachstruktur angeht, gibt Tabelle 31 einen Uberblick tiber die wesentli-
chen Themen und Eigenschaften des Unterrichtskonzepts. Es besteht aus einem
Teil, der mehr an den Vorstellungen der Lernenden und einzelnen Phanomenen
orientiert ist (Anfangsoptik, siehe Kapitel 5.1), gefolgt von einem Teil, der die
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fachliche Systematik aufgreift (geometrische Optik, siehe Kapitel 5.2). Das Uber-

geordnete Ziel ist,

den Prozess der Erkenntnisgewinnung systematisch und uber

alle Themen hinweg erfahrbar zu machen. Die vorgeschlagenen Modelle bauen

Tabelle 31: Sachstruktur des Unterrichtskonzepts

Ziel Erkenntnisgewinnung durch Modellierung optischer Phanomene
und Uberpriifung der Modelle in Experimenten
Gliederung Anfangsoptik Licht, Schatten, Spiegel

Geometrische Lochkamera, Fermatsches Prinzip, Brechung
Optik und Totalreflexion, Abbildungen an Linsen

Erkenntnisprozess

Durch eigene Wahrnehmung gestutzte Modelle zur Betrachtung
der Lichtwege zwischen Lichtquelle und Empfanger

Modellierung

Konstruktion geradliniger Lichtwege zwischen Lichtquelle und
Empfanger

Lichtausbreitung

GleichmaRige Verteilung geradliniger Lichtwege in alle Richtungen
ausgehend von der Lichtquelle

Sehvorgang Verknupfung der Sichtbarkeit von Objekten mit der Streuung des
Lichts an Flachen in verschiedene Richtungen
Schatten Verknupfung der Helligkeitsunterschiede mit der Anzahl von

Lichtwegen aus verschiedenen Lichtquellen

Abbildungen an
Lochblenden

Verknlpfung des aus mehreren Bildflecken zusammengesetzten
Bildes mit Leuchtpunkten der Lichtquelle

Spiegel Verknupfung der Entstehung eines Spiegelbildes mit dem
Reflexionsgesetz
Brechung Verknupfung der optischen Hebung mit dem Brechungsgesetz

Abbildungen an
Linsen

Verknupfung der Abbildung an dinnen Linsen mit der Brechung
beim Ein- und Austritt und anschlieender Formulierung von
Regeln fur ausgezeichnete Lichtwege

Abbildungsgesetz

Ableitung aus einem Modell zur Bildentstehung an einer
Lochkamera

Reflexionsgesetz Explorative Entdeckung mit nachtraglicher Erklarung durch das
Fermatsche Prinzip
Brechungsgesetz Formulierung eines elementarisierten Brechungsgesetzes anhand

des Lichtwegs mit der kirzesten optischen Weglange

Linsengleichung

Ableitung aus einem Modell zur Brechung an der Mittelebene
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zwar inhaltlich aufeinander auf, aber sie sind von der gemeinsamen Idee gepragt,
die Ausbreitung des Lichts im Raum und damit zusammenhangende Phanomene
mithilfe konstruierter Lichtwege zu verstehen. Zum Erkenntnisprozess gehort
nicht nur das Erkennen und Benennen der Phianomene, sondern auch die Uber-
prufung der Modelle in Experimenten. Die vorgeschlagenen Experimente orien-
tieren sich an den Modellen, sodass Vergleiche zwischen den modellbezogenen
Aussagen und den experimentellen Beobachtungen maglich sind. Die Durchflh-
rung der beschriebenen Experimente kann in den meisten Fallen sowohl mit als
auch ohne den Einsatz von AR erfolgen. In AR lassen sich jedoch die modellhaf-
ten Darstellungen und die Aussagen, die durch sie transportiert werden, in einen
direkten Bezug zum beobachtbaren Phanomen stellen (siehe Kapitel 3.1.5).

Als Ergebnis wird in jedem elementaren Thema der Optik der Sekundarstufe |
das Fachliche mit dem Beobachtbaren verknupft (siehe Sehvorgang bis Linsen-
gleichung in Tabelle 31). Die Helligkeit des Schattens wird beispielsweise mit der
Anzahl mdglicher Lichtwege erklart, mit denen die Lichtausbreitung zuvor visua-
lisiert wurde. Im Ubrigen werden einige Begriffe im Rahmen eines Themas ein-
gefuhrt, um sie an anderer Stelle im Sinne eines Spiralcurriculums zu vertiefen.
Der Spiegel taucht beispielsweise beim Thema Streuung als eine andere Form
der Reflexion auf. Im zweiten Teil des Unterrichtskonzepts werden Abbildungen
mit einer Lochkamera als eine Variante von Schattenbildern eingeflihrt. Die ge-
radlinige Lichtausbreitung und das Reflexionsgesetz werden ebenfalls wieder
aufgegriffen, um das Fermatsche Prinzip zunachst in vereinfachter Form zu be-
handeln. Danach wird es unter Einbezug der unterschiedlichen Brechungsindizes
modifiziert, sodass Brechung und Brechungsgesetz darauf zurtickgefuhrt werden
konnen.

5.1 Anfangsoptik

Der Begriff Anfangsoptik umfasst in diesem Unterrichtskonzept die ersten Erfah-
rungen, die Lernende mit dem Themengebiet der Optik machen. Die behandelten
Themen orientieren sich an bekannten alternativen Vorstellungen, die zu Beginn
der folgenden Unterkapitel erlautert werden. Danach werden die mithilfe von dy-
namischen Modellen eingefluhrten physikalischen Konzepte vorgestellt. Zunachst
werden gezielt die Vorstellungen zum Licht und Sehen thematisiert (siehe Kapi-
tel 5.1.1). Danach geht es um die Phanomene, die dadurch entstehen, dass an
bestimmten Stellen Licht ankommt und an anderen nicht (siehe Kapitel 5.1.2).
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SchlieBlich wird der ebene Spiegel als erstes optisches Bauteil und die damit
verbundenen Phanomene behandelt (siehe Kapitel 5.1.3).

Jedes beschriebene Modell wird im Folgenden mit einer Abbildung illustriert. Al-
lerdings werden die dynamischen Eigenschaften der Modelle erst deutlich, wenn
die Aktivitat mit einem entsprechenden Endgerat im Browser durchgefuhrt wird.
Die fur diesen Teil erstellten dynamischen Modelle wurden zu einem
GeoGebra-Buch zusammengefasst (Teichrew, 2022b).65

5.1.1 Licht

Wiesner (1995) fasst die physikalische Auffassung vom Licht und Sehen, die im
EinfUhrungsunterricht der Optik vermittelt werden sollte, wie folgt zusammen:

Licht wird von Kérpern abgestrahlt, die entweder sehr heil3 sind (gliihende
Wendel einer Gliihlampe, Flamme o.a.), oder durch auftreffendes Licht
selbst dazu angeregt werden, Licht abzustrahlen (man sagt, das einfallende
Licht wird von dem Koérper gestreut). Féllt ein Teil des gestreuten Lichtes
ins Auge, wird auf der Netzhaut der Wahrmehmungseindruck ausgelést: wir
»,Sehen" den beleuchteten Kérper. [...] Der abstrahlende Kérper ist der Sen-
der und das Auge der Empfénger der Strahlung (des Lichtes). (S. 130)

In dem Absatz werden gleich mehrere Themen und physikalische Konzepte an-
gesprochen, die im Themenbereich Licht behandelt werden. Zu diesen physika-
lischen Konzepten existieren verbreitete alternative Vorstellungen, die in vielen
Fallen nach dem Optikunterricht bestehen bleiben (Haagen-Schitzenhofer &
Hopf, 2018, S. 90). Licht hat eine endliche Geschwindigkeit und breitet sich in
Luft ungehindert aus. Es sucht sich keine Richtung aus, sondern strahlt geradli-
nig in alle Richtungen gleich stark, und das unabhangig von den ubrigen Licht-
verhaltnissen. Um einen bestimmten Gegenstand zu sehen, muss er Licht ab-
strahlen oder beleuchtet sein, aber zusatzlich muss das Licht auch in unsere Au-
gen gelangen kdénnen. Weder Menschen noch Tiere kdnnen etwas sehen, wenn

65 Das GeoGebra-Buch kann mithilfe des folgenden QR-Codes aufgerufen werden:
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Auge

Pupille

Bildpunkt

] o
el QU

Lichtbundel

Abbildung 51: Dynamisches Modell zum Lichtweg

kein Licht in die Augen gelangt. Alles, was wir sehen konnen, strahlt mehr oder
weniger Licht ab und erscheint deshalb heller oder dunkler. Licht bleibt auf sei-
nem Weg jedoch unsichtbar, solange es nicht auf Materie trifft. Das Licht liegt auf
beleuchteten Objekten nicht wie ein Stoff, sondern wird mehr oder weniger stark
reflektiert. Hinzu kommt die Unterscheidung, ob das Licht aufgrund der Oberfla-
chenbeschaffenheit in alle Richtungen oder in eine bestimmte Richtung reflektiert
wird. FUr die ungerichtete Reflexion wird flr gewohnlich der Begriff Streuung ver-
wendet, wahrend bei Reflexion in der Regel die gerichtete Reflexion von Licht an
spiegelnden Oberflachen gemeint ist.

Der Themenbereich wird im Folgenden in die vier Themen Lichtweg, Lichtaus-
breitung, Streuung und Sehvorgang gegliedert. Der Erkenntnisprozess, den die
Lernenden zu jedem Thema durchlaufen, wird jeweils in einem Kasten skizziert.
Wahrend die Textbausteine unter Phanomen, Modell, Experiment und Diskus-
sion als Input fur die Lernenden gedacht sind. Stellen Hypothese und Ergebnisse
den erwarteten Output, also den Erwartungshorizont fir mdgliche Antworten dar.

Lichtweg

Um die physikalischen Konzepte der Optik zu vermitteln, sind geeignete Visuali-
sierungen notwendig, die zur Ausbildung adaquater mentaler Modelle fihren. In
Anlehnung an Schon et al. (2003) wird auf den Begriff Lichtstrahl und auf schmale
Lichtbundel beim Experimentieren zunachst verzichtet. Zu Beginn werden
Leuchtpunkte auf ausgedehnten Lichtquellen betrachtet. Von diesen Punkten
geht Licht aus, wobei unterstrichen wird, dass die Lichtausbreitung in der Luft
normalerweise unsichtbar ist. Mit dem ersten Modell werden Lichtwege einge-
fuhrt, die ausgehend von einer Lichtquelle als Pfeile gezeichnet werden (siehe
Abbildung 51). Die detailreiche Darstellung des Lichtblndels, das in ein Auge
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gelangt, wird mithilfe eines Schiebereglers auf zwei Punkte (Lichtquelle und Emp-
fanger) mit einem Pfeil dazwischen (Lichtweg) reduziert, was fur die meisten im
Folgenden behandelten Phanomene ausreichend ist. Das zugehérige Experi-
ment unterstreicht, dass das Auftreffen von Licht auf der Netzhaut bzw. ein Licht-
weg von der Lichtquelle zum Auge als Empfanger von Licht eine notwendige Vo-
raussetzung fur das Sehen einer Lichtquelle ist.

Phanomen Wenn das Licht einer Lichtquelle in das Auge gelangt, kann man
die Lichtquelle sehen. Das Licht bleibt auf seinem Weg jedoch
unsichtbar. Wie kann man sich den Lichtweg vorstellen?

Modell Eine Lichtquelle besteht aus vielen leuchtenden Punkten. Das
Licht eines Leuchtpunktes gelangt als Lichtblndel durch die Pu-
pille in das Auge. Im Auge wird das Licht wieder in einem Punkt
auf der Netzhaut fokussiert (vereinigt). Im Kopf wird aus vielen
Bildpunkten das Bild der Lichtquelle zusammengesetzt. Mit ei-
nem Schieberegler wird der Abstand zwischen Leuchtpunkt und
Auge vergrolert.

Hypothese Sind Leuchtpunkt und Auge weit voneinander entfernt, dann
reicht es, einen Pfeil als Lichtweg zu zeichnen. Er verlauft gerad-
linig von der Lichtquelle zum Empfanger.

Experiment Der Raum wird weitestgehend abgedunkelt. Die Augen werden
zusatzlich mit den Handen verdeckt.

Ergebnisse Das Auge ist ein Empfanger fur Licht. In einem vollstandig abge-
dunkelten Raum ohne Licht kann man nichts sehen.

Diskussion Das Ersetzen des Lichtblndels durch einen Pfeil bezeichnet man
als Idealisieren. Es kann Phanomene geben, bei denen diese
und andere ldealisierungen nicht zielfuhrend sind.

Lichtausbreitung

Die Lichtausbreitung wird durch einige Lichtwege angedeutet, die in alle Richtun-
gen von der Lichtquelle ausgehen (siehe Abbildung 52). Die Pfeile tauchen erst
beim Verschieben des Schiebereglers auf und werden immer langer. Damit wird
die Vorstellung gefordert, dass sich Licht ausgehend von einer Lichtquelle nach
und nach in alle Richtungen ausbreitet. Die abstrakte Darstellung wird anschlie-
Rend dem realen Phanomen einer leuchtenden Lampe in einem AR-Experiment
gegenubergestellt und diskutiert (siehe Abbildung 76 im Anhang).
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Lichtausbreitung

Abbildung 52: Dynamisches Modell zur
Lichtausbreitung

Phanomen Die Kerzenflamme einer brennenden Kerze ist von allen Seiten
sichtbar. Wie stellt man die Lichtausbreitung einer Lichtquelle mit
Lichtwegen dar?

Modell Eine Lichtquelle wird als ein Punkt im Raum dargestellt. Mit ei-
nem Schieberegler werden einige Lichtwege gezeichnet, die die
Lichtausbreitung andeuten.

Hypothese Von der Lichtquelle gehen Lichtwege in alle Richtungen aus.

Experiment Eine freistehende Lampe beleuchtet den Raum. Das Modell deu-
tet in AR die Lichtausbreitung an.

Ergebnisse Solange eine Lichtquelle nicht verdeckt wird, breitet sich ihr Licht
in alle Richtungen aus.

Diskussion Es werden einige Lichtwege gezeichnet, um die Richtung der
Lichtausbreitung anzudeuten. Auch zwischen den dargestellten
Pfeilen breitet sich Licht aus. In Modellen werden oft Dinge weg-
gelassen und nur die fur das Verstandnis des Phanomens not-
wendigen Teile dargestellt.

Streuung

Erst nachdem das Licht als Notwendigkeit fur den Sehprozess und die Visuali-
sierung von Lichtwegen verstanden wurden, wird die Streuung als ungerichtete
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Abbildung 53: Dynamisches Modell zur Streuung

Reflexion thematisiert. Sobald Licht auf eine raue Oberflache, wie z. B. ein wei-
Res Blatt Papier trifft, wird es in alle Richtungen gestreut (siehe Abbildung 53).6¢
An dieser Stelle werden die Begriffe primare und sekundare Lichtquelle einge-
fuhrt. Die Darstellung des von der sekundaren Lichtquelle ausgehenden Lichts
knUpft an die gleichmafig verteilten Lichtwege im Modell der Lichtausbreitung
an. Im ldealfall erfolgt die Streuung unabhangig von der Bestrahlungsrichtung
(Lambert-Strahler, sieche Meschede, 2015, S. 586). Das hat zur Folge, dass das
meiste Licht immer senkrecht zur Flache gestreut wird. Die Strahlungsstarke
nimmt jedoch mit flacher werdendem Abstrahlwinkel ab, was in der kugelférmigen
Lichtstarkeverteilung mit kirzeren Lichtwegen angedeutet wird. Im Experiment
wird in einem abgedunkelten Raum zunachst schwarze Pappe und dann weil3e
Pappe angestrahlt. Damit wird demonstriert, dass selbst schwarze Flachen ent-
gegen der verbreiteten Vorstellung Licht streuen und es nicht komplett absorbie-
ren. Die weilde Pappe erleuchtet die Umgebung jedoch deutlich starker. Das Pha-
nomen kann wiederum in AR mit der Pfeildarstellung verknupft werden (siehe
Abbildung 77 im Anhang).

66 Die materialbedingte Abstrahlung von Licht in alle Richtungen wird auch als diffuse Reflexion
bezeichnet und mit gerichteter Reflexion an einer unebenen Flache erklart. Dieses makrosko-
pische Modell eignet sich jedoch nur fir unebene spiegelnde Flachen wie beispielsweise zer-
knullite Alufolie. Fur die Streuung benotigt man stattdessen mikroskopische Modelle, wo die
Streuzentren des Eintrittsmediums keine Vorzugsrichtung aufweisen, was an dieser Stelle des
Unterrichts nur qualitativ bzw. phdnomenologisch geleistet werden kann. Daran anknlpfend
kénnen auch Kdrperfarben mit dem selektiven Streuverhalten der Materialien eingefihrt wer-
den (Haagen-Schiitzenhoéfer & Hopf, 2018, S. 99).
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Phanomen Man kann nicht nur eine Kerzenflamme sehen, sondern auch die
Dinge, die von ihr angestrahlt werden. Was passiert, wenn das
Licht einer Lichtquelle auf eine Flache trifft?

Modell Eine Flache wird mit Licht angestrahlt. Mit einem Schieberegler
wird der Lichtweg von der Lichtquelle zur Flache und daruber
hinaus gezeichnet.

Hypothese Trifft Licht einer primaren Lichtquelle auf einen Punkt der Flache,
wird dieser Punkt zu einer sekundaren Lichtquelle. Von ihm wird
das Licht in alle Richtungen gestreut.

Experiment In einem abgedunkelten Raum strahlt eine Lampe auf den Tisch,
auf dem sich zunachst schwarze Pappe befindet. Danach wird
ein weiles Blatt Papier unter die Lichtquelle geschoben. Das Mo-
dell deutet in AR die dabei auftretende Streuung an.

Ergebnisse Die Lampe leuchtet als primare Lichtquelle. Die angeleuchtete
weille Flache wird zur sekundaren Lichtquelle, die das Licht
streut. Dadurch kann man sie in dem abgedunkelten Raum erst
sehen.

Diskussion Die angestrahlte schwarze Pappe ist ebenfalls sichtbar. Sie
streut also auch Licht, aber nicht so gut wie das weile Blatt Pa-
pier.

Als Erweiterung des Themas kdnnen weitere Papiersorten und Flachen behan-
delt werden. Mit einer glatten Schutzschicht Gberzogenes Fotopapier zeigt so-
wohl ungerichtete Reflexion (Streuung) als auch gerichtete Reflexion. Ein Spiegel
hingegen zeigt nur gerichtete Reflexion, was beim Thema Spiegel weiter vertieft
wird (siehe Abschnitt ,Reflexion® in Kapitel 5.1.3). Zerknlillte Alufolie demonstriert
die diffuse Reflexion. Bei diinnen Papiersorten lasst sich dariber hinaus Trans-
mission beobachten, die mit zunehmender Papierdicke (mehrere Lagen) ab-
nimmt. Weile Wolken, die von oben aus dem Flugzeug weil} erscheinen und von
unten in Abhangigkeit inrer Dichte auch grau werden kdnnen, stellen einen guten
realweltlichen Bezug zum Thema der Transmission her.

Sehvorgang

Die Bedeutung des Lichts fur den Sehvorgang wird an einem weiteren Modell
verdeutlicht, das an das Thema der Mondphasen anknUpft. Solange es eine ge-
radlinige Verbindung von der Lichtquelle zum Objekt und dann zum Empfanger
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Abbildung 54: Dynamisches Modell zum Sehvorgang

gibt, ist dieser Teil des Objekts fur den Empfanger sichtbar (siehe Abbildung 54).
Dadurch soll die Vorstellung des Lichtwegs von der Lichtquelle zum Objekt und
dann zum Auge gefestigt werden (angelehnt an das Sender-Strahlungs-Empfan-
ger-Konzept nach Wiesner, 1995). Die Pfeilspitzen wirken genauso wie in den
bisherigen Modellen der Vorstellung der vom Beobachter ausgehenden ,Sehstra-
hlen® entgegen (Haagen-Schitzenhofer & Hopf, 2018, S. 97). Bei einem runden
Objekt wie dem Mond, der aus verschiedenen Richtungen von der Sonne ange-
leuchtet wird, konnen ab- und zunehmende sichtbare Bereiche beobachtet wer-
den, die auch als Mondphasen bekannt sind. Der Schieberegler in dem Modell
lasst die Lichtquelle um das Objekt kreisen, sodass diese Erscheinung mit abs-
trakten Objekten simuliert wird. Im Experiment wird die Situation mit realen Ge-
genstanden zunachst modellhaft nachgestellt und schlief3lich mit den Aufnahmen
des echten Mondes verglichen.

Phanomen Im Laufe eines Monats nimmt der sichtbare Teil des Mondes zu-
nachst zu. Nach dem Vollmond nimmt er wieder ab. Wovon
hangt es ab, welcher Teil sichtbar ist?

Modell Es wird ein Lichtweg von der Lichtquelle zu einem runden Objekt
und dann zum Empfanger gezeichnet. Der rote Kreis trennt die
Kugel in eine beleuchtete Seite, die das Licht streut, und eine
unbeleuchtete Seite. Der blaue Kreis zeigt die zum Empfanger
zu- oder abgewandte Seite an. Mit einem Schieberegler wird die
Lichtquelle um das Objekt herumbewegt.

Hypothese Wird die Lichtquelle um das Objekt herumbewegt, dann wandert
die beleuchtete Seite des Objekts weiter. Der fur den Empfanger
sichtbare Teil des Objekts ist beleuchtet und verandert seine
Form.
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Experiment Die Lernenden stellen die Anordnung aus Lichtquelle, Objekt und
Empfanger eigenstandig mit Styroporkugeln und Taschenlam-
pen in einem abgedunkelten Raum nach. Sie vergleichen ihre
Beobachtungen mit animierten Aufnahmen des Mondes.

Ergebnisse Der beleuchtete und dadurch sichtbare Teil der Kugel nimmt ge-
nauso wie bei den Mondphasen ab- und zu, je nachdem aus wel-
cher Richtung das Licht kommt.

Diskussion Da im Raum immer etwas Streulicht vorhanden ist, bleiben im
Gegensatz zum Mond auch nicht direkt angeleuchtete Objekte
sichtbar.

5.1.2 Schatten

Wird die geradlinige Lichtausbreitung und ihre Darstellung durch Lichtwege ak-
zeptiert, ergeben sich in der Regel wenig Schwierigkeiten mit dem physikalischen
Konzept des Schattens. Allerdings kann es auch hier altersabhangige alternative
Vorstellungen geben (Haagen-Schutzenhofer & Hopf, 2018, S. 99f). Die beo-
bachteten Schattenflachen auf einer Unterlage oder einem Schirm entstehen hin-
ter einem Hindernis durch fehlendes Licht im Vergleich zu den Stellen aul3erhalb
des Schattens. Der Schatten tritt nicht als Substanz aus dem Gegenstand her-
aus. Die Form des Schattens hangt von den Lichtverhaltnissen und nicht nur von
der Form des Gegenstandes ab. Zum Schatten gehort nicht nur die Schattenfla-
che, sondern der ganze Raum dahinter, da dort kein Licht der Lichtquelle an-
kommt (Schattenraum). Die Schattenflachen konnen in der Anwesenheit von
mehreren Lichtquellen unterschiedlich hell sein, je nachdem ob mehr oder weni-
ger Licht an einer Stelle hinter dem Hindernis ankommt. Die Unterscheidung in
Kern- und Halbschatten Iasst sich auf das Thema Ubergangsschatten durch aus-
gedehnte Lichtquellen ausweiten, die im Alltag vorkommen. Der Schatten nimmt
bei kleinen Hindernissen die Form der ausgedehnten Lichtquelle an, wahrend
kleine Offnungen ein Bild der Lichtquelle ergeben (Konzept einer Lochkamera).
Der Themenbereich wird in die drei Themen Schattenflache, Kern- und Halb-
schatten sowie Abbildung aufgeteilt.

Schattenflache

Als Visualisierung zum physikalischen Konzept der Schattenflache werden Licht-
wege gezeichnet, die von der Lichtquelle ausgehen und die Kanten des Hinder-
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Abbildung 55: Dynamisches Modell zur Schattenflache

nisses streifen. Sie markieren die Grenze, wohin das Licht der Lichtquelle gelan-
gen kann, und sagen damit helle und dunkle Stellen auf einer Flache voraus. In
dem dynamischen Modell wird eine hohenverstellbare Lichtquelle und ein Zylin-
der als Hindernis betrachtet (siehe Abbildung 55). Solange die Lichtquelle hoher
ist als der Zylinder, wird von den eingezeichneten Lichtwegen ein Uberschauba-
rer Schattenraum und die dazugehorige Schattenflache eingegrenzt. Wird die
Lichtquelle mit dem Schieberegler bewegt, dann wird der Schattenraum grofl3er
oder kleiner und die Form der Schattenflache verandert sich demensprechend.
Im AR-Experiment wird deutlich, dass die modellierte und reale Schattenflache
ungefahr Ubereinstimmen. AuRerdem wird der Schattenraum von ausgewahlten
Lichtwegen sichtbar eingegrenzt (siehe Abbildung 78 im Anhang). Um entspre-
chende Schattenflachen im Experiment zu beobachten, wird eine annahernd
punktférmige Lichtquelle bendtigt. Halogenlampen haben kurze Glihwendeln
und kdénnen dadurch selbst bei kurzen Entfernungen klare Schattengrenzen er-
zeugen. Aktuelle Leuchtmittel bestehen in der Regel aus mehreren ausgedehn-
ten LED-Leuchtfaden, sodass bei genauerer Betrachtung Ubergangsschatten
ohne klare Grenze beobachtet werden kdnnen.

Phanomen Auf allen Flachen wie dem Tisch, dem Boden oder der Wand
kénnen Schatten beobachtet werden. Sie zeigen oft einen ver-
zerrten Umriss eines im Raum befindlichen Objekts. Wovon
hangt die Form der Schattenflache ab?

Modell Es werden Lichtwege von der Lichtquelle Q an einem Hindernis
vorbei gezeichnet. Die gestrichelten Linien trennen die Bereiche
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ab, an denen Licht ankommt und nicht ankommt. Sie bilden die
Form der Schattenflache. Mit einem Schieberegler wird der Ab-
stand der Lichtquelle zum Boden verandert.

Hypothese Wird die Position der Lichtquelle verandert, dann andert sich
auch die Form der Schattenflache.

Experiment Mit einer Lampe und einem Zylinder wird eine Schattenflache er-
zeugt. Das Modell deutet in AR die Lichtwege an, die den Schat-
tenraum eingrenzen und die Schattenflache bilden.

Ergebnisse Die Schattenflache hangt von der Form des Hindernisses, aber
auch von der Position der Lichtquelle ab.

Diskussion Im Experiment hat die Schattenflache bei genauerer Betrachtung
keine so klare Grenze, wie es im Modell angedeutet wird. Fur
diesen Zweck muss es erweitert werden.

Zur eindricklicheren Demonstration der ohnehin stéandig vorhandenen Uber-
gangsschatten kann ein Leuchtmittel mit Milchglas verwendet werden. Je naher
ein Objekt an dieser ausgedehnten Lichtquelle ist, desto groRRer ist der Schatten
und desto weicher sind die Kanten. Nur bei grof3en Entfernungen kénnen solche
Lampen naherungsweise als Punktlichtquellen betrachtet werden und es erge-
ben sich Schatten mit klaren Grenzen. Daraus folgt, dass die bisher vorgenom-
mene ldealisierung nicht fur alle Falle geeignet ist. Bei diesem Phanomen muss
die Lichtausbreitung von mehreren Lichtquellen bzw. Leuchtpunkten betrachtet
werden. Die Zahl der Lichtquellen wird zunachst auf zwei erhoht.

Kern- und Halbschatten

Die betrachteten Lichtquellen und Lichtwege, die zur Ausbildung von Kern- und
Halbschatten fuhren, werden in die xy-Ebene verlagert. Die Lichtwege werden
bis zu einem verschiebbaren Empfanger gezeichnet, solange sie nicht vom Hin-
dernis unterbrochen werden. Die Begriffe Kern- und Halbschatten werden mit der
Anzahl der Lichtwege verknupft, die den Empfanger erreichen (siehe Abbildung
56).6” Beim Verschieben des Empfangers werden alle Bereiche nacheinander be-
trachtet, wobei die Bezeichnung der entsprechenden Schattenflache dynamisch

67 Die Argumentation ist an das Prinzip Ameise angelehnt, das in den bereits zitierten phano-
menologischen Unterrichtskonzeptionen Anwendung findet. Allerdings wird hier nicht die
Wahrnehmung einer hypothetischen Ameise herangezogen. Stattdessen werden Lichtwege
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Abbildung 56: Dynamisches Modell zu Kern- und Halbschatten

angepasst wird. Im entsprechenden AR-Experiment konnen zwei Experimentier-
leuchten ohne Spaltblende und Linse verwendet werden (siehe Abbildung 79 im
Anhang).

Phanomen Manche Schatten haben eine klare Grenze zwischen hell und
dunkel. Andere haben eine dunkle Mitte und hellere Rander.
Wodurch kommen die Helligkeitsunterschiede zustande?

Modell Es werden Lichtwege von zwei Lichtquellen Q1 und Q2 zu einem
Empfanger E hinter dem Hindernis gezeichnet. Zusatzlich wer-
den Randstrahlen eingezeichnet. Mit einem Schieberegler wird
die Position des Empfangers hinter dem Hindernis verandert.

Hypothese Wird der Ort des Empfangers hinter dem Hindernis verandert, so
konnen drei Falle beobachtet werden: Den Empfanger erreichen
zwei Lichtwege (E nicht im Schatten), ein Lichtweg (E im Halb-
Schatten) oder kein Lichtweg (E im Kernschatten).

Experiment Mit zwei Lampen und einem Zylinder werden Kern- und Halb-
schatten erzeugt. Das Modell deutet in AR mit Lichtwegen und
Randstrahlen die verschiedenen Bereiche an.

Ergebnisse Die Helligkeit des Schattens hangt davon ab, wie viel Licht von
den Lichtquellen im Raum an dieser Stelle noch ankommt.

zu einem abstrakten Empfangerpunkt auf der Tischflache untersucht. Eine vereinfachte Ein-
fuhrung in diese Argumentation Iasst sich auch mithilfe eines dynamischen Modells mit dem
Hindernis und nur einer Lichtquelle realisieren (siehe Teichrew, 2022b, Schatten), das zur
Erlauterung der Gestaltungsempfehlungen herangezogen wurde, aber an dieser Stelle nicht
gesondert beschrieben wird.
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E im Ubergangsschatten

Abbildung 57: Dynamisches Modell zum Ubergangsschatten

Diskussion Zwei Lichtquellen reichen nicht aus, um einen Ubergangsschat-
ten zu modellieren.

Um sich dem Phanomen des Ubergangsschattens weiter anzunahern, enthalt
eine Modifikation des Modells finf Leuchtpunkte Q1 bis Qs. Je kleiner die Ab-
stande zwischen den Punkten sind, desto eher entspricht die Konfiguration einer
ausgedehnten Lichtquelle. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Randstrahlen
nicht mehr einzeichnet, sondern nur die Lichtwege der einzelnen Leuchtpunkte
zu einem Empfanger hin (siehe Abbildung 57). Das Experiment wird mit einem
LED-Leuchtstreifen wiederholt und das erweiterte Modell deutet in AR durch die
zu- bzw. abnehmenden Zahl der Lichtwege den weichen Ubergang des Schat-
tens an (siehe Abbildung 80 im Anhang). An diesem Thema wird die Existenz
alternativer Modelle und die schrittweise Annaherung an ein Phanomen beispiel-
haft aufgezeigt, was flr den Ausbau adaquater Vorstellungen der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung erforderlich ist (siehe These 3 in Kapi-
tel 3.1.2).

Abbildungen an Lochblenden

Als Einstieg in das Thema Abbildungen bietet sich das Phanomen der Sonnen-
taler an, die durch kleine Offnungen unter Baumen entstehen und Abbildungen
der Sonne sind (fur eine ausfuhrliche Behandlung des Phanomens vgl.
Schlichting, 1995). Im Modell wird die Offnung einer Lochblende konstruiert,
durch die einzelne Lichtbindel der aus drei Leuchtpunkten bestehenden Licht-
quelle einen Schirm erreichen (siehe Abbildung 58). Das Licht des oberen Teils
der Lichtquelle erreicht den Schirm unten und umgekehrt. Zusammen ergeben
die Bildflecke jedoch eine Abbildung der Lichtquelle, die im Modell den Buchsta-
ben L darstellt. Zum Experimentieren im abgedunkelten Klassenraum bieten sich
u. a. LED-Ringlichter oder -Leuchtstreifen an, deren runde oder langliche Form
durch kleine Offnungen unabhéngig von der Form der Offnung auf den Schirm

196



5 Optik mit Modellen und Experimenten

e

Abbildung 58: Dynamisches Modell zu
Abbildungen an Lochblenden

abgebildet werden kann. Lediglich die Form der einzelnen Leuchtpunkte wird von
der Form der Offnung beeinflusst. Als Erweiterung lasst sich der Einfluss der Ab-
stande zwischen Lichtquelle, Offnung und Schirm auf die Eigenschaften des Bil-
des diskutieren, wobei das Abbildungsgesetz erst bei der Behandlung der Loch-
kamera anhand eines vereinfachten dynamischen Modells abgeleitet wird (siehe
Kapitel 5.2.1).

Phanomen An sonnigen Tagen sieht man unter Baumen runde Lichtflecke
auf dem Boden. Wie entsteht ein solcher Lichtfleck, den man
auch Sonnentaler nennt?

Modell Es werden Lichtblndel von drei Leuchtpunkten durch die kleine
Offnung einer Lochblende gezeichnet. Die Anordnung der
Punkte ergibt zusammen den Buchstaben L. Jeder Leuchtpunkt
bildet auf dem dahinterliegenden Schirm einen Bildfleck. Mit ei-
nem Schieberegler wird ein Leuchtpunkt nach oben oder unten
verschoben.

Hypothese Wird ein Leuchtpunkt nach oben verschoben, dann wandert der
Bildfleck nach unten. Die Anordnung der Bildflecke auf dem
Schirm ergibt ebenfalls den Buchstaben L. Er steht jedoch auf
dem Kopf (oben und unten vertauscht) und ist seitenverkehrtet
(links und rechts vertauscht).
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Experiment Es werden Abbildungen eines Ringlichts und einer Stableuchte
an der Wand mithilfe einer kleinen Offnung erzeugt.

Ergebnisse Die Abbildung an der Wand setzt sich aus vielen Bildflecken zu-
sammen, die zu einzelnen Leuchtpunkten einer ausgedehnten
Lichtquelle gehoren.

Diskussion Sonnentaler sind als kleine Abbildungen der Sonne zu verste-
hen. Die Form der Offnung hat keinen Einfluss auf die Form der
Abbildung, solange die Offnung klein genug ist.

5.1.3 Spiegel

Im Alltag sind oft Spiegelungen an glatten Flachen aus Glas, Metall oder Plastik
zu sehen, aber selten werden die Eigenschaften dieser Spiegelbilder gezielt un-
tersucht. Das Reflexionsgesetz ist zwar ein fester Bestanteil des Optikunterrichts,
es fuhrt allerdings nicht automatisch zu einem konzeptuellen Verstandnis dar-
uber, was beim taglichen Blick in den Spiegel geschieht. So ergeben sich auch
zu diesem Themenbereich viele Verstandnisschwierigkeiten, die besonders
durch die Vorstellung gepragt werden, dass der Spiegel etwas ,sieht”, also seine
Umgebung aktiv erfasst (Haagen-Schutzenhofer & Hopf, 2018, S. 103ff). Das
physikalische Konzept zum Spiegelbild basiert im Gegensatz dazu auf der Be-
trachtung des von Objekten gestreuten Lichts, das der Spiegel in bestimmte Rich-
tungen reflektiert. FUr einen Empfanger sieht es dann so aus, als ob sich das
reflektierte Licht aus einem Ort hinter dem Spiegel ausbreitet. Das Spiegelbild
eines Gegenstandes befindet sich deshalb scheinbar hinter dem Spiegel und
liegt nicht, wie von vielen Lernenden angenommen, auf der Spiegelflache. Da
sich die Lichtwege nicht tatsachlich, sondern nur in ruckwartiger Verlangerung
kreuzen, ist das Spiegelbild ein virtuelles Bild. Die Position des Spiegelbildes
hangt von der Position des gespiegelten Objekts ab und nicht von der Position
des Beobachters. Wenn das im Spiegel betrachtete Objekt und der Empfanger
denselben Abstand zur Spiegelflache aufweisen, dann ergibt sich eine beson-
dere Konfiguration, die uns im Alltag standig begegnet, wenn wir uns selbst im
Spiegel betrachten: Der Spiegel muss mindestens halb so grol3 sein wie der Kor-
per, um sich komplett im Spiegel zu sehen. Dartber hinaus hangt der sichtbare
Ausschnitt des eigenen Korpers nicht vom Abstand zum Spiegel ab. Die verbrei-
tete Idee, durch mehr Abstand mehr vom eigenen Korper im Spiegel zu sehen,
hangt mit der Vorstellung der aktiven Erfassung der Umgebung durch den Spie-
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gel zusammen. Vermutlich hat auch die Ahnlichkeit der Situation mit der Auf-
nahme eines Selbstportrats mit dem Smartphone einen Einfluss auf die Verbrei-
tung dieser Vorstellung. Durch den alltaglichen Fokus auf die Betrachtung des
eigenen Korpers im Spiegel entsteht zudem die Vorstellung, dass der Spiegel
links und rechts verstauscht: Sobald sich eine Person gedanklich in ihr Spiegel-
bild hineinversetzt, befindet sich der rechte Arm links, aber ein Pfeil, der nach
rechts zeigt, zeigt — von aullen betrachtet — auch im Spiegel nach rechts. Ein
Pfeil, der nach vorne zum Spiegel zeigt, zeigt im Spiegel in die entgegengesetzte
Richtung, sodass der Spiegel vorne und hinten vertauscht. Die zum Spiegel vor-
gestellten Modelle und Experimente behandeln die Themen Reflexion, Spiegel-
bild und Spiegelgrolde.

Reflexion

Das Thema (gerichtete) Reflexion knupft an das Thema Streuung an, die zuvor
als ungerichtete Reflexion eingefuihrt wurde. Deshalb wird die bereits bekannte
Anordnung, bei der Licht auf die untersuchte Flache auf dem Tisch trifft, im Modell
und Experiment beibehalten. Erfahrungen mit spiegelnden Flachen wie z. B.
Armbanduhren, durch die das Licht der Sonne manchmal an die Decke oder in
die Augen gelenkt wird, sind aus dem Alltag bekannt. In Form eines Signalspie-
gels hat dieses Phanomen auch eine Anwendung, die zur Einflhrung thematisiert
werden kann. Im Vergleich zur Streuung gehen in dem dynamischen Modell zur
Reflexion nicht mehrere Lichtwege von dem Auftreffpunkt in verschiedene Rich-
tungen aus, sondern nur ein Lichtweg in eine bestimmte Richtung (siehe Abbil-
dung 59). Hinzu kommen fachspezifische Hilfslinien und Kennzeichnungen, wie
das Lot oder die Angabe der Winkel. Die Veranderung des Einfallswinkels mit
einem Schieberegler fiihrt zur Anderung des Reflexionswinkels. Im Experiment
ist genauso wie im Alltag nur der Lichtfleck an der Decke zu sehen. Wo er sich
befindet, wird durch das Reflexionsgesetz bestimmt, das in die Konstruktion des
Modells eingeflossen ist. Werden Modell und Experiment in AR in Einklang ge-
bracht, wird der ansonsten unsichtbare Lichtweg visualisiert. Auf3erdem deutet
die gestrichelte Verlangerung in die Richtung des Lichtflecks an der Decke (siehe
Abbildung 81 im Anhang).

Phanomen Wenn Licht auf eine spiegelnde Flache trifft, dann andert es
seine Ausbreitungsrichtung. Das Licht der Sonne lasst sich auf
diese Weise in eine bestimmte Richtung lenken. Wovon hangt es
ab, wohin das Licht reflektiert wird?
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Abbildung 59: Dynamisches Modell zur
Reflexion

Modell Das Licht einer Lichtquelle trifft auf einen Spiegel und wird reflek-
tiert. Senkrecht zur Spiegelflache wird das Lot konstruiert, an
dem der Einfallswinkel a gemessen wird. Mit einem Schiebereg-
ler wird der Einfallswinkel verandert.

Hypothese Wird der Einfallswinkel a grof3er, dann nimmt auch der Reflexi-
onswinkel a‘ zu. Das einfallende Licht, das Lot und das reflek-
tierte Licht liegen dabei in einer Ebene. Der Einfallswinkel und
der Reflexionswinkel sind zudem gleich gro® (a = a).

Experiment Eine Lampe strahlt ein paralleles Lichtblindel auf eine Spiegel-
kachel auf dem Tisch. An der Decke ist ein Lichtfleck zu sehen.
Das Modell deutet in AR nach der Einstellung des Einfallswinkels
die Richtung des reflektierten Lichts an.

Ergebnisse Die Richtung des reflektierten Lichts hangt davon ab, unter wel-
chem Winkel das Licht auf den Spiegel trifft. Das Reflexionsge-
setz beschreibt den Zusammenhang zwischen Einfalls- und Re-
flexionswinkel.

Diskussion Das Modell zeigt, wie der Spiegel einfallendes Licht ablenkt. Das
erklart aber nicht, wie das Spiegelbild im Spiegel zustande
kommt.

Spiegelbild

Um Lichtquelle, Spiegel und Empfanger zunachst unabhangig voneinander zu
betrachten, wird das Spiegelbild anhand von gespiegelten Objekten und nicht
anhand des eigenen Spiegelbildes als Phanomen eingeflhrt. AuBerdem reicht
ein am Spiegel reflektierter Lichtweg aus dem vorherigen Modell nicht aus, um
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Abbildung 60: Dynamisches Modell zum Spiegelbild

des scheinbaren Orts des Spiegelbildes zu modellieren. Dafur missen mindes-
tens zwei auf den Spiegel auftreffende Lichtwege skizziert werden (Wiesner, En-
gelhardt & Herdt, 1993, S. 11). Das Modell zum Spiegelbild enthalt zwei Licht-
wege zu den Randern des Spiegels und einen in Richtung des Mittelpunkts.& Die
reflektierten Lichtwege werden riickwartig verlangert, da die Anderung der Aus-
breitungsrichtung des Lichts fur das Auge nicht zu erkennen ist. Die Verlange-
rungen schneiden sich in einem Punkt hinter dem Spiegel, an dem sich das Spie-
gelbild fur einen Empfanger scheinbar befindet (virtuelles Bild, siehe Abbildung
60). Um das Spiegelbild zu sehen, muss sich er sich im Bereich des reflektierten
Lichts aufhalten. Mit einem Schieberegler konnen die Phasen (a) Lichtausbrei-
tung, (b) Reflexion, (c) Verlangerung und (d) Schnittpunkt nach und nach durch-
laufen werden, was dem Aufbau eines entsprechenden mentalen Modells zu-
gutekommt. Im Experiment Iasst sich mithilfe von AR die Gultigkeit der theoreti-
schen Uberlegungen beziiglich der verlangerten Lichtwege und des Ortes des
Spiegelbildes demonstrieren (siehe Abbildung 82 im Anhang).

Phanomen Wenn man in einen Spiegel blickt, dann sieht man Spiegelbilder
der Gegenstande, die sich darin spiegeln. Wie kommt das Spie-
gelbild zustande?

68 Dynamische Modelle zum Spiegelbild wurden bereits in verschiedenen Ausfiihrungen ander-
weitig beschreiben (vgl. Teichrew & Erb, 2020d, 2021a).
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Modell

Hypothese

Experiment

Ergebnisse

Diskussion

Das Licht eines Gegenstandspunktes G trifft auf einen Spiegel
und wird nach dem Reflexionsgesetz reflektiert. Mit einem Schie-
beregler werden die drei gezeichneten Lichtwege des reflektier-
ten Lichts hinter den Spiegel als gestrichelte Linien verlangert.

Werden die Lichtwege hinter den Spiegel verlangert, dann
schneiden sie sich in einem Punkt. Dieser Punkt markiert den
Ort, an dem sich das Spiegelbild des Gegenstandspunktes G be-
findet. Es wird als virtueller Bildpunkt G bezeichnet, da sich nur
die Verlangerungen der Lichtwege schneiden.

Eine Munze liegt vor einem Spiegel auf einer karierten Unterlage.
Im Spiegel ist das Spiegelbild der Mlunze sichtbar. Das Modell
deutet in AR nach der Ausrichtung des Spiegels und Einstellung
des Gegenstandspunktes den Ort des Spiegelbildes an.

Die Verlangerungen der Lichtwege kreuzen sich sichtbar Uber
dem Spiegelbild. Das Spiegelbild liegt hinter dem Spiegel. Es ist
sichtbar, solange sich der Empfanger im durch die duReren zwei
Lichtwege eingegrenzten Bereich des reflektieren Lichts aufhalt.
Im Modell und an der karierten Unterlage im Experiment lasst
sich im Ubrigen ablesen, dass der Abstand des Spiegelbildes
zum Spiegel dem Abstand des Gegenstandes zum Spiegel ent-
spricht.

Man braucht mindestens zwei Lichtwege, die von einem Gegen-
standspunkt ausgehen, um den Ort des Spiegelbildes zu bestim-
men. Wenn sich die in verschiedene Richtungen auseinander-
laufenden Lichtwege einer Lichtquelle wieder kreuzen, dann
markieren sie Orte, an denen sich reelle Bilder befinden. Wenn
es ihre Verlangerungen tun, dann handelt es sich um virtuelle
Bilder, die nur mit dem Auge gesehen werden kénnen.

SpiegelgroRe

Die Behandlung dieses Themas wird durch die verbreitete Vorstellung motiviert,
dass der Abstand zum Spiegel dariber entscheidet, wie viel eine Person von sich
selbst im Spiegel sehen kann. Allerdings ist die SpiegelgréfRe der entscheidende
Faktor. Ein Taschenspiegel, der fur die Betrachtung des eigenen Gesichts geeig-
net sein soll, muss mindestens halb so grof3 sein. Dieser Zusammenhang folgt
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*

*

L 4

M Abbildung 61: Dynamisches Modell zur
“~<. SpiegelgroRe

aus einem Modell, in dem das Spiegelbild eines aufrechten Gegenstandes kon-
struiert wird, der als Pfeil in Orange vor dem Spiegel dargestellt ist. Das Spiegel-
bild ist ein hellblau gestrichelter Pfeil hinter dem Spiegel. Hinzu kommen Licht-
wege in Grun und Rot, die von der Spitze und dem Fuld des Gegenstandes zu
einem Empfanger fuhren, der sich auf dem Gegenstand befindet (siehe Abbil-
dung 61). Anhand der GroRenangaben im Modell 1asst sich erkennen, dass die
Punkte auf dem Spiegel, an denen das von den Enden des Gegenstandes aus-
gehende Licht zum Empfanger hin reflektiert wird, einen Abstand von der halben
GegenstandsgrofRe haben. Das heildt im Umkehrschluss, dass flr ein vollstandi-
ges Spiegelbild der Spiegel nur halb so grol3 sein muss. Der Mehrwert eines dy-
namischen Modells wird an diesem Thema besonders deutlich, da der Gegen-
stand mit einem Schieberegler zum Spiegel hin- oder vom Spiegel wegbewegt
werden kann. Die bendtigte SpiegelgroRe andert sich durch diese Variation nicht.
Um sich von diesem Sachverhalt auch in einem Experiment mit den eigenen Au-
gen zu vergewissern, bieten sich Taschenspiegel an, die mit einer karierten Folie
beklebt werden. Ein ausgeschnittener oder 3D-gedruckter Pfeil, der beispiels-
weise 6 cm lang ist, wird dicht neben das Auge gehalten. Das vollstandige Spie-
gelbild des Pfeils wird bereits auf 3 cm des Spiegels zu sehen sein. Es lasst sich
allerdings auch ein AR-Experiment mithilfe des Modells und des eigenen Korpers
vor einem grofden Spiegel durchfihren. Die Kamera des Mobilgerats wird in AR
an der Stelle des Empfangers positioniert, sodass die GroRe des Spiegelbildes
hinter dem Spiegel und die auf dem Spiegel markierte Spiegelgrolie perspekti-
visch ubereinstimmen (siehe Abbildung 83 im Anhang).
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Phanomen Taschenspiegel sind nicht besonders grol3, sodass man sie Uber-
all mitnehmen kann. Man kann mit ihnen das Gesicht, aber nicht
den ganzen Korper sehen. Wie grold muss ein Spiegel sein, um
sich komplett darin zu sehen?

Modell Es wird ein Gegenstand der Grolke G an einer Spiegelebene ge-
spiegelt. Vom oberen und unteren Ende des Pfeils werden Licht-
wege zu einem Empfanger E gezeichnet. Der Empfanger befin-
det sich im gespiegelten Gegenstand, genauso wie die Augen
zum Korper gehdren. Die Strecke S gibt die bendtigte Spiegel-
groflde an, damit der Empfanger den Gegenstand komplett sehen
kann. Mit einem Schieberegler kann der Abstand des Gegen-
standes zum Spiegel verandert werden.

Hypothese Wird der Abstand des Gegenstandes zum Spiegel groRer oder
kleiner, dann bleibt die bendtigte Spiegelgrof3e gleich.

Experiment Eine karierte Folie auf einem Spiegel erlaubt, die bendtigte Spie-
gelgréflRe des eigenen Gesichts oder eines neben das Auge ge-
halten Gegenstandes zu bestimmen. Das Modell deutet in AR
mit Lichtwegen die bendtigte Spiegelgrofle des beobachteten
Spiegelbildes an.

Ergebnisse Die bendétigte SpiegelgrofRe ist halb so grof wie der Gegenstand.
Man kann auch nicht mehr von seinem eigenen Korper sehen,
wenn man den Spiegel weiter weghalt.

Diskussion Das Ergebnis entspricht nicht der alltdglichen Uberzeugung vie-
ler Personen. Es sind sowohl theoretische Konstruktionen als
auch praktische Experimente notwendig, um wissenschaftliche
Vorstellungen aufzubauen.

5.2 Geometrische Optik

Im vorherigen Kapitel wurde unter dem Sammelbegriff der Anfangsoptik eine
Reihe an optischen Phanomenen mit realweltlichem Bezug diskutiert. Die geo-
metrische Optik beschaftigt sich klassischerweise ,mit der Wechselwirkung von
Licht an Grenzflachen und mit der Ausbreitung von Licht durch optische Vorrich-
tungen® in einer Art und Weise, die naher an der fachlichen Systematik ist (Win-
kelmann, 2020, S. 3). Wesentliche Inhalte bilden das Abbildung-, Reflexions-,
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und Brechungsgesetz sowie die Linsengleichung. Hinzu kommt die Behandlung
bzw. der Bau der Lochkamera (siehe Kapitel 5.2.1). Aul3erdem lasst sich mit dem
Fermatschen Prinzip als Exkurs eine abstrakte ldee zum Verhalten des Lichts
heranziehen, mit der bereits bekannte Sachverhalte wie die geradlinige Lichtaus-
breitung und das Reflexionsgesetz nachvollzogen und neue Aussagen zum Ver-
halten des Lichts an Grenzflachen gemacht werden (siehe Kapitel 5.2.2). Die tie-
fergehende Beschaftigung mit den Themen Brechung und Totalreflexion in Kapi-
tel 5.2.3 fuhrt schliel3dlich zum Thema optische Abbildungen durch Linsen (siehe
Kapitel 5.2.4). Die fur diesen Teil erstellten dynamischen Modelle wurden eben-
falls zu einem GeoGebra-Buch zusammengefasst (Teichrew, 2022c).¢° Da in die-
sem Teil fachliche Zusammenhange und Gesetze im Vordergrund stehen, wird
nicht der komplette Erkenntnisweg vom Phanomen bis zur Diskussion beschrie-
ben. Als wesentliche Elemente der Erkenntnisgewinnung bleiben Modelle, die
theoretische Aussagen beinhalten, und Experimente, die zu ihrer Uberpriifung
dienen.

5.2.1 Lochkamera

Das Modell zur Abbildung an einer Lochblende greift bereits die Ausbreitung von
Lichtbiindeln durch Offnungen auf (siehe Abschnitt ,Abbildungen an Lochblende*
in Kapitel 5.1.2). Die einzelnen Bildflecke ergeben zusammengenommen ein Bild
der Lichtquelle, das auf dem Kopf steht und seitenverkehrt ist. Dieses Prinzip
wird beim Bau einer Lochkamera ausgenutzt, wobei mit einem beweglichen
Schirm die Bildgrdéfe beeinflusst werden kann. Nach der Einflhrung der Fachbe-
griffe Gegenstands- und Bildgrof3e am Spiegel bietet sich in diesem Zusammen-
hang an, die Gegenstands- und Bildweite hinzuzunehmen und anhand eines dy-
namischen Modells das Abbildungsgesetz aufzustellen. Im Modell wird ein oran-
gener Pfeil als Gegenstand in Anlehnung an die Gestaltung der Modelle im The-
menbereich Spiegel betrachtet. Die Offnung wird im Vergleich zur Ausdehnung
des Gegenstandes als sehr klein angenommen, sodass nur einzelne Lichtwege

69 Das GeoGebra-Buch kann mithilfe des folgenden QR-Codes aufgerufen werden:
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Abbildung 62: Dynamisches Modell zur Lochkamera

konstruiert werden, die von den Enden des Gegenstandes durch das Loch im
Punkt L auf die andere Seite gelangen. Das Licht trifft auf eine Streuflache als
Schirm auf und kann von dort ins Auge gelangen. Zwischen den Auftreffpunkten
erstreckt sich demnach das Bild des Gegenstandes als hellblauer Pfeil. Das Bild
ist zunachst halb so grold wie der Gegenstand, was mit der halb so groRen Bild-
weite b im Vergleich zur Gegenstandsweite g erklart werden kann (siehe Abbil-
dung 62). Mit einem Schieberegler lasst sich die Bildweite variieren, sodass der
Zusammenhang

{1}

Q|
Q|

nachvollzogen werden kann.

Im Experiment mit einem selbstleuchtenden Gegenstand (z. B. einer beleuchte-
ten Perl-Eins), einer Irisblende und einem Schirm auf der optischen Bank lasst
sich das Abbildungsgesetz in {1} u. a. auch in AR Uberprufen. Indem das Modell
und der Aufbau in Einklang gebracht werden, werden nicht nur die fur die
Bildentstehung verantwortlichen Lichtwege der obersten und untersten Leucht-
punkte visualisiert. Die modellierte BildgroRe entspricht auch ungefahr der beo-
bachteten Bildgrof3e auf dem Schirm (siehe Abbildung 84 im Anhang). Aulierdem
lasst sich im Experiment der Einfluss der GroRe und der Form des Lochs auf das
Bild untersuchen, sodass die Grenzen des Modells aufgrund der zuvor vorge-
nommenen |dealisierung deutlich werden.
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5.2.2 Fermatsches Prinzip

In Anlehnung an Erb (1992) wird das Fermatsche Prinzip als ein allgemeines
Erklarungsprinzip herangezogen, aus dem als Grundaussage das Reflexions-
und Brechungsgesetz abgeleitet werden konnen. Es wird schrittweise anhand
von drei verschiedenen Modellen erarbeitet, dass das Licht (a) sich bekanntlich
geradlinig ausbreitet und somit scheinbar den kurzesten Weg nimmt, (b) von
spiegelnden Flachen reflektiert wird und der klirzeste Lichtweg genau dort einen
Knick hat, wo Einfalls- und Reflexionswinkel gleich grof} sind, und (c) seine Aus-
breitungsrichtung beim Ubergang von einem transparenten Medium in ein ande-
res andert, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit in verschiedenen Medien unter-
schiedlich groR ist. Es nimmt damit nicht den geometrisch kirzesten Weg, son-
dern den Weg mit der kurzesten Laufzeit. Genauer gesagt nimmt das Licht den
Weg, auf dem sich seine Laufzeit bei kleinen Variationen nicht wesentlich andert
(Fermatsches Prinzip).

Lange des geradlinigen Lichtwegs

Als Ausgangspunkt dient ein Modell zum Schatten, das eine Punktlichtquelle Q
und den Zylinder als Hindernis aufweist. Auf einem der beiden gestrichelten
Randstrahlen werden auRerdem der Empfanger E und ein Punkt P zwischen Q
und E konstruiert (siehe Abbildung 63). Mit einem Schieberegler lasst sich P
senkrecht zur Verbindungslinie von Q und E verschieben, sodass sich die Lan-
gen der beiden Strecken

s;=QP und s, =PE {2}

kontinuierlich andern. Die Lange des Lichtwegs wird als Summe der Teilsticke
ausgegeben. Befindet sich P genau auf der geraden Verbindungslinie zwischen
Q und E (geradlinige Lichtausbreitung), ist der Lichtweg minimal. Wird er ver-
schoben, nimmt die Lange des Lichtwegs zu.

Die im Modell visualisierte Anordnung lasst sich im Experiment nachstellen,
sodass die Untersuchung der Lange maglicher Lichtwege in AR erfolgen kann
(siehe Abbildung 85 im Anhang). Das Fermatsche Prinzip wird dadurch zunachst
in einer vereinfachten Form anhand der realen Beobachtung eingefuhrt.

Lange des reflektierten Lichtwegs

Im nachsten Schritt wird das Modell zum Spiegelbild wieder aufgegriffen (siehe
Abschnitt ,Spiegelbild® in Kapitel 5.1.3). Allerdings verlauft hier der Lichtweg von
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Abbildung 63: Dynamisches Modell zur Lange des geradlinigen
Lichtwegs

Q Uber P zu E, wobei sich P auf der Spiegelachse befindet. Mit einem Schie-
beregler wird P auf der Spiegelachse verschoben, sodass sich auch hier die Lan-
gen von s1 und s2 verandern (siehe {2}). Inre Summe wird minimal, wenn Ein-
fallswinkel a und Reflexionswinkel a* gleich sind (siehe Abbildung 64).

Auch dieses Modell l1asst sich in AR an reale Gegebenheiten anpassen. Als Licht-
quelle wird ein schmales Lichtblndel einer Experimentierleuchte oder ein Li-
nienlaser verwendet. Zunachst werden die Punkte Q und E an der realen Leucht-
spur ausgerichtet. Danach wird P entlang der Spiegelachse verschoben, bis er
an der Stelle ankommt, an der die Leuchtspur einen Knick macht (siehe Abbil-
dung 86 im Anhang). Dadurch Iasst sich das Reflexionsgesetz nicht nur durch
die direkte Messung legitimieren, sondern auch aus der vorher eingefuhrten, ver-
einfachten Variante des Fermatschen Prinzips ableiten.

Optische Weglange des gebrochenen Lichtwegs

Zuvor wurden im Rahmen der Anfangsoptik bereits behandelte Sachverhalte wie
die geradlinige Lichtausbreitung oder das Reflexionsgesetz aufgegriffen und vor
dem Hintergrund des Fermatschen Prinzips modelliert. Im letzten Schritt wird es
genutzt, um eine Vorhersage beziiglich des Verhaltens von Licht beim Ubergang
von einem transparenten Medium (z. B. Luft) in ein anderes (z. B. Wasser oder
Acrylglas) abzuleiten.

Zunachst wird theoretisiert, dass der geometrisch kirzeste Lichtweg auf der ge-
raden Verbindung zwischen Q in einem Medium und E in einem anderen Medium
liegen wurde. Allerdings kann es Grinde geben, von dem klrzesten Weg abzu-
weichen. Hierbei bietet sich die bekannte Analogie mit einer Person an, die eine
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Abbildung 64: Dynamisches Modell zur Lange des reflektierten
Lichtwegs

andere aus dem Wasser retten mochte. Da die Geschwindigkeit auf dem Land
schneller ist als im Wasser, ist der am Ufer zurickgelegte Weg intuitiv etwas lan-
ger als die restliche Strecke im Wasser. In der Summe fuhrt diese Taktik schneller
ans Ziel als der direkte Weg. Wird von unterschiedlichen Werten flr die Lichtge-
schwindigkeit ¢ in unterschiedlichen Medien ausgegangen, bietet es sich an,
diese ldee auf das Verhalten von Licht an Grenzflachen zu ubertragen. Dafur
wird zunachst der Brechungsindex

—05 3
n="x )

definiert, wobei co fur die (maximale) Lichtgeschwindigkeit im Vakuum steht. Au-
Rerdem wird die optische Weglange

OWL=5s-n>s {4}
eingefihrt, wobei s wiederum flr die geometrische Lange des Lichtwegs steht.

In dem Modell, das sich mit der Lichtbrechung mithilfe des Fermatschen Prinzips
befasst, lassen sich nach dem bereits bekannten Prinzip verschiedene Lichtwege
zwischen Q und E Uber den Punkt P vergleichen, der sich auf der Grenzflache
zwischen zwei Medien mit den Brechungsindizes n1 und n2 befindet (siehe Abbil-
dung 65). Statt der Ublichen Summe werden die optischen Weglangen der beiden
Abschnitte aufsummiert und fur jede Position von P ausgegeben. Mit einem
Schieberegler wird P auf der Grenzflache verschoben, bis der Wert minimal ist.
Bei unterschiedlichen Brechungsindizes und flr den Fall, dass die Verbindungs-
linie zwischen Q und E nicht senkrecht auf der Grenzflache steht, wird der Licht-
weg stets einen Knick — je nach Verhaltnis der Brechungsindizes — in die eine

209



5 Optik mit Modellen und Experimenten

Abbildung 65: Dynamisches Modell zur optischen Weg-
lange des gebrochenen Lichtwegs

oder andere Richtung aufweisen.” Ist dartiber hinaus eine Vorhersage des Bre-
chungswinkels g in Abhangigkeit vom Einfallswinkel a gewunscht, vergleicht man
die Produkte

hl * Tll ul’ld hz * le, {5}

wobei h1 und h2 die Gegenkatheten zu den Winkeln a und 8 darstellen. Fur ver-
schiedene Parameter lasst sich zeigen, dass flr einen Lichtweg mit der kiirzesten
Laufzeit (OWL minimal) das vereinfachte Brechungsgesetz gilt:

hy-ny = hy - n,. {6}

Inwiefern das mit der optischen Weglange verfeinerte Fermatsche Prinzip die
Lichtbrechung vorhersagt, lasst sich im Experiment mit einem Linienlaser und
einem Quader aus Acrylglas zeigen. Im Modell mussen dafur die Brechungsindi-
zes fur Luft als n1=1 und fur das im Experiment verwendete Acrylglas als
n2 = 1,49 eingestellt werden. In AR werden zunachst die Punkte Q und E entlang

70 An dieser Stelle kénnen qualitative Aussagen zur Brechung formuliert werden: Beim Ubergang
von optisch dinneren Medien in optisch dichtere (n1 < n2) wird das Licht zum Lot hin gebro-
chen. Beim Ubergang von optisch dichteren Medien in optisch diinnere (n2 < n1) wird das Licht
vom Lot weg gebrochen.
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der realen Leuchtspur ausgerichtet. Danach kann gezeigt werden, dass die opti-
sche Weglange genau dann minimal wird, wenn P an die Stelle geschoben wird,
an der das Licht die Grenzflache trifft und der Lichtweg einen Knick macht (siehe
Abbildung 87 im Anhang). Das Modell beschreibt somit die Brechung des Lichts
mithilfe der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Medien.”* DarlUber hinaus sagt es fur bekannte Brechungsindizes voraus, wie
stark das Licht bei einem gegebenen Einfallswinkel gebrochen wird.

5.2.3 Brechung und Totalreflexion

Das aus dem Fermatschen Prinzip abgeleitete Brechungsgesetz erlaubt im wei-
teren Unterrichtsverlauf, Modelle zu konstruieren und zu verwenden, die den
Lichtweg durch verschiedene geometrische Formen visualisieren. In diesem Ka-
pitel werden Halbkreisscheibe und Quader verwendet.”2 Sie sind so konstruiert,
dass bei jedem Ubergang der Einfallswinkel gemessen und der Brechungswinkel
bestimmt wird, um den weiteren Verlauf des Lichts zu zeigen. An gekrimmten
Flachen wird zunachst das Lot senkrecht zur Tangente der Kurve konstruiert und
anschlielend die Winkel bestimmt. Die visualisierten Lichtwege werden wiede-
rum dazu genutzt, um solche beobachtbaren Phanomene wie die optische He-
bung und Totalreflexion zu verstehen.

Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe

Obwohl Lernende an dieser Stelle des Unterrichts keine eigenstandigen Berech-
nungen zum Brechungsgesetz in seiner Ublichen Form

sin(a) - ny = sin(B) - n, {7}

aufgrund der fehlenden mathematischen Grundlagen zum Sinus eines Winkels
anstellen konnen, sollten trotzdem Messungen zur Brechung an der Halbkreis-
scheibe vorgenommen werden. Das Experiment stellt eine gute Einfuhrung in
das praktische wissenschaftliche Arbeiten dar: Die Lernenden geben systema-
tisch Einfallswinkel vor, lesen sauber die Brechungswinkel an der Skala einer

71 Dasselbe Ergebnis lasst sich im Ubrigen auch mithilfe einer realweltlichen Analogie erreichen:
Ein zweispuriges Fahrzeug, das schrag von einem glatten Streckenabschnitt auf einen rauen
wechselt, wird zunachst nur auf einer Seite abgebremst und macht dadurch einen Schwenk
in Richtung der rauen Flache. Als Beispiele kommt ein Schlitten beim Ubergang von Eis auf
Schnee oder ein Rollwagen beim Ubergang von Asphalt auf Rasen in Frage. Bis zur Einfiih-
rung des Wellenmodells bleibt jedoch unklar, weshalb die Analogie mit der Zweispurigkeit des
Fahrzeugs beim Licht funktioniert.

2 Modelle zum Verlauf des Lichts durch Kreisscheiben bzw. Kugeln kénnen auch helfen, opti-
sche Phanomene zu behandeln (z. B. bei Thema Regenbogen, siehe Kapitel 3.2.3).
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5 Optik mit Modellen und Experimenten

Abbildung 66: Dynamisches Modell
zum Lichtweg durch eine Halbkreis-
scheibe

Winkelscheibe ab und tragen die Wertepaare in eine Tabelle ein. Hierbei lasst
sich auch das Anfertigen und Ablesen von Diagrammen einuben.” Allerdings
wird das Licht nicht nur beim Eintritt in die Halbkreisscheibe gebrochen, sondern
auch beim Austritt, wenn die Mitte nicht getroffen wird (siehe Kapitel 4.2.2), so-
dass die Auseinandersetzung mit einem entsprechenden dynamischen Modell im
Vorfeld der Messung empfohlen wird (siehe Abbildung 66). Mit einem Schie-
beregler wird der Punkt P an der flachen Seite der Halbkreisscheibe bei gleich-
bleibendem Einfallswinkel verschoben, bis die Stelle bestimmt wird, bei der das
Licht nur beim Eintritt gebrochen wird.

Dynamische Winkelscheibe

Bei der Einstellung des Einfallswinkels und der Messung des Brechungswinkels
arbeiten die Lernenden mit Winkelscheiben, die fir gewohnlich aus vier Abschnit-
ten von 0° bis 90° bestehen. Um das richtige Ablesen des Winkels zu visualisie-
ren, lasst sich eine dynamische Winkelscheibe einsetzen, bei der sowohl die
Grenzflache, an der die Messung durchgeflhrt wird, als auch das Lot beschriftet
sind. Das einfallende Licht wird als Pfeil gezeichnet und der Winkel wird vom Lot
aus gemessen (siehe Abbildung 67). Mit einen Schieberegler wird der Pfeil um
die Winkelscheibe mit dem Radius r herum bewegt, aber der Winkel wird immer
von 0° abgetragen. Zusatzlich wird fur jeden eingestellten Winkel die senkrecht
auf dem Lot stehende Gegenkathete visualisiert und ihre Lange h angegeben:

0<h<100=r. {8}

73 Die einzelnen Messwerte konnen zu einer Kurve verbunden werden, an der auch fir im Ex-
periment nicht eingestellte Einfallswinkel die Brechungswinkel abgelesen werden kdnnen (In-
terpolation).
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Abbildung 67: Dynamisches Modell einer Winkelscheibe

Als Ergebnis lasst sich das vereinfachte Brechungsgesetz in {6} durch die dyna-
mische Umrechnung der gemessenen Winkel a und B in die Strecken h1 und h2
uberprifen.

Optische Hebung und Verschiebung

Neben der Einflhrung des Brechungsgesetzes in einer qualitativen oder auch
quantitativen Form kénnen im Optikunterricht viele auf der Brechung basierende
optische Phanomene gezeigt und mit der Brechung erklart werden. Zu diesem
Thema gibt es einige Freihandexperimente (z. B. Berthold & Hilscher, 2018, S. 7)
und ausgearbeitete Experimentiervorschlage (z. B. Wiesner, Engelhardt & Herdt,
2007; Winkelmann & Erb, 2014). Ein beliebtes Phanomen ist die scheinbar an-
gehobene Position von Objekten, die sich im Wasser befinden. In geometrischen
Modellen kann die optische Hebung nach demselben Prinzip beschrieben wer-
den wie die Bildentstehung am Spiegel: Das Bild entsteht dort, wo sich die rick-
wartigen Verlangerungen der vom Gegenstandspunkt ausgehenden und an der
Grenzflache gebrochenen Lichtwege schneiden. Allerdings gibt es hierbei zwei
mogliche Orte fur das Bild, die auf unterschiedliche Konstruktionen zurickzufuh-
ren sind: Das Bild ergibt sich jeweils durch die Betrachtung von zwei Lichtwegen,
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Abbildung 68: Dynamisches Modell zur optischen Hebung mit dem (a) sagittalen und (b)
meridionalen Bild

die — vom Beobachter aus gesehen — (a) horizontal und (b) vertikal gegeneinan-
der verschoben sind (siehe Abbildung 68). Ersteres wird als sagittales Bild be-
zeichnet und liegt oberhalb des Gegenstandspunktes Letzteres heifl3t meridiona-
les Bild und ist sowohl angehoben als auch zum Beobachter hin verschoben.
Quick und Grebe-Ellis (2011) haben sich analytisch und experimentell mit der
Frage befasst und kommen zu dem Schluss, dass sowohl im monokularen Fall
als auch fur ein horizontal zur Grenzflache liegendes Augenpaar das sagittale
Bild beobachtet wird.

Aus diesem Grund zeigt das dynamische Modell zur optischen Hebung standard-
maRig die Konstruktion des sagittalen Bildes. Die Modellierung dieses Phano-
mens erfordert die Verwendung der 3D Grafik-Ansicht nicht nur aus den allge-
meinen Gestaltungsempfehlungen heraus (siehe Abschnitt ,Grafik“ in Kapi-
tel 4.5.3), sondern auch wegen der spezifischen Anordnung der Lichtwege. Die
in den schulublichen Darstellungen verwendete Seitenansicht zeigt zwar eben-
falls die Uber den wahren Ort des Gegenstandes hinweg verlaufende Verlange-
rung des gebrochenen Lichtwegs an. Dass sich zwei Verlangerungen jedoch ge-
nau Uber dem Gegenstandspunkt kreuzen und er fur das Auge lediglich angeho-
ben erscheint, kann so nicht gezeigt werden. Mit einem Schieberegler wird die
Stelle, an der das Licht aus dem optisch dichteren Medium austritt, verschoben.
Das Modell deutet damit an, dass das Ausmalf der optischen Hebung davon ab-
hangt, aus welcher Richtung in das Medium geblickt wird: Je flacher der Winkel
ist, desto groRer ist die sichtbare optische Hebung.
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Abbildung 69: Dynamisches Modell zur
optischen Verschiebung

Um das Phanomen der optischen Hebung erfahrbar zu machen, bieten sich die
bekannten Experimente mit einer Minze im Wasserbecken an. Damit die Kon-
struktion jedoch nicht nur eine abstrakte Erklarung bleibt, der die Lernenden ver-
trauen mussen, kann das das dynamische Modell in einem AR-Experiment ein-
gesetzt werden (siehe Abbildung 88 im Anhang). Die Mlnze liegt dort, wo sich
im Modell der Gegenstandspunkt G befindet, was beim Blick von der Seite deut-
lich wird. Von oben entlang der Lichtwege betrachtet, erscheint sie am Ort von
G', also dort, wo sich die verlangerten Lichtwege kreuzen.

Wird ein Gegenstand schrag durch einen Glasblock betrachtet, 1asst sich keine
optische Hebung, sondern eine optische Verschiebung beobachten. Um die Po-
sition dieses Bildes mit einem Modell vorauszusagen, werden Lichtwege rick-
wartig verlangert, die in der horizontalen gegeneinander verschoben sind (siehe
Abbildung 69). Das Bild ruckt dabei zur Seite und naher zum Beobachter. Wie
bei der optischen Hebung Iasst sich bei der optischen Verschiebung die Richtung,
in die das Licht des Gegenstandes die Grenzflache verlasst, mit einem Schie-
beregler beeinflussen. Es wird deutlich, dass im Gegensatz zum Spiegelbild die
Position der durch Brechung entstehenden Bilder nicht fur alle Beobachter gleich
ist. Der Ort des verschobenen Bildes hangt davon ab, aus welcher Richtung das
Bild gesehen wird, was auch mithilfe eines AR-Experiments gezeigt werden kann
(siehe Abbildung 89 im Anhang).
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Abbildung 70: Dynamisches Modell zur Totalrefle-
xion

Totalreflexion

In allen bisherigen Modellen zur Brechung wurde die Reflexion an den Grenzfla-
chen optischer Medien nicht visualisiert, da sie zum einen bereits behandelt
wurde und zum anderen sollten die Modelle nicht durch an dieser Stelle neben-
sachliche Elemente Uberladen werden. Diese |dealisierung kann insbesondere
dann einen eigenen Lerninhalt darstellen, wenn in Modellen mit Ubergangen von
einem optisch dichteren Medium in ein optisch dunneres bei bestimmten Winkeln
keine Brechung mehr beobachtet werden kann und in Experimenten stattdessen
das reflektierte Licht besonders sichtbar wird. Diese Beobachtung kann als An-
lass dienen, diesen Ubergang gesondert zu untersuchen.

Das dynamische Modell zur Totalreflexion visualisiert sowohl den beim Ubergang
von einer Halbkreisscheibe zu Luft gebrochenen als auch den an der Grenzflache
reflektierten Lichtweg. Ab einem bestimmten Einfallswinkel, der mit einem Schie-
beregler variiert werden kann, erreicht der vom Lot weg gebrochene Lichtweg
90°. Das ist genau der Punkt, ab dem das Licht vollstandig reflektiert wird (siehe
Abbildung 70). Das auf dem vereinfachten Brechungsgesetz basierte Modell sagt
eine Totalreflexion fiir den Ubergang von einem optisch dichteren Medium zu Luft
voraus (n2 = 1 < n1), sobald folgende Bedingung erfullt ist:
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{6} 1
hz == 1 = h’l - {9}
ny

FUr Wasser kann die Vorhersage

= —= 1
hi = 133 =075 {10}

mit einer beflllbaren Halbkreisscheibe und der dynamischen Winkelscheibe in
Abbildung 67 experimentell Gberpruft werden.

5.2.4 Abbildungen an Linsen

Die Linse ist das nachste optische Bauteil, dessen bilderzeugende Eigenschaften
im Rahmen des Konzepts behandelt werden.” Das Ziel der geometrischen Optik
an dieser Stelle ist, plausible Konstruktionsregeln fur Abbildungen aufzustellen,
deren Gultigkeit zu diskutieren und sie an anderer Stelle anzuwenden. Die Zer-
streuungslinse, Linsensysteme sowie optische Gerate wie Mikroskop oder Fern-
rohr kdnnen in Anschluss als Vertiefung behandelt werden. Die Grundlagen dafur
werden mit den im Folgenden vorgestellten dynamischen Modellen zur Sammel-
linse gelegt. Als alltagsnahes Beispiel einer Sammellinse kdnnen ein mit Wasser
gefllltes Weinglas oder eine Glaskugel zur Demonstration einer lokalen Aufhel-
lung durch Fokussierung von Licht verwendet werden (Schusterkugel; Winkel-
mann, 2013). Als Anwendung dient der physikalische Teil des Sehvorgangs im
Auge, sodass am Ende der geometrischen Optik auch Fehlsichtigkeit und Seh-
hilfen behandelt werden kdnnen.

Die zuvor behandelte Halbkreisscheibe weist bereits lichtfokussierende Eigen-
schaften auf, die wahrend der Arbeit mit dem Modell oder beim Experimentieren
thematisiert werden kénnen. Sie werden zu Beginn des Themas aufgegriffen, um
mithilfe von parallelem Licht den Brennpunkt einzufihren. Danach werden Licht-
wege betrachtet, die von einem Punkt ausgehen und sich hinter einer Sammel-
linse wieder kreuzen. Die Aussagen dieses Modells werden genutzt, um einfache
Konstruktionsregeln aufzustellen, die flr das Verhalten des Lichts an dinnen Lin-
sen gelten. Das mit diesen Regeln konstruierte Modell wird schlie3lich genutzt,
um die Eigenschaften von Linsenabbildungen zu erkunden und sie in Experimen-
ten zu Uberprifen.

7 Die Bildentstehung an spharischen Spiegeln stellt ebenfalls ein mogliches Unterrichtsthema
dar. Es gelten jedoch ahnliche Konstruktionsregeln wie fir Linsen, sodass sich sphéarische
Spiegel zusammen mit anderen optischen Geraten als Themen zur Vertiefung anbieten.
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Abbildung 71: Dynamisches Modell zur Brechung an gekrumm-
ten Flachen

Brechung an gekriimmten Flachen

Um zu zeigen, wie paralleles Licht an gekrimmten Flachen gebrochen wird,
wurde das Modell zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe angepasst. Der
Einfallswinkel ist auf 0° eingestellt, sodass das Licht nur beim Austritt gebrochen
wird. Mit einem Schieberegler wird wie zuvor die Eintrittsstelle verschoben, aller-
dings hinterlassen die Lichtwege Spuren.”s Auf diese Weise wird nicht nur ein
Lichtweg angezeigt, sondern mehrere, die in gleichmalligen Abstanden auf die
Halbkreisscheibe treffen (siehe Abbildung 71). Die Lichtwege kreuzen die opti-
sche Achse, wobei das Licht im duReren Bereich — wo die Krimmung am groR-
ten ist — starker zur Mitte hin gebrochen wird als das Licht, das eher durch die
Mitte geht. Als Ergebnis wird deutlich, dass eine gekrimmte Flache paralleles
Licht auf der optischen Achse bundelt. Das meiste Licht trifft sich in einem Brenn-
punkt in einer gewissen Entfernung hinter der Linse, wahrend ein kleinerer Teil
weiter vorne zusammenlauft.

An dieser Stelle gilt es nochmal zu verdeutlichen, dass die Visualisierung einzel-
ner Lichtwege nur ein Werkzeug der Erkenntnisgewinnung ist und sich auch zwi-
schen den eingezeichneten Pfeilen, Strecken und Strahlen Licht ausbreitet. Im
Experiment wird dazu mit einer Experimentierleuchte ein breites paralleles Licht-
bandel durch eine Halbkreisscheibe geschickt. Es lauft auf der optischen Achse

75 Fir jedes Objekt in GeoGebra kann die Eigenschaft Spur anzeigen aktiviert werden, sodass
es beim Verschieben einen Abdruck hinterlasst. Damit nicht der gesamte Weg durchgehend
mit Spuren Uberzogen wird, wird fiir den entsprechenden Schieberegler eine gréRere Schritt-
weite eingestellt. Aullerdem befindet sich neben dem Schieberegler eine Taste zum Ldschen
der Spuren.
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Abbildung 72: Dynamisches Modell zur Brechung an einer Sammellinse

ungefahr so zusammen, wie es das Modell voraussagt, wobei das reale Phano-
men und die Vorhersage mithilfe von AR verglichen werden kénnen (siehe Abbil-
dung 90 im Anhang).

Brechung an einer Sammellinse

Sammellinsen kénnen unterschiedlich geformt sein, solange eine Seite starker
nach aufRen gewodlbt ist als die andere. Eindeutig als Sammellinse zu erkennen
sind Linsen, die auf beiden Seiten eine im Querschnitt kreisformige Krummung
nach aulden aufweisen, sodass diese Form flr das dynamische Modell verwen-
det wurde. Allerdings fehlen die obere und untere Spitze der Linse, da gerade
diese Bereiche das Licht an eine andere Stelle lenken. Im Modell wird das Licht
einer Punktlichtquelle Q betrachtet, das in verschiedene Richtungen abgestrahlt
wird. Der voreingestellte Lichtweg verlauft parallel zur optischen Achse und wird
sowohl beim Ein- als auch beim Austritt aus der Linse gebrochen. Es ist zu er-
kennen, dass er hinter der Linse durch den eingezeichneten Brennpunkt F ver-
lauft. Die Richtung des konstruierten Lichtwegs wird mit einem Schieberegler ver-
andert, wobei wie im Modell zuvor Spuren der Lichtwege hinterlassen werden.
Alle durch die Linse verlaufenden Lichtwege kreuzen sich in einem nahezu punkt-
formigen Bereich (siehe Abbildung 72). Werden die Spuren zwischendurch mit
der Taste neben dem Schieberegler geldscht, Iasst sich auch das Verhalten ein-
zelner, ausgezeichneter Lichtwege untersuchen: Wie zu Beginn verdeutlicht, wird
parallel einfallendes Licht so gebrochen, dass es die optische Achse im Brenn-
punkt F schneidet. Umgekehrt verlasst Licht, das aus dem Brennpunkt F* vor der
Linse kommt, die Linse parallel zur optischen Achse. Das Licht, das in Richtung
des Mittelpunktes der Linse einfallt, durchdringt die Linse nahezu ungebrochen.
Diese Konstruktionsregeln werden in das nachste Modell Gbertragen.
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Abbildung 73: Dynamisches Modell zur Abbildung an einer Sammel-
linse (reelles Bild)

Wenn Licht an einer bestimmten Stelle gesammelt wird, dann fehlt es an anderer
Stelle, sodass Schatten entstehen muss. Das wird im Modell dadurch verdeut-
licht, dass auch Lichtwege visualisiert werden, die oberhalb und unterhalb der
Linse verlaufen. Zwischen ihnen und dem zusammenlaufenden Lichtbundel
musste es dunkel sein. Eine Experimentierleuchte ohne Linse bildet eine nahezu
punkférmige Lichtquelle. Ihr Licht wird im Experiment durch eine Sammellinse
derselben Form geschickt wie im Modell, sodass sowohl das gesammelte Licht
als auch der Schatten hinter der Linse zu sehen sind. Abstrakte Lichtwege, mit
denen die geometrische Optik arbeitet, kdnnen auch an diesem Aufbau mithilfe
von AR zusammen mit dem realen Phanomen gezeigt werden (siehe Abbildung
91 im Anhang).

Abbildung an einer Sammellinse

Die Konstruktionsregeln fur ausgezeichnete Lichtwege lassen sich verwenden,
um Abbildungen an Sammellinsen und anderen optischen Systemen zu konstru-
ieren. Sie erlauben, die Brechung an den Linsenoberflachen nicht mehr einzeln
mit dem Brechungsgesetz bestimmen zu mussen. Im folgenden Modell werden
statt der Linse ihr Mittelpunkt, die Brennweite fund die zugehdrigen Brennpunkte
F und F gezeichnet, um mit den drei ausgezeichneten Lichtwegen eine optische
Abbildung zu konstruieren (siehe Abbildung 73). Die Gestaltung des Modells ist
an das zur Lochkamera angelehnt (siehe Kapitel 5.2.1). Die Lichtwege verlaufen

220



5 Optik mit Modellen und Experimenten

r
!

Cr M
\---H
i'.
h
]
r
l'
I
I
I
I
I
]
I
¥
]
r
|

\
\
\
\

Abbildung 74: Dynamisches Modell zur Abbildung an einer
Sammellinse (virtuelles Bild)

nicht mehr in der xy-Ebene, sondern senkrecht dazu. Abgebildet wird der Gegen-
standspunkt an der Spitze eines Pfeils mit der GegenstandgrélRe G auf der opti-
schen Achse. Seine Position wird durch die Gegenstandsweite g bestimmt. Die
Lichtwege kreuzen sich hinter der Linse im Bildpunkt an der Spitze eines Pfeils
auf einem Schirm. Da der Pfeil auf dem Schirm nach unten zeigt, deutet das
Modell an, dass das reelle Bild wie zuvor bei der Abbildung an einer Lochblende
auf dem Kopf steht und seitenverkehrt ist. Mit einem Schieberegler wird die Ge-
genstandsweite verandert, sodass sich sowohl die Bildweite b als auch die Bild-
grole B dynamisch anpassen: Je kleiner die Gegenstandweite ist, desto groRer
und weiter weg ist das Bild. Das Modell gibt damit, was die Bildweite angeht, den
Zusammenhang wieder, der in der Linsengleichung

1_1.1 a1
f g9 b
gegeben ist: Wenn bei gegebener Brennweite ein Summand grofler wird (klei-
nere Gegenstandweite), dann wird der andere kleiner (grofiere Bildweite).

Sobald die Gegenstandsweite kleiner ist als die Brennweite, verschwindet das
Bild auf der Bildseite und taucht auf der Gegenstandsseite auf (siehe Abbildung
74). Es entsteht aus den rickwartigen Verlangerungen, die wie zuvor beim Spie-
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gelbild gestrichelt gezeichnet werden (siehe Abschnitt ,Spiegelbild® in Kapi-
tel 5.1.3). Sie deuten damit das vergroRerte Bild an, dass mit dem Auge gesehen
werden kann, wenn die Sammellinse als Lupe verwendet wird.

Zur Demonstration einer optischen Abbildung an einer Sammellinse wird im Ex-
periment ein leuchtender Buchstabe L als Gegenstand verwendet. Er kann mit-
hilfe eines entsprechenden Dias und einer Experimentierleuchte auf einer opti-
schen Bank erzeugt werden. Die Sammellinse bildet den Buchstaben scharf auf
einem Schirm ab, sobald der Schirm an die richtige Stelle geschoben wird. Wel-
che Stelle das ist, kann aus dem dynamischen Modell abgeleitet werden, sobald
alle Parameter des Experiments im Modell eingestellt wurden. Es steht — wie im
Modell gezeigt — auf dem Kopf und ist seitenverkehrt. DarUber hinaus kann das
Modell mithilfe von AR direkt in den Aufbau eingeblendet werden, sodass der
modellierte Bildpfeil neben dem Bild auf dem realen Schirm betrachtet werden
konnen (siehe Abbildung 92 im Anhang). Die GroRRe beider Bilder stimmt unge-
fahr Uberein, was daflr spricht, dass die drei ausgezeichneten Lichtwege die phy-
sikalischen Eigenschaften optischer Abbildungen beschreiben. Selbst die Entste-
hung des vergroRerten virtuellen Bildes, das durch die Sammellinse als Lupe von
dem Buchstaben gesehen werden kann, Iasst sich in AR Uberprufen (siehe Ab-
bildung 93 im Anhang).
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So haben wir die Aufgabe der Wissenschaft neu definiert: Es geht um die
Entdeckung von Gesetzen, die es uns ermdéglichen, Ereignisse innerhalb
der Grenzen vorherzusagen, die uns die Unschérferelation setzt. (S. 235)

Hawking (2018)

6 Ausblick

Erkenntnistheoretische Uberlegungen zum Modellbegriff und ihre Ubertragung
auf den Erkenntnisprozess im Physikunterricht bildeten den Ausgangspunkt die-
ser Arbeit. Mit der physikalischen Modellbildung wurde ein didaktisches Konzept
formuliert, das die vier Stationen der Erkenntnisgewinnung Phanomen, Modell,
Hypothese und Experiment als Lernprodukte voneinander abgrenzt. Damit wird
eine Unterrichtsstruktur vorgeschlagen, die sich an dem wissenschaftlichen Den-
ken orientiert. Sie soll Lernenden ermdglichen, die zur angemessenen Erschlie-
Rung neuer Fachinhalte notwendigen Lernschritte zu gehen. Des Weiteren wurde
gepruft, inwiefern sich der Einsatz der DGS GeoGebra eignet, dynamische Mo-
delle fur den Optikunterricht zu erstellen und als Lernmedien im Rahmen dieses
Konzepts anzubieten. Als Visualisierungen unterstutzen sie Lernende einerseits
beim Aufbau wissenschaftlicher Vorstellungen bezlglich physikalischer Phano-
mene. Andererseits ermoglichen sie als Simulationen dynamische Veranderun-
gen im Modell, deren Beobachtung die Grundlage fur die Formulierung von Hy-
pothesen bildet. Im Unterricht konnen dynamische Modelle die Lucke im Erkennt-
nisprozess zwischen einer physikalischen Fragestellung und einer im Experiment
uberprufbaren Hypothese schlieRen.

Das Konzept wurde zunachst auf die Ausbildung von Lehrkraften angewandt, in-
dem im Vorfeld eines Versuchstages im physikalischen Praktikum der Optik eine
verpflichtende Auseinandersetzung mit dynamischen Modellen als Vorbereitung
auf die Ublichen Experimente zum Thema Lichtbrechung eingeflhrt wurde. Die
Ergebnisse der begleitenden Untersuchung im Mixed-Methods-Design haben ei-
nen tiefen Einblick gegeben, wie Studierende mit dem angebotenen Lernmedium
umgehen und welche Verhaltensmuster zu erwarten sind. Genauso sind die ab-
geleiteten Gestaltungsempfehlungen fur die Entwicklung und den weiteren Ein-
satz von dynamischen Modellen innerhalb der physikalischen Modellbildung re-
levant. Die Erkenntnisse werden u. a. im Nachfolgeprojekt Wirkungsvolle AR im
Praktikum der Physik (WARP-P) im Rahmen des Digital Teaching and Learning
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Lab (DigiTelLL) verwendet, um Studierenden digitale Lernumgebungen mit dyna-
mischen Modellen zur Unterstutzung des Experimentierens anbieten zu konnen
(Goethe-Universitat Frankfurt, 2022). Daruber hinaus werden die Modelle in
AR-Experimenten eingesetzt.

Im vorhergehenden Kapitel wurden aufeinander aufbauende dynamische Mo-
delle zu einem Unterrichtskonzept fur den Optikunterricht der Sekundarstufe |
zusammengestellt. Eine Umsetzung des gesamten Konzepts in Form einer Un-
terrichtseinheit steht zwar noch aus, aber einzelne Bestandteile wurden in ver-
schiedenen Lehr-Lernsituationen erprobt. Einige Themen, Modellideen und Ex-
perimente, die in das Kapitel 5.1 zur Anfangsoptik eingeflossen sind, wurden zu-
vor als Online-Lernkurs fur Lernende verschiedener Schulstufen im pandemiebe-
dingten Homeschooling bzw. Distanzunterricht angeboten. Die Durchfihrung der
geplanten Experimente wurde dafur schrittweise fotografiert und mit verschiede-
nen Steuerungsmaoglichkeiten als IBE aufgearbeitet. In der begleitenden Unter-
suchung wurde u. a. der Frage nachgegangen, in welchem Ausmal die jeweilige
Auseinandersetzung mit einem Modell und einem Experiment zum physikali-
schen Verstandnis eines Phanomens beitragt. Um diesen Lernprozess abzubil-
den, wurden die Lernenden zu jedem Phanomen zu drei Messzeitpunkten getes-
tet: Nach der Fragestellung, nach dem Modell und nach dem Experiment. Das
durchschnittliche Testergebnis war zum ersten Messzeitpunkt erwartungsgemalf}
am niedrigsten, nahm jedoch nach der Arbeit mit dem Modell zunachst deutlich
und nach dem Experiment geringflugig zu (Teichrew & Erb, 2021b). Es bleibt noch
zu klaren, ob die im Kreislauf der Erkenntnisgewinnung angelegte Reihenfolge
der Lernmedien einen Effekt auf den Lernprozess hat.

Die in dieser Arbeit entwickelten und eingesetzten dynamischen Modelle kon-
zentrieren sich auf die Optik als primares Anwendungsgebiet. Allerdings wurden
bereits Versuche unternommen, andere Gebiete der Physik im Rahmen der phy-
sikalischen Modellbildung aufzuarbeiten. So wurden an unterschiedlichen Spiel-
platzgeraten Phanomene identifiziert, die sich als Grundlage fur dynamische Mo-
delle und AR-Experimente eignen. Im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausar-
beit wurden daraufhin Modelle und Lernaktivitdten zur Durchfihrung auf dem
Spielplatz entwickelt und erprobt, die ein vertieftes Verstandnis der Spielplatzge-
rate und der jeweils zugrundeliegenden physikalischen Konzepte fordern. Eine
Rutsche wird beispielsweise als schiefe Ebene betrachtet, an der die Zusammen-
setzung der Hangabtriebskraft gezeigt wird, und an einer Wippe werden im
AR-Experiment die Bedingungen fur den Gleichgewichtszustand eines Hebels
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untersucht. Die Lernverlaufe wurden jeweils mit zwei Gruppen zu je drei Lernen-
den der 10. Klasse eines Frankfurter Gymnasiums anhand von Tonaufnahmen
wahrend der Arbeit mit dem dynamischen Modell und der Durchfihrung des
AR-Experiments analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass die Lernenden ihre
fachlichen Konzepte bezuglich der Problemstellungen am Spielplatz mithilfe der
dynamischen Modelle und auch wahrend der Uberlagerung in AR ausgebaut ha-
ben. In Anschlussgesprachen haben die Lernenden im Vergleich zum herkémm-
lichen Unterricht vor allem die Mdglichkeit hervorgehoben, Fachinhalte mithilfe
von AR auf die Realitat zu Ubertragen (Weber & Teichrew, 2021).

Parallel zur Forschung erfolgte eine stetige Entwicklungsarbeit, um Lehrkraften
dynamische Modelle und AR-Experimente in verschiedenen inhaltlichen Kontex-
ten anbieten zu kénnen. Im Rahmen des Projekts Digitale Kompetenz beim Mo-
dellieren und Experimentieren im Physikunterricht (diMEx) wurde eine mehrtei-
lige Lehrkraftefortbildung zu AR-Experimenten im Physikunterricht geplant und
durchgefuhrt (Freese, Winkelmann, Teichrew & Ullrich, 2020). Die teilnehmen-
den Lehrkrafte haben das Konzept der physikalischen Modellbildung kennenge-
lernt, Materialien bekommen und teilweise eigene Modelle fur ihre Experimente
gestaltet sowie im Unterricht eingesetzt. Die Materialien und Ubungen aus der
Fortbildung werden interessierten Lehrkraften zur Weiterbildung im Selbststu-
dium als OER zur Verflgung gestellt. Sie sind somit fur den weiteren Einsatz
oder zur Weiterentwicklung frei verfugbar, was den Transfer der physikalischen
Modellbildung mit dynamischen Modellen in die Unterrichtspraxis ermdglicht.
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Planungsraster

Tabelle 32: Planungsraster zum Lernen mit Modellen und Experimenten mit Leitfragen

zum Ausflllen

Lernprodukte Lernschritte Lernmedien
c Welche g Wie sind die Umsténde, die bei § Schilderungen von
GEJ bemerkenswerte -% der Beobachtung des Phanomens © Alltagsbeobachtungen?
.8 Erscheinung wird é regelmaRig auftreten? é Fotos und Videos?
g behandelt? T Wie lasst sich das Phanomenim 2 Qualitative
2 Allgemeinen beschreiben? 8 Demonstrationen?
Wie wird das Welche naturwissenschaftlichen o GréRen und ihre
Phanomen E Ideen und nicht beobachtbaren S Zusammenhange?
E} naturw!ssenschaftlich % Elemente werden eingefahrt? _g Statische Skizzen?
2 beschrieben? £ Welche Idealisierungen missen § Dynamische
< vorgenommen werden? < Konstruktionen oder
Animationen?
Wie lauten die c Welche Annahmen werden Berechnungen?
% qualit?tiv'en und _g gemacht? § Fehlerabschétzungen?
£ quantltatlven? % Wie sehen die Vorkehrungen g Simulationen?
g Vorhersagen? 2 aus? 2
< £
T S Welche Ergebnisse sind zu o
erwarten?
Wie werden die Wie sieht der Aufbau aus? o Materialien und
c "
.. Vorhersagen . Welche Messgerate werden 7 Messgerate?
é experimentell % verwendet? é Tabellen und
£ =& e 3 '
5 Uberpruft? 2 Wie werden die Messungen % Diagramme?
Q. .
5 5 ausgewertet? % Videoanalyse?
[%2]
% Sensoren und
Smartphones?
Experiment Wie gut entspricht der Aufbau den Annahmen?
Hypothese Wie gut passen die experimentellen Ergebnisse zu der Hypothese?
Modell Wie gut entspricht das Modell der Realitat?
_E Welche Aspekte wurden nicht bedacht?
x
2 Welche alternativen Modelle kann es geben?
[0}
= Phanomen Welche Antwort lasst sich auf die anfangs aufgestellte Fragestellung
formulieren?
Welche Einschrankungen gibt es?
Beobachtung Auf welche anderen Situationen Iasst sich die Antwort anwenden?

257



Anhang

Lerninhalte der Lernumgebung

Tabelle 33: Phanomene, Modelle und Hypothesen der Lektionen der Lernumgebung

Phanomen Modell Hypothese
o Licken in der Wolkendecke Lichtwege, die neben und Licht nimmt zwischen zwei
% fihren zu interessanten entlang einer Schattengrenze Punkten den kirzesten Weg.
% Lichterscheinungen. Anhand von verlaufen, werden auf ihre
= 9geraden Schattengrenzen lasst Lange hin verglichen.
5 sich die Lichtausbreitung
—

charakterisieren.

Wenn sich Objekte im Wasser

Lichtwege, die Uber

Licht nimmt Gber einen

é spiegeln, trifft das Licht zuerst  verschiedene Stellen am Spiegel den kirzesten Weg,
2 die Wasseroberflache und geht  Spiegel von einer Lichtquelle  wobei das Reflexionsgesetz
% dann ins Auge. Schattengrenzen zu einem Empfanger gilt.
L;’ am Spiegel deuten auf einen verlaufen, werden auf ihre
Knick in der Lichtausbreitung an. Lange hin verglichen.
Wenn sich Objekte unter Wasser Lichtwege, die tber Licht nimmt an einer
o befinden, dann erscheinen sie  verschiedene Stellen durch Grenzflache zwischen zwei
E flacher als sonst. eine Grenzflache zwischen Medien den Weg mit der
Q Schattengrenzen am zwei Medien von einer kiirzesten Laufzeit (qualitative
é Plexiglasblock deuten auf einen Lichtquelle zu einem Form des
S Knick in der Lichtausbreitung an Empfanger verlaufen, werden Brechungsgesetzes).
~' der Grenzflache an. auf ihre optische Lange hin
verglichen.
Zur Untersuchung der Lichtwege, die Uber Licht wird beim Ein- und
Lichtbrechung werden verschiedene Stellen in die Austritt gebrochen. Zur
% Halbkreisscheiben aus Plexiglas Halbkreisscheibe eintreten, Messung des
8§ verwendet. Ein breites werden auf ihre Einfalls- und  Brechungswinkels muss die
g Lichtbindel deutet eine Brechungswinkel hin Mitte der Halbkreisscheibe
S zweifache Brechung des Lichts untersucht. getroffen werden.
é an, das durch die Zusétzlich zu den Winkeln Das Produkt aus n1 und sin(a)
m Halbkreisscheibe verlauft. werden die senkrecht auf dem ist gleich dem Produkt aus n.
Lot stehenden Gegenkatheten und sin(B) (quantitative Form
h = sin(a) * r gemessen. des Brechungsgesetzes).
Totalreflexion: Licht wird beim  Die Intensitaten des Totalreflexion liegt beim
Ubergang von einem Medium in einfallenden, reflektierten und Ubergang von optisch dichten
ein anderes unter bestimmten  gebrochenen Lichts werden fir in dinne Medien ab einem
Umstanden vollstandig verschiedene Einfallswinkel Grenzwinkel vor, bei dem der
S reflektiert. visualisiert. Brechungswinkel von 90°
S erreicht wird.
< Optische Hebung: Gegenstande Der Lichtweg von einem Optische Hebung hangt von

unter Wasser erscheinen etwas
angehoben.

Gegenstandspunkt unter
Wasser und seine
Verlangerung werden
visualisiert.

Fullhdhe, Aufsichtwinkel und
Brechungsindex der
Flussigkeit ab.
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Tabelle 34: Planungsraster zum Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe

Lernprodukte

Lernschritte

Lernmedien

Zur Messung des

Die Grenzen eines breiten

Brechungswinkels % Lichtblndels einer S
& beim Ubergang von S Experimentierleuchte deuten I
g Luft zu Glas werden oft g darauf, dass das Licht sowohl S
‘@ Halbkreisscheiben 2 beim Eintritt als auch beim %
O verwendet. Wie geht g Austritt gebrochen wird. ;5
man am besten vor? =
Der Lichtweg durch Das Licht trifft im Punkt P auf die
eine Halbkreisscheibe < flache Seite der Halbkreis- = '
= wird dargestellt. g scheibe. Das Lot sowie Einfalls- 2 sl
[0) = . . . Q T
3 ﬁ und Brechungswinkel beim Ein- @ A
= E und Austritt werden in g G
<C Abhangigkeit des Brechungs- ‘>£
index n2 visualisiert.
Das Licht wird beim Zur Messung des Brechungs- ’10 s % 5,
Eintritt zum Lot hinund < winkels beim Eintritt muss das i
$ beim Austritt vom Lot % Licht betrachtet werden, das s X
fcj weg gebrochen. 2 durch die Mitte der Halbkreis- I < ¥
§ 2 scheibe verlauft. Sie muss g 4 _/41"" %
T & zudem mittig auf einer 2 p(_ ;
x Winkelscheibe positioniert / ' &
werden. o
Es wird die Leuchtspur Zur genauen Messung des o
. eines Linienlasers Brechungswinkels mussen %
& durch eine Halbkreis- § Laser, Halbkreis- und Winkel- o
E scheibe aus Plexiglas -% scheibe prazise ausgerichtet :a:_.;
é’. auf dem Tisch verfolgt. E werden, da ansonsten die g
L W' Brechung beim Austritt die o
Messung verfélscht. 2
Experiment Das Licht verlauft nicht nur seitlich durch die Halbkreisscheibe, sondern
dringt auch von oben ein und hinterlasst eine scheinbar ungebrochene
Leuchtspur.
< Hypothese Die Brechung beim Ein- und Austritt kann im Experiment beobachtet
-8 werden. Die Form ist flr eine genaue Messung des Brechungswinkels beim
% Eintritt geeignet.
o

Modell Im Modell fehlen (neben dem scheinbar ungebrochenen Licht) die Reflexion
beim Eintritt sowie unter bestimmten Winkeln die Totalreflexion beim Austritt.

Phanomen Beim Experimentieren mit einer Halbkreisscheibe wird das Licht wie bei

einer Linse fokussiert.
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Aufgaben des Fachwissentest zur Brechung

Tabelle 35: Schwierigkeit bi und Trennscharfe a; ausgewahlter
Aufgaben des Rasch-skalierten Fachwissenstests zur Brechung
(fwb) nach Weber et al. (2016)

Titel bi ai  Name
Lichtstrahl beim Ubergang 0.48 .45 fwb1
Unterschiedliche Brechzahlen 0.73 .57 fwb2
Brechung im Alltag 1.56 .59 fwb3
Brechung zum Lot hin 1.87 41 fwb4
Geradlinigkeit 0.33 43 fwb5
Plexiglasklotz 1.39 .50 fwb6
Brechung paralleler Lichtstrahlen 1.93 .44 fwb7
Reflexion an der Fensterscheibe 223 52 fwb8
Richtungsanderung des Lichtwegs 1 218 .49 fwb9
Brechungswinkel kleiner als Einfallswinkel 2.46 .51 fwb10
Einfallswinkel und Ausfallwinkel 224 37 fwb11
Vergrolerung des Einfallswinkels 1.99 .33 fwb12
Richtungsanderung des Lichtwegs 2 0.40 .47 fwb13
Reflexion im Plexiglas 1.75 42 fwb14
Einfallswinkel und Brechungswinkel 261 .38 fwb15
Spiegel im Aquarium 257 .32 fwb16
kinstliches und natrliches Licht 1.41 .47 fwb17
Brechung an der Kante 0.94 .42 fwb18

1. Was konnen Sie Uber einen Lichtstrahl beim Ubergang von Luft in einen anderen
durchsichtigen Stoff (z. B. Glas oder Wasser) sagen?’®

e Der Lichtstrahl geht nur bis zum Ubergang zum anderen Stoff und hért dann auf.

e Der Lichtstrahl andert seine Richtung nicht, sondern verlauft einfach gerade
weiter.

e Der Lichtstrahl reicht bis in die Mitte des anderen Stoffes und bringt diesen zum
Leuchten.

e Der Lichtstrahl andert seine Richtung, sobald er den anderen Stoff erreicht hat.*

76 Die richtige Antwortmdglichkeit wird im Folgenden mit einem Stern (*) markiert.
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Licht wird an der Wasseroberflache gebrochen. Wie kann man das erklaren?

Die Brechungsindizes der Wasseroberflache und des Wassers sind
unterschiedlich.

Der Brechungsindex des Lichtes wird an der Wasseroberflache verandert.
Die Brechungsindizes von Luft und Wasser sind gleich.

Die Brechungsindizes von Luft und Wasser sind unterschiedlich.*

Kreuzen Sie an, in welcher Situation Sie das Phanomen der Lichtbrechung im
Alltag beobachten kénnen.

Ich betrachte mein Spiegelbild im glatten Wasser eines Sees.

Ich schaue vom Ufer aus ins klare Wasser und glaube, dass dort alles flach ist.*
Beim Skifahren blendet mich der helle Schnee.

Beim Sonnenschein unterbricht z. B. ein Baum das Sonnenlicht, sodass er einen
Schatten wirft.

. Welche Aussage ist richtig, wenn Licht von Luft in Plexiglas gelangt?

Es wird vollstandig reflektiert.

Es wird vom Lot weg gebrochen.

Es wird weder gebrochen noch reflektiert.
Es wird zum Lot hin gebrochen.*

Nehmen Sie Stellung zur folgenden Aussage: ,Ich glaube nicht, dass sich Licht
gradlinig ausbreitet. Leuchtet man namlich durch einen Plexiglasklotz, andert sich
die Ausbreitungsrichtung des Lichts.”

Ich stimme der Aussage zu. Licht besitzt nicht die Eigenschaft, sich gradlinig
auszubreiten.

Ich stimme der Aussage zu. Trifft Licht auf einen Plexiglasklotz, geht es immer
auf geradem Weg hindurch.

Ich stimme der Aussage nicht zu. Trifft Licht auf einen Plexiglasklotz, wird es
reflektiert.

Ich stimme der Aussage nicht zu. Licht breitet sich gradlinig aus. Am
Plexiglasklotz wird es zwar gebrochen, danach breitet es sich aber wieder
gradlinig aus.*

261



Anhang

6.

262

Was kdnnen Sie Uber den Lichtweg durch einen planparallelen Plexiglasklotz
sagen (siehe Abbildung)?

Am Ubergang von Luft zum Plexiglas wird das Licht zum Teil reflektiert, das
Ubrige Licht verlauft, nachdem es einmal die Richtung geandert hat, immer
gradlinig weiter.

Das Licht wird komplett am ersten Ubergang von Luft zum Plexiglas reflektiert.
Da die beiden Grenzflachen parallel zueinander liegen, verlauft das Licht nach
dem Verlassen des Plexiglasklotzes wieder in der gleichen Richtung wie vor dem
Klotz.*

Nur wenn Licht aus der Luft in den Plexiglasklotz hineinleuchtet, andert sich
seine Ausrichtung.

Wie verlaufen parallele Lichtstrahlen, nachdem sie an einer Wasseroberflache
gebrochen wurden?

Sie laufen beim Ubergang von Luft in Wasser ineinander.
Sie bleiben beim Ubergang von Luft in Wasser parallel.*
Sie laufen beim Ubergang von Luft in Wasser auseinander.
Sie werden beim Ubergang von Luft in Wasser gedreht.



10.

11.

Anhang

Warum sieht man an einer Fensterscheibe oder einem Schaufenster sein
eigenes Spiegelbild?

An der vom Betrachter abgewandten Fensteroberflache findet eine Totalreflexion
statt, wahrend an der zugewandten Fensteroberflache das Licht gebrochen wird.
An der dem Betrachter zugewandten Fensteroberflache wird ein Teil des
auftreffenden Lichts gebrochen und ein Teil reflektiert, an der abgewandten Seite
findet eine Totalreflexion statt.

An der dem Betrachter zugewandten Fensteroberflache findet eine Totalreflexion
statt, wahrend an der abgewandten Fensteroberflache das Licht gebrochen wird.
An beiden Fensteroberflachen wird ein Teil des auftreffenden Lichtes gebrochen
und ein Teil reflektiert.*

Kreuzen Sie an, was Sie unter der ,Brechung des Lichts* verstehen.

Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht auf ein anderes Medium trifft.
Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht in ein anderes Medium gelangt.”
Ausbreitung des Lichts, ohne eine Richtungsanderung des Lichtweges.
Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht an einem Spiegel umgelenkt
wird.

Die Aussage ,Der Brechungswinkel ist stets kleiner als der Einfallswinkel.“ ist ...

... nur dann richtig, wenn Licht von einem optisch dlinneren in ein optisch
dichteres Medium gelangt.*

... falsch, da Brechungswinkel und Einfallswinkel stets gleich grof3 sind.

... nur dann richtig, wenn der Einfallswinkel den Grenzwinkel lberschreitet, so
dass es zur Totalreflexion kommit.

... hur dann richtig, wenn Licht von einem optisch dichteren in ein optisch
dinneres Medium gelangt.

Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Ausfallswinkel
an einem Spiegel mit einer ,Je ..., desto ...“-Formulierung.

Je groRer der Einfallswinkel ist, desto gréRer ist der Ausfallswinkel.
Je kleiner der Einfallswinkel ist, desto gréfRer ist der Ausfallswinkel.
Je grofRer der Einfallswinkel ist, desto kleiner ist der Ausfallswinkel.
Je grolRer der Einfallswinkel ist, desto gréRer ist der Brechungswinkel.*
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12.

14.
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Stellen Sie sich vor, Licht strahlt aus Wasser in die Luft. Was passiert, wenn der
Einfallswinkel immer weiter vergréRert wird?

Nach Uberschreiten des Grenzwinkels kommt es zur Totalreflexion.*

Das einfallende Licht wird gebrochen, bis es parallel zur Wasseroberflache
verlauft.

Je groRer der Einfallswinkel wird, desto kleiner wird der Brechungswinkel.
Das Licht wird zum Lot hin gebrochen.

. Kreuzen Sie an, was Sie unter der ,Brechung des Lichts® verstehen.

Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht auf ein nicht durchsichtiges
Medium trifft.

Ausbreitung des Lichts, ohne eine Richtungsanderung des Lichtweges.
Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht in ein durchsichtiges Medium
gelangt.”

Richtungsanderung des Lichtweges, wenn Licht an einem Spiegel umgelenkt
wird.

Welche Beobachtung kénnen Sie machen, wenn Sie mit einem Lichtstrahl durch
den Mittelpunkt des halbrunden Plexiglases leuchten (siehe Skizze)?

Lot

Plexiglas

Luft

Das Licht wird zum Teil am Mittelpunkt nach unten reflektiert.
Das Licht wird nicht reflektiert.

Das Licht wird zum Teil am Mittelpunkt nach oben reflektiert.*
Das Licht wird zum Ausgangspunkt reflektiert.
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15. Die Skizze zeigt einen halbrunden Plexiglasklotz. Welche Aussage uber den
Zusammenhang von Einfalls- und Brechungswinkel ist richtig?

Lot

/13

]
]
L]
L
L]
L}
L]
I
L]
i
I
1
1
1
1
]
]
I
L}
I
i
]

Plexiglas

Luft

e Je kleiner der Einfallswinkel, desto gro3er der Brechungswinkel.

e Der Einfallswinkel und der Brechungswinkel sind immer gleich grof3.
o Je grofer der Einfallswinkel, desto kleiner der Brechungswinkel.

e Je groRer der Einfallswinkel, desto grof3er der Brechungswinkel.*
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Wie verlauft ein Lichtstrahl beim Ubergang von Luft in ein Aquarium, der dann
von einem am Boden angebrachten Spiegel zurlick reflektiert wird?

A

Wasser

N\
sé‘e'%e

Er wird an der Wasseroberflache wieder gebrochen und verlauft dann senkrecht
zur Wasseroberflache.

Er wird an der Wasseroberflache zurtick gebrochen und verlauft dann identisch
zum Ursprungsstrahl.*

Er wird an der Wasseroberflache wieder gebrochen und verlauft dann im rechten
Winkel zum Ursprungsstrahl.

Er wird an der Wasseroberflache nicht gebrochen und verlauft in der Luft
geradlinig weiter.

Ein Lichtblindel aus einer Taschenlampe und ein von der Sonne kommendes
Lichtbiindel werden in einem Versuchsaufbau auf einen Glaskdrper fallen
gelassen. Was passiert mit den beiden Lichtblindeln aus kinstlichem und
naturlichem Licht?

Beide Lichtblindel werden gleich stark gebrochen.*

Das kunstliche Lichtbindel wird starker als das natlrliche Lichtbindel gebrochen.
Das natirliche Lichtbiindel wird starker als das kinstliche Lichtbindel gebrochen.
Das kunstliche Lichtbindel wird gebrochen, das natirliche Lichtblindel wird nicht
gebrochen.
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18. Sie mdchten die Dinge im Aquarium zahlen. Dabei schauen Sie auf die Kante
des Beckens (siehe Abbildung). Welcher Aussage stimmen Sie zu?

¢ Im Becken befinden sich acht dunkle Fische, aber wegen der Lichtbrechung sieht
man nur sechs.

e Die Lichtbrechung an der Glaskante des Aquariums tauscht uns — es sind
tatsachlich nur zwei Pilze, vier dunkle Fische sowie einige helle Fische.*

¢ Im Becken befinden sich drei Pilze sowie sechs dunkle und einige helle Fische.

e Zwei der dunklen Fische spiegeln sich in der Wand des Aquariums, weswegen
es so aussieht, als wéaren es sechs dunkle Fische.
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Skalen zu Selbstwirksamkeitserwartungen

Tabelle 36: Skala zur mathematischen SWE (mse) nach Bescherer (2004)

Subskala Item Name
Prozessfahigkeit mathematische Gleichungen aufstellen msep1
komplexe Probleme I6sen msep2
Lésungswege begriinden msep3
Handwerk mathematische Ausdriicke umformen mseh1
Formeln verwenden mseh2
Ergebnisse selbststandig tUberprifen mseh3
Visualisierung geometrische Konstruktionen anfertigen msev1
elementarisierte Darstellungen verstehen msev2
Ergebnisse graphisch veranschaulichen msev3

Anmerkung. Die Teilnehmenden wurden gebeten, ihre Fahigkeiten und Kenntnisse in den folgen-
den Gebieten von (1) sehr schlecht bis (5) sehr gut einzustufen.

Tabelle 37: Skala zur experimentierbezogenen SWE (ese) nach Schroedter und Kérner
(2012)

Item Name

Obwohl man fir ein® Experiment viele Gerate bendtigt, glaube ich, dass es mir ese1
gelingt.

Selbst wenn in der Versuchsbeschreibung® keine Zeichnungen enthalten sind, ese2
glaube ich, dass ich ein Experiment schaffe.

Selbst wenn der Betreuer® ein Experiment vorher nicht vorfihrt, schaffe ich es. ese3

Auch wenn ich besonders genau arbeiten muss, gelingt mir ein Experiment. ese4d
Ich schaffe ein Experiment sogar dann, wenn ich wahrend des Experiments eseb
nicht von dem Betreuer unterstutzt werde.

Obwohl ich wenig Zeit zum Experimentieren bekomme, schaffe ich es. ese6
Ich schaffe ein Experiment, auch wenn ich dabei nervds bin. ese”7
Ich bin Uberzeugt, dass ich im Allgemeinen sehr gut experimentieren kann. ese8

Anmerkung. Die Teilnehmenden wurden gebeten anzugeben, in welchem Ausmal sie den fol-
genden Aussagen von (1) stimme liberhaupt nicht zu bis (5) stimme voll und ganz zu zustimmen.

a. Im Original wird von ,dem® Experiment gesprochen, wahrend im untersuchten Praktikumsver-
such die durchzufiihrenden Experimente nicht vorgestellt wurden.

b. Im Original wird von der ,Experimentieranleitung“ gesprochen, wahrend dem untersuchten
Praktikumsversuch eine Versuchsbeschreibung zugrunde liegt.

c. Im Original wird von der ,Lehrkraft* gesprochen, wahrend der untersuchte Praktikumsversuch
von einer mannlichen Person betreut wurde.
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Tabelle 38: Verkurzte Skala zur computerbezogenen SWE (cse) mit Items zur
Computerangst (can) und Computer beim Lernen (cle) nach Spannagel und Bescherer
(2012, zitiert nach Mézes, 2016, S. 108f)

Item Name

Ich kann normalerweise mit den meisten Schwierigkeiten umgehen, auf die ich cse1
wahrend der Benutzung eines Computers stol3e.

Ich bin sehr unsicher Uber meine Fahigkeiten im Umgang mit Computern.? cse2
Ich finde es schwierig, Computer dazu zu bringen, das zu tun, was ich von cse3
ihnen will.2

Ich halte mich selbst flir einen geschickten Computernutzer. cse4
Computerbegriffe verwirren mich.? cseb

Wenn ich einen Computer verwende, dann scheinen manchmal Dinge einfach  cse6
so zu passieren, und ich weil} nicht warum.?

Was Computer anbelangt, halte ich mich selbst fir nicht sehr kompetent.? cse’

Computer machen mir Angst. can1

Wenn ich einen Computer benutze, dann beflirchte ich, dass ich eine falsche can2
Taste dricken und ihn beschadigen konnte.

Das Verwenden von Computern macht Lernen interessanter. cle1
Computer sind gute Hilfsmittel beim Lernen. cle2
Einige Computerprogramme machen Lernen eindeutig einfacher. cle3

Anmerkung. Die Teilnehmenden wurden gebeten anzugeben, in welchem Ausmalf sie den fol-
genden Aussagen von (1) stimme (berhaupt nicht zu bis (5) stimme voll und ganz zu zustimmen.

a. Das Item wurde bei der Auswertung umgepolt.
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Ziele des Modells zur Brechung

Tabelle 39: Kategorien und Beschreibungen der Ziele bei der Arbeit mit dem
dynamischen Modell zur Brechung an der Halbkreisscheibe

Kategorie Beschreibung Name
Bestandteile des  Breite der Halbkreisscheibe Uber den Punkt B verdndern  mVarg
Modells variieren  Ejntrittspunkt P verschieben mVare
Lichtquelle Q verschieben (— Einfallswinkel a variieren) mVarq
Verlangerung des Brechungswinkels beim Eintritt V mVary
einblenden
Winkelscheibe W einblenden mVarw
Brechungsindex der Halbkreisscheibe n. variieren mVarn
Grenzen des P an den oberen oder unteren Rand der Halbkreisscheibe mRanp
Modells fuhren
untersuchen n2 kleiner als 1,2 oder groRer als 1,8 einstellen mRan,
B kleiner als 4 oder grofer als 8 einstellen mRans
a groRer als 80° einstellen mRang
experimentier- a variieren, wahrend sich P in der Mitte der mEinpm
bezogene Halbkreisscheibe befindet
Einstellungen (— Brechung beim Austritt vermeiden)
vornehmen P variieren, wahrend die Verlangerung eingeschaltet ist mEiny
(— Einfluss von P auf die Brechung beim Austritt
untersuchen)
P oder a variieren, wahrend sich die Mitte der MEinwwm

Winkelscheibe in der Mitte der Halbkreisscheibe befindet

(— Voraussetzung fir die Messung der Brechung beim
Eintritt herstellen)

a variieren, wahrend sich P in der Mitte der Winkelscheibe mEinwe

befindet (— a mithilfe der Winkelscheibe messen)
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Hypothesen zur Brechung

Tabelle 40: Kategorien und Beschreibungen der Hypothesen bei der Arbeit mit dem
dynamischen Modell zur Brechung an der Halbkreisscheibe

Kategorie

Beschreibung Beispiel Name

Brechung beim
Eintritt

Beim Eintritt findet
Brechung statt.

Der Lichtstrahl wird beim Eintritt
an dem Halbkreiskérper
gebrochen, [...]

H1

Brechung beim Beim Austritt findet Ein Teil des Lichts wird aber auch H2
Austritt Brechung statt. an der Aul8enfldache
[etwas/einmal] gebrochen.
Richtung der Beim Eintritt findet Beim Ubergang von Luft zu H3
Brechung beim Brechung zum Lot Plexiglas findet eine Brechung
Eintritt statt. zum Lot statt.
Richtung der Beim Austritt findet Licht wird von dichteren zum H4
Brechung beim Brechung vom Lot weg diinneren Medium vom Lot
Austritt statt. weggebrochen.
Brechungsindex Einfluss der [Das Licht wird] gebrochen, da H5
Brechungsindizes auf unterschiedliche
die Brechung Brechungsindizes [vorliegen].
Geradlinigkeit Geradlinige Das Licht breitet sich geradlinig H6
Ausbreitung des Lichts bis zur ebenen Seite des
Halbkreiskérpers aus.
Winkelbeziehungen Diverse Je gréer ay, desto gréler Bo. H7
Zusammenhange von
Einfalls- und
Brechungswinkeln
Keine Brechung Verhalten des Lichts, [Es findet] keine Brechung statt H8
beim Eintritt das senkrecht auf die [...], wenn [das Licht] senkrecht
Halbkreisscheibe trifft. draufstrahlt.
Keine Brechung Verhalten des Lichts, Trifft das Licht in einem 90° H9
beim Ein- und das auf die Mitte und  Winkel auf die Mitte der
Austritt senkrecht auf die Vorderseite, wird es an der
Halbkreisscheibe trifft. Riickseite nicht mehr gebrochen.
Einfluss der Grolle Einfluss der Grolke der Die Gréf3e des Halbkreiskérpers  H10
Halbkreisscheibe hat keinen Einfluss auf die
Lichtbrechung.
Mitte der Halbkreis- Verhalten des Lichts, Wenn der Strahl genau durch die H11
scheibe das auf die Mitte der  Mitte des Halbkreiskérpers

Halbkreisscheibe trifft. verlduft, dann wird er nur einmal
gebrochen (beim Eintreten).
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Lot senkrecht auf

Beschreibung des Lots [...] jeder Lichtstrahl, der durch H12

Tangente als Senkrechte auf der den Mittelpunkt des runden
Tangente des Kreises Glaskdrpers verlauft, [ist]
gleichzeitig die Senkrechte [...], an
dem der Lichtstrahl gebrochen
werden soll.
Winkelscheibe Einsatz der Mithilfe der Winkelscheibe lasst H13
Winkelscheibe sich der Brechungswinkel
experimentell bestimmen.
Linseneffekt Eigenschaft der Im bauchigen Teil wird das Licht H14

Halbreisscheibe als
Linse

wahrscheinlich so gebrochen,
dass es dabei fokussiert wird und
dieser Teil des Kérpers wie eine
Sammellinse funktionieren
mtlisste, weshalb der
Strahlengang am Ende schméler
ist im Vergleich zum Anfang.

Totalreflexion

Auftreten einer
Totalreflexion

In einem Fall wurde 32 so groi3, H15
dass der Strahl nicht mehr aus der
Halbkugel austrat.
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Tabelle 41: Formulierte Hypothesen der Teilnehmenden und zugeordnete Kategorien

ID Hypothese Kategorie
1 Sind Brechzahlen von Medien gleich, so ist der Weg identisch mit dem H5
ohne Mediengrenzen. Je héher die Differenz der Brechzahlen, desto H15

hoéher die Ablenkung. In einem Fall wurde 32 so grol3, dass der Strahl
nicht mehr aus der Halbkugel austrat.

2 Punkt P verschieben: - wenn der Strahl genau durch die Mitte des H1
Halbkreiskérpers verlduft, dann wird er nur einmal gebrochen (beim H2
Eintreten). - wenn der Strahl nicht genau durch die Mitte des Kérpers H3
verlguft, dann wird er beim Ubergang Luft zu Halbkreisképer (zum Lot H4
hin) und beim Ubergang Halbkreiskérper Luft (vom Lot weg) gebrochen. H5
Quelle Q verschieben: - wenn der Einfallswinkel a; klein ist, ist der H11

Einfallswinkel a2 gréBer und umgekehrt. - der Ausfallswinkel B+ ist kleiner
als der Einfallswinkel, da der Lichtstrahl zum Lot hin gebrochen wird. -
der Ausfallswinkel B2 ist gré8er als der Einfallswinkel a,, da der Strahl
vom Lot weggebrochen wird. - bei einem kleineren Halbkreiskérper bleibt
der Ausfallswinkel gleich grol3, wie bei einem gré3eren Kbrper. - mit
héherer Brechzahl des Halbkreiskérpers, ist der Ausfallswinkel B2 gréier.

3 Das Licht durch einen Halbkreiskérper wird 2x gebrochen. H1
H2

4 Bis auf Spezialfélle findet an beiden Ubergéngen eine Brechung statt. Je H1
nach Winkel kann dabei eine Totalreflexion oder keine Brechung H2
stattfinden. H8
H15

5 Die Grél3e des Halbkreiskbrpers hat keinen Einfluss auf die H7

Lichtbrechung. Je gréBer der Einfallswinkel, desto stdrker wird das Licht H10
gebrochen.

6 Gar keinen [Einfluss der Gré3e] Wenn as > az, dann B+ klein -> klare 2x HA1
Brechung H2
H10

7 Licht wird zwei Mal gebrochen. Je gré3er ai, desto gréer [B2. H1
H2

H7

8 Beim Ubergang von Luft zu Plexiglas findet eine Brechung zum Lot statt. H1
Mithilfe der Winkelscheibe ldsst sich der Brechungswinkel experimentell H2
bestimmen. Bei Ubergang von Plexiglas zu Luft findet eine Brechung H3
vom Lot weg statt. Sie verlduft wie bei einer Sammellinse. H4
H13
H14

9 Der Lichtweg durch einen Halbkreiskérper verlduft inmer so, dass a» und H8
B1 einander entsprechen -> wo keine Brechung stattfinden -> immer,
wenn der senkrecht drauf strahlt.
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10 Trifft das Licht auf den Halbkreismittelpunkt, wird das Licht beim Austritt H11
aus dem Koérper nicht gebrochen, da es senkrecht auf die Flache trifft. H14
Am Rand des Plexiglasklotzes macht sich die zweifache Brechung
besonders bemerkbar, da die Austrittsflache im Vergleich zur
Eintrittsfldche viel starker geneigt ist.

11 Der Lichtstrahl wird beim Eintritt an dem Halbkreiskérper gebrochen, da H1
unterschiedliche Brechungsindizes. Beim Austritt des Kérpers (dicht -> H2
diinn) findet bei Grenzwinkel a=90° eine Totalreflexion statt. Ein Teil des H5
Lichts wird aber auch an der AuBBenfldche [etwas/einmal] gebrochen. H15

12 Licht wird wie beim Eintritt in einen geraden Kérper gebrochen nur, dass H1
beim Kreis die Tangente ausschlaggebend ist, um das Lot H2
einzuzeichnen. Licht wird von dichteren zum diinneren Medium vom Lot H4
weggebrochen. H12

13 Licht verlduft vom optisch diinnen in das optisch dichte Medium und wird H1
dort zum Lot hin gebrochen. Dieser Strahl trifft dann auf dem Halbkreis H2
(Glasscheibe) wieder gebrochen. Diesmal vom Lot weg, da das Licht H3
vom opt. dichten ins opt. diinne verlduft. Je stérker der Brechungsindex H4
des Glases wird, umso besser erkennt man die Brechung. H5

14 Lichtweg wird zentrisch gestreckt -> linear abhéngig von Gré3e des H15
Koérpers. - Wenn Einfallswinkel zu gro8 wird -> Brechung an Plexiglas
findet nicht statt, da Einfallswinkel zu grof3 wird.

15 Wenn das Licht senkrecht auf den Halbkreiskérper trifft, ist die
geometrische Wegldnge am Minimum. Sobald der Einfallswinkel
vergré3ert wird, nimmt das Licht nicht den kiirzesten, sondern den
schnellsten Weg, somit ist die optische Wegldnge am Minimum.

16 Trifft das Licht am Rand auf den Halbkreisképer, verlédsst es ihn nicht H8
mehr an der Riickseite. - Trifft das Licht in einen 90° Winkel auf die Mitte H9
der Vorderseite, wird es an der Riickseite nicht mehr gebrochen. H15

17 Sobald der Lichtstrahl auf die ebene Grenzfldche des Kérpers trifft wird H1
er entsprechend der Brechzahl des Mediums gebrochen. Beim Austritt H2
des Strahls an der kreisférmigen Grenzflache des Mediums wird das H5
Licht erneut zum Lot hin gebrochen.

18 Das Licht bereitet sich geradlinig bis zur ebenen Seite des H1
Halbkreiskérpers aus. Dort wird es zum Lot hin gebrochen, da dessen H3
optische Dichte gréRRer als die der Luft ist. In Abhédngigkeit vom H5
Eintrittspunkt P &ndert sich der Austrittwinkel, aufgrund der kreisférmigen H6
Form des Halbkreiskérpers. H14
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19 Licht féllt von einem op. Diinneren ins op. Dichteres Medium & wird H1
dabei gebrochen, zum Lot hin gebrochen. AnschlieBend wird es wieder H2
gebrochen, vom Lot weggebrochen. Breitet sich geradlinig weiter durch. H3

H4
H5
H6

20 Strahlt die Lichtquelle senkrecht auf die Eintrittsflache des H8
Halbkreiskérpers liber den (Mittel) Punkt P ein, so verlduft das Licht beim H9
Ein und Austreten geradlinig.

21 Je nachdem, wie der Eintrittswinkel verédndert wird, verdndert sich auch HS
der Austrittswinkel. Je nachdem, wie die Brechzahl des Mediums
verdndert wird, verdndert sich auch die Richtungsénderung.

22 Andert sich der Einfallswinkel, so &ndert sich auch der Ausfallswinkel. HS
Andert man noch die Brechzahl, so dndert sich auch die
Richtungsénderung.

23 Je kleiner der Kérper, desto gré3er der Unterschied zwischen 81 und (2. H14
Fiir groBe Kbérper néhert sich der Austrittswinkel 81 sehr stark an. H15
Besonders an den Randern, dort ist B2 prédgnant, bis es zur Totalreflexion
kommt.

24 Der Lichtstrahl trifft die flache Seite des Halbkreiskérpers, dabei wird zum H1
Lot hin gebrochen, der Strahl verlduft weiter zum bauchigen Teil und wird ~ H2
dort zum Lot gebrochen. Im bauchigen Teil wird das Licht wahrscheinlich H3
so gebrochen, dass es dabei fokussiert wird und dieser Teil des Kérpers H4
wie eine Sammellinse funktionieren miisste, weshalb der Strahlengang H14
am Ende schméler ist im Vergleich zum Anfang.

25 Man kann nur dann den Brechungsindex von Glas bestimmen, wenn H11
man mit dem Laser durch den Mittelpunkt des Halbkreiskérpers leuchtet.

Denn das ist die besondere geometrische Eigenschaft des Kreises.
Jedes Lot zeigt zum Mittelpunkt. Daher ist der zweite Eintrittswinkel
immer 0°.

26 Man kann mit dem Halbkreiskérper sehr gut den Austrittswinkel messen, H11
unter dem ein Lichtstrahl in Abh&ngigkeit von einem Eintrittswinkel zur H12

Senkrechten austritt. Dann kann man die Proportionalitdtskonstante
herausbekommen, welche der Brechzahl des Glases entspricht. Dies ist
aber nur méglich, wenn man mit dem Licht durch den Mittelpunkt des
Halbkreises leuchtet, denn der Kreis hat die besondere geometrische
Eigenschaft, dass der Lichtstrahl beim Austritt aus dem Glaskérper nicht
noch einmal gebrochen wird und sich der Lichtweg nicht veréndert. Dies
liegt daran, dass jeder Lichtstrahl, der durch den Mittelpunkt des runden
Glaskérpers verlduft, gleichzeitig die Senkrechte ist, an dem der
Lichtstrahl gebrochen werden soll, sodass ein a» von 0 Grad zu einem B;
von 0 fihrt. Hierdurch wird der Lichtstrahl nicht noch einmal abgelenkt.
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27 Snelliussches Brechungsgesetz: ns - sin(a) = nz - sin(8). Wenn der HA1
Einfallswinkel gleich Null entspricht, so wird das Licht nicht gebrochen. H3
Je nach Medium wird das Licht entweder zum Lot oder weg vom Lot H8
gebrochen.

28 Ist der Einfallswinkel = 0°, so wird das Licht auch nicht gebrochen, da H8
nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz gilt: sin(a) - ny = sin(B) - na.

Die Linke Seite der Gleichung ist demnach null, so dass auch 8 = 0 ist.

29 -Wenn der Strahl senkrecht auf beide Grenzflachen (Luft-Plexiglas und H1
Plexiglas-Luft) trifft so wird er nicht gebrochen. - Wenn der Strahl nicht H2
senkrecht auf das Plexiglas trifft, wird er zuerst zum Lot hin gebrochen H3
und beim Ubergang von Plexiglas zu Luft vom Lot weg gebrochen. H4

H8
H9

30 Je gréBer der Weg ist, welchen das Licht durch den Halbkreiskérper H11
zurticklegt, desto kleiner ist der Brechungswinkel beim Austritt aus dem
Halbkreiskérper. Die Eintrittsstelle des Lichtes beeinflusst den
Brechungswinkel beim Austritt des Lichts aus dem Halbkreiskbrper. Je
weiter aulRen die Eintrittsstelle des Lichtes ist, desto gréRer ist der
Brechungswinkel. Dies lasst sich auch mit der ersten aufgestellten
Hypothese widerlegen.

31 Féllt das Licht von der Quelle genau durch den Mittelpunkt des H11
Halbkreiskérpers, wird er beim Verlassen des Halbkreiskérpers nicht H14
nochmal gebrochen. Verschiebt man den Eintrittspunkt des Lichtes zu H15
einer Seite, so entsteht ein Winkelbereich fiir das gebrochene Licht im
Halbkreiskérper, sodass an der "Riickseite" eine Totalreflexion
stattfindet. AuBerdem &ndert sich die Brechungsrichtung des Lichtes an
der Riickseite des Halbkreiskdrpers, sobald der gebrochene Lichtstrahl
von der Vorderseite die Mitte der Wélbung (liberschreitet.

32 Der Lichtstrahl wird jeweils an den Grenzen zwischen den beiden Medien H1
gebrochen, es sei denn der Lichtstrahl geht genau durch den Mittelpunkt H2
des Halbkreiskérpers. Ebenfalls ist zu sehn das der Eintrittswinkel stehts H11
gréer als der Eintrittswinkel ist. Wenn der Einfallspunkt nahe an den H15
Enden des Halbkreiskérpers gebrochen wird entsteht durch den
Grenzwinkel eine Totalreflexion.

33 Das Licht wird jeweils beim Eintritt wir auch beim Austritt aus dem H1
Glaskérper gebrochen. Von Luft in Glas wird das Licht zum Lot hin H2
gebrochen. Von Glas in Luft wird das Licht vom Lot weg gebrochen und H3
verlduft danach geradlinig weiter. Ab dem Grenzwinkel findet eine H4
Totalreflexion statt. H6

H15
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34 Der Lichtweg wird l&nger, da er zunéchst geradlinig durch einen H2
Halbkreis verlauft, bevor dieser abermals an der runden Grenzflache H11
gebrochen wird. Der Brechungsstrahl muss senkrecht auf die runde H14
Grenzflache treffen. Oberhalb und unterhalb von der optischen Achse ist
die Brechung am gréf3ten. Also da wo die Tangente am Halbkreis einen
groBen Winkel hat zur Tangente, die genau senkrecht zur optischen
Achse steht.

35 - tritt das Licht senkrecht durch den Mittelpunkt des Kreises ein, so H1
breitet es sich ungebrochen und gradlinig weiter und verlédsst das H2
Plexiglas auch auf dieser Weise weiter. - tritt das Licht mit dem Winkel a H3
durch den Mittelpunkt des Kreises ein, so breitet es sich zum Lot hin H4
gebrochen und gradlinig weiter. Beim Verlassen, des Plexiglases wird H6
das Licht vom Lot weg gebrochen, steht senkrecht zur Oberfléache und HS
breitet sich ebenfalls gradlinig weiter aus. - tritt das Licht mit dem Winkel H9
A durch einen anderen Punkt des Kreises ein, so breitet es sich zum Lot H11
hin gebrochen und gradlinig weiter. Beim Verlassen, des Plexiglases wird
das Licht vom Lot weg gebrochen und breitet sich ebenfalls gradlinig
weiter aus.

36 Das Licht wird insgesamt 2 mal gebrochen, an dem Eintritt und beim H1
Austritt, durch die Kreisform verdndert sich die gesamte Ausbreitung des
Lichtwegs. H2

37 Beim Eintritt in den flachen Teil des Kérpers wird der Lichtstrahl zum Lot H1
hin gebrochen. Beim Austritt am runden Teil wird es vom Lot weg H2
gebrochen. Dabei spielt die Grél3e nur beim Austritt, also dem runden H3
Teil, eine Rolle. Je gréRBer der Kérper und die Rundung, umso kleiner der H4
Brechungswinkel. Mit einer Winkelscheibe I&sst sich der H13
Brechungswinkel messen, wenn man sie unter den Glaskérper legt.

38 - Der Lichtweg im Halbkreiskérper wird ldnger, wenn der Halbkreiskbrper H2
groBer wird. - Wenn man das Licht senkrecht zur Halbkreiskbrper H8
hineinleuchtet, wird das Licht zun&chst nicht gebrochen. Erst beim
Ubergang zwischen Glas und Luft (2. Brechung), erkennt man eine
Brechung.

39 Man kann durch dieses Modell an einem Halbkreiskérper H1
veranschaulichen die Zusammenhang zwischen Eintritt und Austritt H2
Richtung des Lichtes. Féllt Licht senkrecht, erfolgt keine Brechung mehr. H5
Es kann die Brechungswinkel im Vergleich mit Einfallswinkel in H8
verschiedenen Medien beobachtet werden.

40 Je gré3er der Halbkreis, desto ldnger wird der Lichtweg. Wenn der H11
Lichtstrahl durch den Mittelpunkt geht, macht sich die zweite Brechung H14

beim Austritt nicht bemerkbar. Je weiter weg die Eintrittsstelle vom
Mittelpunkt ist, desto gré3er wird die zweifache Brechung.
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41

Das Medium, in welches das Licht eintritt, ist ein optisch dickeres
Medium als Luft. Je dichter dieses wird, desto stérker ist die Brechung.
Tritt Licht ins Medium, so wird das Licht zum Lot hin gebrochen. Tritt es
wieder aus, so wird das Licht wieder vom Lot weg gebrochen. Trifft das
Licht jedoch genau auf den Mittelpunkt des Halbkreiskérpers (Mittelpunkt
von der langen Seite ausgehend), so haben wir nur eine Brechung,
nédmlich die von Luft zum Halbkreiskérper. Die letzte Brechung entféllt
dabei. Diese entféllt ebenfalls, wenn sich das Licht sich dem Lot sehr
néhert oder vom Lot sehr weit entfernt ist. Dort wird das Licht so
gebrochen, dass kein Licht mehr austritt (Totalreflexion). Die Gré8e des
Halbkreiskérpers hat insoweit Einfluss, dass die Flache kleiner ist und
weniger verschiedene Lichtwege zuldsst. Unter gleichem Winkel ist die
Brechung jedoch identisch.

H1
H2
H3
H4
H5

H10

H11

H15
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Motivation bei der Arbeit mit dem Modell

Tabelle 42: Kurzskala intrinsischer Motivation (kim) nach Wilde et al. (2009)

Subskala Item Name
Interesse/Vergnigen Die Arbeit mit den Modellen hat mir Spal’ gemacht. imi1
Ich fand die Arbeit mit den Modellen interessant. imi2
Die Arbeit mit den Modellen war unterhaltsam. imi3
wahrgenommene Mit meiner Leistung bei der Arbeit mit den Modellen imk1
Kompetenz bin ich zufrieden.
Bei der Arbeit mit den Modellen stellte ich mich imk2
geschickt an.
Ich glaube, ich war bei der Arbeit mit den Modellen imk3
ziemlich gut.
wahrgenommene Ich konnte die Arbeit mit den Modellen selbst steuern.  imw1
Wahlfreiheit Bei der Arbeit mit den Modellen konnte ich wahlen, wie imw2
ich es mache.
Bei der Arbeit mit den Modellen konnte ich so imw3
vorgehen, wie ich es wollte.
Druck/Anspannung  Bei der Arbeit mit den Modellen fiihlte ich mich unter imd1
Druck.?
Bei der Arbeit mit den Modellen flihlte ich mich imd2

angespannt.?

Ich hatte Bedenken, ob ich die Arbeit mit den Modellen imd3
gut hinbekomme.?

Anmerkung. Die Teilnehmenden wurden gebeten anzugeben, in welchem Ausmal} sie den fol-
genden Aussagen von (1) stimme liberhaupt nicht zu bis (5) stimme voll und ganz zu zustimmen.

a. Das Item wurde bei der Zusammenfassung der Iltems zur Kurzskala intrinsischer Motivation
(kim) umgepolt.
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Tabelle 43: Kategorien und Beschreibungen der positiven Motivationsaspekte bei der

Arbeit mit einem dynamischen Modell

Kategorie Beschreibung Beispiel
selbstbestimmte Mdglichkeit, Grélken zu Ich finde das selbstbestimmte
Exploration@®/c variieren, eigenstandig Vorgehen an diesen Modellen

Zusammenhangen zu
erforschen, Dinge
auszuprobieren oder mit
dem Modell zu
experimentieren.

interessant.

Elementarisierung und Elementarisierte, bildliche

Visualisierung®® Darstellung und
Veranschaulichung
physikalischer
Zusammenhange

[...] so wird das Ganze
elementarisiert und verbildlicht.

Modellierung Moglichkeit, bestimmte

verschiedener Falle?®  Einstellungen vorzunehmen,
um viele verschiedene
Situationen bzw. Grenz- und
Spezialfalle zu modellieren.

Ich finde es interessant, dass
man durch die einfache
Bedienung mehrere
Beobachtungen gleichzeitig
machen kann.

Abwechslung? Alternative Art des Lehrens
und Lernens der Physik

Da ich noch sehr wenig mit der
Arbeit mit Modellen vertraut
bin, empfand ich sie als sehr
abwechslungsreich.

Uberpriifung Mdglichkeit, bestimmte [...] mithilfe von den

bestehender Ideen, Hypothesen oder angezeigten Werten konnten

Vorstellungen@® Zusammenhange zu diese Zusammenhénge auch
untersuchen und zu bestétigt werden.
Uberprifen.

Aufbau neuer Mdglichkeit, [...] sich Zusammenhénge

Vorstellungen@® zugrundeliegenden selbst erschlie3en.

Konzepte zu verstehen und
sich neue Erkenntnisse und
Zusammenhange zu

erschlielen.
Lernen mit digitalen Interesse und Spald am Zudem arbeite ich gerne mit
Medien?® Lernen mit dem Computer  dem Rechner, weswegen mir

oder der DGS GeoGebra

diese Art der Arbeit besonders
gut gefalit.

Benutzerfreundlichkeit? Einfachheit der
Durchfiihrung und
Bedienung des Modells

[...] einfache Bedienung [...]
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Ubersichtliche Vorteilhafte Darstellung und Die Vielseitigkeit und doch

Gestaltung des Modells? Gestaltung des Modells Einfachheit des Aufbaus.

vollstandige Bearbeitung aller Aufgaben  Wir haben alle Aufgaben

Bearbeitung® und der gestellten Ziele bearbeitet [...]

in der Lernumgebung  Moglichkeit, auf vorherige Man konnte nochmal zurtick

navigieren® Seiten der Lernumgebung  bléttern und sich vergewissern,
zurtickzugreifen. ob man es verstanden hat oder

einfach die Méglichkeit hat
nochmal die Grundlagen
oftmals zu wiederholen.

keine Zeitvorgabe® Mdglichkeit, in einem Durch unser Arbeitstempo.
eigenen Arbeitstempo mit
dem Modell zu arbeiten.

Erfahrung mit Vorteilhafte Vorerfahrungen Da ich schon einmal mit
GeoGebra® im Umgang mit der DGS GeoGebra gearbeitet habe,
GeoGebra weild ich was man bewegen
muss, um etwas spezielles zu
erreichen.
Vorkenntnisse in der Bereits vorhandene Weil die Erkenntnis aus den
Optikd Kenntnisse der modellierten Modellen schon vorher
Inhalte feststand.
grundsatzlich positive  Entspannte Ich gehe entspannt an diese
Einstellung® Herangehensweise ohne Aufgaben heran.

bestimmten Grund

Erklarung durch den Sicherheit aufgrund der Albert hat im Vorfeld prézise

Betreuer® Betreuung erklart, wie wir die Sache
handhaben sollen, somit hatte
ich nicht den Eindruck, dass
mir etwas misslingen kénnte.

Anmerkung. Die Aspekte wurden in Aussagen im Hinblick auf eine oder mehrere Subskalen der
KIM wiedergefunden.

a. Interesse/Vergnigen

b. wahrgenommene Kompetenz
c. wahrgenommene Wahlfreiheit
d. kein Druck/Anspannung
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Tabelle 44: Kategorien und Beschreibungen der negativen Motivationsaspekte bei der
Arbeit mit einem dynamischen Modell

Kategorie

Beschreibung

Beispiel

monotone Arbeitsweise?

Eintdnige Handlung oder
Langeweile wahrend der
Arbeit mit dem Modell

Das Arbeiten an den Modellen
war fiir mich eher monoton.

Abneigung gegenlber
digitalen Medien?@

Negative Einstellung
gegenluber dem Lernen
mit digitalen Medien oder
der DGS GeoGebra

Ich arbeite generell nicht gerne
mit GeoGebra oder sonstigen
Programmen dieser Art. Oftmals
muss ich gestehen, dass ich
auch den Sinn dahinter nicht
verstehe.

technische
Schwierigkeiten®"’

Schwierigkeiten mit der
Hard- und/oder Software

In erster Linie, dass es am
Anfang nicht funktionierte, doch
dann war es am Ende doch ganz
angenehm, weil man viele
verschiedene Mdéglichkeiten
hatte, sich die Sachen
anders(unter einem anderen
Blickwinkel) anzuschauen.

Konzentrationsschwéache®

Tagesformabhangige

Schon seit 8 Stunden am

niedrige Arbeiten und Konzentration l&sst
Leistungsfahigkeit nach.
ungewohnte Uberraschende Dann aber muss ich

Aufgabenstellung®

Anforderungen nach der
Arbeit mit dem Modell

Zusammenhénge mit Winkeln
angeben. Das hat mich dann
lberrascht.

fehlende Erfahrung mit
GeoGebraP'

Nichtvorhandene
Vorerfahrungen im
Umgang mit der DGS
GeoGebra

Ich habe nicht die Erfahrung mit
GeoGebra, deswegen kann ich
mich nicht geschickt anstellen
oder habe es auch nicht probiert.

fehlende Vorkenntnisse
in der Optik®™

Nichtvorhandene oder
widersprichliche
Kenntnisse der
modellierten Inhalte

Mein Wissenstand hat mich bei
der Arbeit mit den Modellen
gehindert, mich geschickt
anzustellen.

unibersichtliche
Gestaltung des Modells”’®

Unvorteilhafte Darstellung
und Gestaltung des
Modells

... manchmal war mir das
GeoGebra Modell nicht ganz
eindeutig.

Angst vor Fehlern®

Unsicherheit aufgrund der Angst etwas falsch zu machen.

Wahrscheinlichkeit, das
Fehler unterlaufen
kdnnten.
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unangenehme Unsicherheit aufgrund der Ich fiihlte mich ein bisschen

Beobachtung®™ Aufnahme bzw. unter Druck, weil meine
Auswertung der Arbeit mit Ergebnisse von anderen nicht
dem Modell anonym gesehen werden.

unklare Unvorteilhafte Darstellung ... mir fiel es manchmal schwer

Elementarisierung und
Visualisierung®

physikalischer
Zusammenhange

zZu entscheiden, was im Modell
genau erklart bzw. dargestellt
werden sollte.

Unbestimmtheit?

Verwirrung durch die
offene Arbeitsform mit
dem Modell

... durch offene Lésungsfindung
ist mir zunachst unklar, was ich
beobachten soll, da der Auftrag
Jjeweils erst auf der Folgeseite zu
lesen war.

Zeitdruck?

Anspannung durch den
Mangel an Zeit

... aufgrund von Zeitmangel ...

Einzelarbeit?

Anspannung durch die
eigenstandige Arbeit mit
dem Modell

Zudem bin ich stark auf mich
allein gestellt.

keine neuen
Vorstellungen®

Enttauschung, da keine
neuen Erkenntnisse
gewonnen wurden.

Ich habe gemerkt, dass ich nicht
ganz die Zusammenhénge
verstanden habe, die ich dann
bei den Hypothesen nennen
sollte.

Schamgefihl®

Mdglichkeit, einen
schlechten Eindruck von
sich zu erwecken.

... hicht den Eindruck zu
vermitteln das Thema im
Geringsten nicht verstanden zu
haben.

Teilnahme an einer
Studie®

Mdglichkeit, schlechte
Ergebnisse fur die Studie
zu liefern

Méglichst gut fir die Studie
helfen

Vergleich innerhalb der
Gruppe®

Mdglichkeit des direkten
Vergleichs in der Gruppe

Mein Partner war schon fertig
und ich kam mir dumm vor.

Anmerkung. Die Aspekte wurden in Aussagen im Hinblick auf eine oder mehrere Subskalen der

KIM wiedergefunden.

a. kein Interesse/Vergniigen

b. keine wahrgenommene Kompetenz

c. keine wahrgenommene Wabhlfreiheit

d. Druck/Anspannung
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Ziele des Experiments zur Brechung an der Halbkreisscheibe

Tabelle 45: Kategorien und Beschreibungen der Ziele des Experiments zur Brechung
an der Halbkreisscheibe

Kategorie

Beschreibung Name

Bestandteile des
Experiments
variieren

Eine Halbkreisscheibe mit einer anderen GroRe einsetzen eVarg

Einfallswinkel kontrollieren und Eintrittsstelle variieren eVarp
Eintrittsstelle kontrollieren und Einfallswinkel variieren eVarg
Winkelscheibe unterlegen eVary

Grenzen des
Experiments
untersuchen

Eintrittsstelle in der Nahe des oberen oder unteren Rands eRanp
der Halbkreisscheibe wahlen

Grol3e Einfallswinkel ausprobieren eRanq

experimentier-
bezogene
Einstellungen
vornehmen

Mitte der Halbkreisscheibe mit dem Laser anvisieren eEinpm
(— Brechung beim Austritt vermeiden)

Eintrittsstelle von der Mitte zum Rand der eEiny
Halbkreisscheibe verschieben?

(— Einfluss der Eintrittsstelle auf die Brechung beim
Austritt untersuchen)

Halbkreisscheibe mittig auf der Winkelscheibe ausrichten eEinwm

(— Voraussetzung fir die Messung der Brechung beim
Eintritt herstellen)

Mitte der Winkelscheibe mit dem Laser anvisieren eEinwp
(— a mithilfe von W messen)

a. Das Ziel Einv wurde von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da seine Erfassung einen zu
grof3en Interpretationsspielraum besitzt und nicht objektiv gemessen werden kann.

284



Vergleich zwischen Modell und Experiment

Anhang

Tabelle 46: Kategorien und Beschreibungen der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
beim Vergleich zwischen Modell und Experiment

Art Kategorie Beschreibung Beispiel (ID) Name
Brechung Beobachtung, dass das [Die] Lichtbrechung [ist] bei GH1
Licht gebrochen wird. beiden sichtbar. (5)
Brechungsindex Begrindung der Brechung Die Aussage zu den GH2
durch unterschiedliche identischen Brechzahlen
Brechungsindizes. und der Differenz der
Brechzahlen sind bestétigt
bzw. nicht widerlegt worden.
A (1)
8 Keine Brechung  Situationen, in denen das Wenn der Lichtstrahl GH3
%’ Licht bei Ein- und Austritt  senkrecht durch
E nicht gebrochen wird. Halbkreiskérper verlauft,
© wird dieser nicht gebrochen.
3 (21)
% Lichtweg durch Beobachtung der Licht wird an der GH4
O die Mitte und am Lichtbrechung in Austrittsflache nicht

Rand

Abhangigkeit von der
Eintrittsstelle.

gebrochen, wenn es durch
den Kreismittelpunkt geht.

(10)

Ahnlichkeit der

Ahnliche Formen,

Lichtstrahl wird untersucht  Sys

Systeme Variablen und Ziele in am Halbkreis
beiden Systemen. Plexiglaskdrper unter
versch. Einfallwinkeln. (14)
Anzahl der Angabe der Variablen, die Mit dem Modell kann man Var
Variablen im Modell verandert [die] Plexiglasgré3e [und
= werden kénnen. die] Dichte des Mediums
g variieren. (9)
— Genauigkeit der  Verweis auf die Winkel kbnnen in GeoGebra Gen
% Werte Genauigkeit, mit der Werte genau abgelesen werden.
= in einem Modell (6)
£ angegeben werden.
E Vereinfachung Vereinfachungen, die im  [Im] Modell [sind] nur Ver
Q des Systems Modell vorgenommen relevante Strahlen sichtbar.
g wurden. (3)
-]

Hilfestellungen

Objekte, die im Modell
zusatzlich hinzugefiigt
wurden.

Versuch hat keine Werte Hil
[und] keine Hilfslinien (z. B.
Lot und Winkel) [...] (38)
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Unterschied im Experiment (UntE)

Totalreflexion Beobachtung des Lichts,  Bei Realitét sieht man die Tot
das die Halbkreisscheibe Totalreflexion. (12)
nicht verlasst.

Reflexion Beobachtung des Lichts,  [Ein] reflektierter Strahl ist Ref
das an der ersten an der ersten Mediengrenze
Grenzflache reflektiert wird. zu erkennen. (31)

ungebrochenes  Beobachtung des Lichts, = Man sieht zum Ung

Licht das von oben in die gebrochenen Strahl auch
Halbkreisscheibe eindringt noch den Strahl, der gerade
und ungebrochen durchgeht [und] stért. (15)
erscheint.

Messfehler [...] ungenaueres Ablesen Mes

der Winkel und Messfehler
kdnnen auftreten. (26)
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Tabelle 47: Protokollierte Gemeinsamkeiten und Unterschiede und zugeordnete
Kategorien

ID Gemeinsamkeiten und Unterschiede Kategorie
1 Die Aussage zu den identischen Brechzahlen und der Differenz der GH2
Brechzahlen sind bestétigt bzw. nicht widerlegt worden. Der nicht mehr Tot

aus dem Halbkreis ausgetreten Strahl (82 > 90°) hingegen wurde
totalreflektiert, was im Modell nicht nachweisbar gewesen ist.

2 Gemeinsamkeiten: Strahl nicht reflektiert, wenn er durch die Mitte geht. GH4
Unterschied: bei gré3erer Brechzahl -> gré3ere Ablenkung -> nicht Var
realisierbar.

3 Hypothesen werden bestétigt. Bei verschiedenen Spezialféllen kommt es  GH1

zur Totalreflexion. Gemeinsamkeiten: 2-fache Brechung, Variabilitat bei Sys
beiden. Unterschiede: Genauigkeit bei Modell idealisiert. Bei Modell nur Gen
relevante Strahlen sichtbar. Ver
Tot

4 Die Hypothese konnte bestétigt werden. Gem: Beides Variabel (viele Sys
Selbstversuche), eingeschréankt Grél3e von Plexiglas Halbkreis dndern. Var
Unter: Modell ist idealisierte Variante von Realexp. Nur relevante Gen
Strahlen sichtbar. Modell ist genauer als im Exp. Ver

5 Gemeinsamkeiten: Einfallswinkel variierbar. Lichtbrechung bei beiden GH1
sichtbar. Unterschied: mit dem Modell kann man Plexiglasgréf3e, Dichte Sys

des Mediums variieren. Im Versuch kann man Licht aus allen Richtungen  \/ar
aufs Glas treffen lassen, im Modell nur von links. Im Modell kann man die

Winkel mit der Winkelscheiben direkt ablesen. 1. Hypothese lasst sich
bestétigen. 2. Hypothese lasst sich auch (berpriifen.

6 Reflexion real auch sichtbar. Brechungsindex verédnderbar. Q GH1
verénderbar. Lichtbrechung bei beiden sichtbar. Q nur auf einer Seite. Sys
Winkel kbnnen in GeoGebra genau abgelesen werden. Var

Gen
Ref

7 Gemeinsamkeiten: Teilweise Reflexion an der Oberfladche. Doppelte GH1
Brechung an den Grenziibergdngen. Unterschiede: Strahl, der gerade Ref
durch geht. Ung

8 Gemeinsamkeiten: teilweise Reflexion. doppelte Brechung. GH1
Unterschiede: Strahl geht gerade durch. Ref

Ung
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9 Gemeinsamkeiten. An der Austrittsflache wird der gebrochene Strahl GH1
nicht gebrochen. Einfallswinkel 20 und Ausfallswinkel 14 also zum Lot GH4
hin (von diinn nach dich) vom Lot weg (von dicht nach diinn). Ung
Unterschiede: der Strahl trennt sich ca. 2 cm nach Eintritt in das
Plexiglas, ein Strahl kommt raus, der andere verbleibt im Plexiglas. Je
néher wir zum Kreismittelpunkt gehen, desto weniger gebrochen ist der
Strahl. Je mehr geneigt, desto starker gebrochen.

10 Gemeinsamkeiten: Licht wird an der Austrittsflédche nicht gebrochen, GH1
wenn es durch den Kreismittelpunkt geht. Vom optisch diinneren zum GH4
dichteren Stoff wird das Licht zum Lot hin gebrochen. Vom optisch Ung
dichteren zum diinnen Stoff wird das Licht vom Lot weggebrochen.
Unterschiede: Licht teilt sich beim Eintritt in zwei Blindel. Hypothesen
bestétigt.

11 Unterschied: Auf 2 Halbkreiskérper bei Natur beschrénkt. Modell Sys
unendlich viele Brechungsindizes verénderbar bei Modell;, Modell Var
exakter. Gemeinsamkeiten: Aufbau, Winkel bei beiden ablesbar, Gen
Lichtstrahlen identisch. Vorhersagen bestétigt.

12 Unterschied: Mit GeoGebra Halbkreiskbrper besser einstellbar. n1, n2 GH1
andern. Winkel werden direkt angegeben. Bei Realitét sieht man die Var
Totalreflexion. Gemeinsamkeiten: Phdnomen der Brechung ist bei beiden  Gen
zu zeigen. Modell vereinfacht vieles. Vorhersagen kénnen bestétigt Ver
werden. Tot

13 Gemeinsamkeiten: Halbkreiskérper, geometrische Hilfsmittel- Lichtquelle.  Sys
Unterschiede: Fliissigkeit kein Schieberegler und Verdnderung von Var
Brechungsindex -> keine Variation.

14 Lichtstrahl wird untersucht am Halbkreis Plexiglaskérper unter versch. Sys
Einfallwinkeln. Kein Modell, sondern haptisch ergreifbar. In Modell stets Gen
senkrecht und genau ablesbar.

15 Im Modell wird Licht beim Austreten des Glaskérpers nicht mehr Ver
gebrochen, man glaubt, dass das Licht an der Grenze Glas/Luft endet. Ung
Im Exp. ist dies nicht der Fall. Exp. man sieht zum gebrochenen Strahl
auch noch den Strahl, der gerade durchgeht -> stért.

16 Das Licht trifft im Gegensatz zum Modell auch aus, wenn es auf den Ung
Rand der Vorderseite trifft. Im Kérper sind zwei Strahlen zu sehen
(gebrochen und nicht gebrochen).

17 Lichtstrahl kann ahnlich variiert werden. Im GeoGebra Modell ist die Sys
Reflexion nicht sichtbar. Beim Austritt aus dem dichteren Medium wird Ref
der Strahl vom Lot weg gebrochen -> nicht hin.

18 Im Experiment sind mehr im Plexiglaskérper Strahlen zu erkennen. Das GH1
Experiment zeigt wie im Modell den gebrochenen Strahl. Die Hypothesen  Ung

haben sich bestétigt.
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19 Beim Ubergang des Lichtstrahls iiber den Mittelpunkt des Lichtstrahls, GH4
verlauft der Lichtstrahl geradlinig durch. Auch beim Austritt. Hypothese Ref
bestétigt geradlinigen Verlauf. Gemeinsamkeit: Wenn der Laserstrahl am
unteren Ende eintritt, so verhélt es sich [...]. Unterschiede: Beobachtung
von Reflexion.

20 Beim Ubergang des Lichtstrahls iiber den Mittelpunkt der Eintrittsflache GH4
verlduft der Lichtstrahl geradlinig durch (auch beim Austritt). Hypothese Gen
bestétigt. Gemeinsamkeit: Laserstrahl verlduft konvergent, wenn der Ref
Lichtstrahl an dem unteren Ende der Eintrittsfliche strahlt. Unterschied
zum Modell: Beobachtung von Reflexion! Messung beim Modell besser!

21 Je nachdem, wie der Einfallswinkel des Laserlichts ist, wird der GHA1
Lichtstrahl unterschiedlich gebrochen. Bsp.: Wenn der Lichtstrahl GH3
senkrecht durch Halbkreiskbrper verléuft, wird dieser nicht gebrochen.

Wenn der Lichtstahl nicht senkrecht zur ersten Grenzflédche ist, dann wird
er zum Lot hin gebrochen.

22 In Abhéngigkeit dessen, wie der Laserstrahl bzw. der Einfallswinkel ist, GH1
wird das Licht unterschiedlich gebrochen. Verlauft der Strahl senkrecht GH3
auf die Grenzflache wird er nicht gebrochen. Trifft er nicht senkrecht auf
die Grenzflache, so wird er zum Lot hin gebrochen. Wenn der Strahl zwei
Mal auf die Grenzfléche trifft, wird er zwei Mal gebrochen.

23 Es werden nur transmittierte Strahlen dargestellt. Reflexion Gen
(Totalreflexion) wird nicht abgebildet. Laser ist keine Punktférmige Ver
Lichtquelle. Strahlengénge werden vereinfacht dargestellt. Betrachtung Tot
eines Strahls (Hauptstrahl).

24 (+) Zu brechende Strahlen/Strahlengang ist sichtbar. (-) Reflektierende GH1
Strahlen werden nicht eingezeichnet, Grenzfall totale Reflexion nicht Gen
betrachtet, Laser nicht ideal mit punktférmiger Lichtquelle. Laser trifft auf Tot
Oberflédche des Halbkreises, deshalb drei Strahlen mit Reflexion. Ref

Ung

25 Gemeinsamkeiten: Anwendung des Brechungsgesetzes, gleiche GH2
Versuchsgegenstdnden, gleiches Ziel. Unterschiede: Winkel kbnnen Sys
nicht so genau gemessen werden, Messfehler, reflektierten Lichtstrahl Gen
sieht man nicht. Man sieht den Teil des Lichts nicht, der durchlauft. Sr?;

Mes

26 Gemeinsamkeiten: Anwendung des Brechungsgesetzes, gleiche GH2
Versuchsgegenstdnde, gleiches Ziel. Unterschied: Praxis, ungenaueres Sys
Ablesen der Winkel und Messfehler kbnnen auftreten. Im Modell sieht Ref
man den reflektierten Lichtstrahl nicht und den Teil des Licht, der Ung
geradlinig durchlauft. Mes

27 Gemeinsamkeiten: Der Brechungswinkel verhélt sich gleich zum Modell. GH1
Unterschiede: Wegen dem Laserstrahl wird das Licht mehrfach Ung

gebrochen, als im Modell, da es l&nglich ist.
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28 Gemeinsamkeiten: Brechungswinkel verhélt sich beim Variieren des GH1
Einfallswinkels wie im Modell. Unterschied: Da Baulaser nicht nur ein Ung
LStrahl”, sondern langlich verlauft, wird an mehreren Stellen am Plexiglas
das Licht unterschiedlich gebrochen. So sind mehrere ,Lichtstrahlen® zu
sehen.

29 Gemeinsamkeiten: Brechung beim Ein- und Austritt in bzw. aus dem GH1
Medium eines Strahls. Unterschiede: Auftreten mehrerer Strahlen. Es Ref
wird nicht nur der gebrochene Strahl sichtbar, sondern auch ein Ung
reflektierter Strahl.

30 Gemeinsamkeiten: Brechung des Lichtstrahls beim Ein- und Austritt aus ~ GH1
den Medien. Unterschiede: Auftreten mehrere Strahlen. Partielle Ref
Reflexion der Strahlen. Es werden mehrere Strahlen sichtbar. Ung

31 Gemeinsamkeiten: Zwei Brechungen an der ersten und zweiten GH1
Mediengrenze. Totalreflexion gesehen und alle anderen Phdnomene. Tot
Unterschiede: Reflektierter Strahl ist an der ersten Mediengrenze zu Ref
erkennen.

32 Brechungsrichtung gut gesehen. Totalreflexion gut zu erkennen GH1
(gréBerer Strahl oben auch zu sehen). Reflektierter Strahl an der Kante Tot
zu sehen in Bsp. [Modell] nicht. Ref

Ung

33 (+) Winkelmessung, Quelle und Einfallspunkt verschiebbar (-) mehrere Sys

Lichtstrahlen, reflektierter Lichtstrahl Ref
Ung

34 Einfallsstrahl trifft senkrecht auf gerade Grenzflache -> keine Brechung. GH1
An anderer Grenzfldche -> Brechung. Applet zeigt dies auch. Weitere GH3
Brechungsformen bei beiden: Doppelt-Brechung, Totalreflexion. Ich Ref
glaube Reflexionsstrahl wurde im Applet nicht gezeigt.

35 Alle Phdnomene, die auf dem Modell zu erkennen sind, sind wieder im Ref
Versuch zu erkennen. Im Modell sind die Stérreflexionen nicht zu sehen.

36 Beide Male wird das Licht zweimal gebrochen. Es gibt zwei sichtbare GH1
Linien bei unserem Versuch, da dies kein Punktlaser ist und so der Strahl  Gen
auf der Oberfldche des Mediums zu sehen ist. Ung

37 Der Baulaser hat keinen punktférmigen Strahl, sondern eine GH1
Strahlebene. Ein Teil der Strahlebene wird gebrochen und ein Teil Gen
verlauft geradlinig durch ohne Brechung. Ung

38 Gemeinsamkeiten: gleicher Versuch. Unterschiede: Versuch hat keine Sys
Werte & keine Hilfslinien (z. B. Lot und Winkel) und hat noch weitere Gen
Reflexionen. Modell ist genauer, aber weitere Reflexionen ausgeblendet. Hil

Ref

39 Durchfiihrung: Beide beschreiben: Einfallswinkel und Brechungswinkel. Sys

Bei Modell sind auch die verschiedenen Werte zu variieren. Bei dem Ref

Versuch kénnte man aber auch die Reflexion beobachten.
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40 Gemeinsamkeiten: Doppelbrechung je weiter das Licht sich vom
Mittelpunkt entfernt. Lichtstrahl durch Mittelpunkt -> einfache Brechung.
90° keine Brechung. Unterschiede: Reflexionen nicht angezeigt. Zwei

Strahlen werden sichtbar.

GH3
GH4
Ref
Ung

41 Gemeinsamkeiten: Doppelbrechung. Durch den Mittelpunkt nur eine
Brechung. 90° Winkel keine Brechung. Unterschiede: Reflexion nur in

Natura. Irritation durch zu breiten Strahl (zwei Strahlen werden sichtbar).

Bei Demo -> eingezeichnetes Lot.

GH1

GH3

GH4
Hil
Ref
Ung
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Ergebnisse

Tabelle 48: Skalenkennwerte der quantitativ erhobenen Merkmale

Anzahl 95 %-Cl
Merkmal der Items M SD SEM UG OG a® p"
Fachwissen zur Brechung (fwb) 1° 72 .14 02 .68 .77 - .63
mathematische SWE (mse) 9 .74 14 .02 .70 .78 .89 .48
Prozessfahigkeit (msep) 3 .71.16 .03 .66 .76 .80 .26
Handwerk (mseh) 3 .78 .15 .02 .74 .83 .80.03
Visualisierung (msev) 3 .73 .18 .03 .67 .78 .85.01
experimentierbezogene SWE (ese) 8 .73.12 .02 .69 .77 .88 .03
computerbezogene SWE (cse) 7 .68 .20 .03 .62 .74 .91.07
Computerangst (can) 2 .11.13 .02 .07 .15 .36 .01
Computer machen mir Angst. (can1) 1 12 .18 .03 .07 .18 - .01
Wenn ich einen Computer benutze, dann 1 .10.15 .02 .06 .15 - .01
beflirchte ich, dass ich eine falsche
Taste dricken und ihn beschadigen
kdnnte. (can2)
Computer beim Lernen (cle) 3 .73.13 .02 .69 .77 .76 .01
intrinsische Motivation (kim) 12 .59 .13 .02 .55 .63 .82.03
Interesse/Vergnugen (kimi) 3 .66.18 .03 .60 .72 .82 .01
wahrgenommene Kompetenz (kimk) 3 .52 .18 .03 .46 .58 .84 .03
wahrgenommene Wahlfreiheit (kimw) 3 .67 .14 .02 .63 .72 .69 .03
Druck/Anspannung (kimd) 3 .51.23 .04 .44 58 .83.04

Anmerkung. Die angegebenen Mittelwerte M stellen relative Angaben dar, sodass der kleinst-
mogliche Wert der Skala bei 0 und der gréRtmaogliche Wert bei 1 liegt. Neben der Standardab-
weichung SD wird der Standardfehler des Mittelwerts SEM sowie die Unter- und Obergrenze (UG

und OG) eines 95 %-Konfidenzintervall (Cl) berichtet.

a. Cronbachs Alpha nach Cronbach (1951)

b. Signifikanzwert des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung nach Shapiro und Wilk (1965) mit

p > .05 fett gedruckt.

c. Der Fachwissenstest umfasst 18 Aufgaben, aber der Mittelwert ergibt sich aus den geschétzten

Fahigkeitswerten pro Person.
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Tabelle 49: Haufigkeitswerte der qualitativ erfassten Ziele des Modells

Merkmal H d Hs hg
Ziele des Modells (mzi) 282 14 201 .49
Bestandteile des Modells variieren (mVar) 164 6 27.3 .67
Breite der Halbkreisscheibe verandern (mVarg) 17 1 17 .41
Eintrittspunkt verschieben (mVare) 36 1 36 .88
Einfallswinkel variieren (mVary) 29 1 29 .71
Verlangerung einblenden (mVary) 27 1 27 .66
Winkelscheibe einblenden (mVarw) 29 1 29 .71
Brechungsindex variieren (mVarn) 26 1 26 .63

Grenzen des Modells untersuchen (mRan) 75 4 18.8 .46
Eintrittspunkt (mRane) 24 1 24 59
Brechungsindex (mRan;) 21 1 21 .51

GrolRe der Halbkreisscheibe (mRang) 12 1 12 .29
Einfallswinkel (mRany) 18 1 18 .44
messbezogene Einstellungen vornehmen (mEin) 43 4 10.8 .26
Brechung beim Austritt vermeiden (mEinpm) 14 1 14 .34

Brechung beim Austritt untersuchen (mEinvy) 14 1 14 .34

Messung vorbereiten (mEinwwm) 2 1 2 .05
Einfallwinkel messen (mEinwp) 13 1 13 .32

Anmerkung. Die absoluten Haufigkeiten H beziehen sich teilweise auf Klassen mit einer unter-
schiedlichen Klassenbreite d (Anzahl der Ziele einer Kategorie), sodass H; = % die absolute und

hg = % die relative Haufigkeitsdichte darstellen.
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Tabelle 50: Haufigkeitswerte der qualitativ erfassten Ziele des Experiments und der
entsprechenden Ziele des Modells (N = 20)

Experiment Modell

Merkmal H d Hs hg ha
Ziele des Experiments (ezi) 110 9 12.2 .61 49
Bestandteile des Experiments variieren (eVar) 50 4 125 63 .68
Halbkreisscheibe wechseln (eVarg) 7 1 7 .35 43
Eintrittsstelle variieren (eVarp) 17 1 17 .85 .88
Einfallswinkel variieren (eVarq) 15 1 15 .75 .70
Winkelscheibe unterlegen (eVarw) 11 1 11 55 73

Grenzen des Experiments untersuchen (eRan) 21 2 105 53 .50
Eintrittsstelle am Rand auswahlen (eRang) 16 1 16 .80 .58

grofde Einfallswinkel ausprobieren (eRany) 5 1 5 25 43
experimentierbez. Einstellungen vornehmen (eEin) 39 3 13.0 .65 24
Brechung beim Austritt vermeiden (eEinpm) 18 1 18 .90 .34

Messung vorbereiten (eEinwm) 10 1 10 .50 .05
Einfallwinkel messen (eEinwp) 1 1 11 .55 .33

Anmerkung. Die relativen Haufigkeitsdichten hy der entsprechenden Ziele des Modells basieren
auf den mittleren Werten von zwei bzw. drei Personen pro Gruppe.

Tabelle 51: Ergebnisse der t-Tests bei verbundenen Stichproben zu den Unterschieden
der im Modell und Experiment erreichten Ziele (N = 20)

Differenz 95 %-Cl

der Ziele M SD SEM uG oG {(19) p a?

VarP -.03 44 10 -.23 18 -0.25 .804 -.06
Vara .05 46 10 -.16 .26 0.49 .629 1
VarB -.08 .52 A2 -.32 A7 -0.65 527 -.14
VarW -.18 .63 14 -.47 A2 -1.23 232 -.28
Rana -.18 A7 10 -.39 .04 -1.68 110 -.38
RanP 23 47 A1 .00 45 2.13 .046 48
EinWP 23 .64 14 -.07 .52 1.58 131 .35
EinWM 45 48 A1 22 .68 4.16 .001 .93
EinPM .56 .56 13 .30 .82 4.47 .000 1.00

Anmerkung. Die Mittelwerte M geben die mittlere Differenz erreichter Ziele im Experiment im Ver-
gleich zum Modell an (z. B. VarP = eVarP — mVarP). Es werden Standardabweichung SD, der
Standardfehler des Mittelwerts SEM sowie die Unter- und Obergrenze (UG und OG) eines
95 %-Konfidenzintervall (Cl) berichtet. Signifikanzwerte p < .05 sind fett gedruckt.

a. Cohens d nach Cohen (1988) mit kleinem Effekt bei |d| > .20, mittleren Effekt bei |d| > .50 und
groflem Effekt bei |d| > .80 (S. 25f)
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Tabelle 52: Haufigkeitswerte der qualitativ erfassten Hypothese nach der Arbeit mit dem
Modell

Merkmal H d Hs hg
Hypothesen (H) 134 15 89 .22
Brechung (KH1) 71 5 142 .35
Eintritt ohne Richtung (H1) 22 1 22 54
Austritt ohne Richtung (H2) 22 1 22 54
Eintritt mit Richtung (H3) 121 12 .29
Austritt mit Richtung (H4) 11 1 1 .27
Geradlinigkeit (H6) 4 1 4 10
Brechungsindex (KH2/H5) 11 1 11 .27
keine Brechung (KH3) 14 2 7 A7
keine Brechung beim Eintritt (H8) 10 1 10 .24
keine Brechung beim Ein- und Austritt (H9) 4 1 4 10
Lichtweg (KH4) 19 2 95 23
Mitte der Halbkreisscheibe (H11) 11 1 11 .27
Linseneffekt (H14) 8 1 .20
Totalreflexion (KH5/H15) 10 1 10 .24
Sonstige
Winkelbeziehungen (H7) 2 1 2 .05
Einfluss der Grofie (H10) 3 1 3 .07
Lot senkrecht auf Tangente (H12) 2 1 2 .05
Winkelscheibe (H13) 2 1 2 .05

Anmerkung. Die absoluten Haufigkeiten H beziehen sich teilweise auf Klassen mit einer unter-
schiedlichen Klassenbreite d (Anzahl der Ziele einer Kategorie), sodass H; = % die absolute und

hy = % die relative Haufigkeitsdichte darstellen.
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Tabelle 53: Haufigkeitswerte der qualitativ erfassten Gemeinsamkeiten und
Unterschiede beim Vergleich zwischen Modell und Experiment

Merkmal H d Hs hg
vergleichende Aussagen (V) 126 13 9.7 .24
Gemeinsamkeiten (Gem) 50 5 10 .24
Brechung (GH1) 22 1 22 54
Brechungsindex (GH2) 3 1 3 .07

Keine Brechung (GH3) 5 1 5 12

Lichtweg durch die Mitte und am Rand (GH4) 7 1 7 A7
Annlichkeit der Systeme (Sys) 13 1 13 .32
Unterschiede (Unt) 76 8 95 .23
Unterschiede im Modell (mUnt) 27 4 6.8 .16

Anzahl der Variablen (Var) 7 1 7 A7

Genauigkeit der Werte (Gen) 13 1 13 .32

Verkurzungen (Ver) 5 1 5 .12

Hilfestellungen (Hil) 2 1 2 .05

Unterschiede im Experiment (eUnt) 49 4 123 .30
Totalreflexion (Tot) 7 1 7 A7

Reflexion (Ref) 20 1 20 .49

ungebrochenes Licht (Ung) 20 1 20 .49

Messfehler (Mes) 2 1 2 .05

Anmerkung. Die absoluten Haufigkeiten H beziehen sich teilweise auf Klassen mit einer unter-
schiedlichen Klassenbreite d (Anzahl der Ziele einer Kategorie), sodass H; = % die absolute und

hg = % die relative Haufigkeitsdichte darstellen.
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Tabelle 54: Ergebnisse der t-Tests bei unabhangigen Stichproben zum Faktor
Anpassung der Oberflache des Modells (aom) in Abhangigkeit der formulierten
Kernhypothesen

95 %-Cl
Kernhypothese n M SD SEM UG OG AM t39) p d
17 -.05 116 .28 -0.65 0.55
24 04 0.89 .18 -0.34 0.41
30 -.01 099 .18 -0.38 0.36
11 .02 1.07 .32 -0.70 0.74
31 .04 1.03 .18 -0.34 042
10 -13 095 30 -081 055 | 40T G4 AT
26 -.09 098 .19 -0.49 0.30
15 .16 1.05 .27 -0.42 0.75
Totalreflexion 31 -09 088 .16 -0.42 0.23

(KHS5) J 10 29 131 41 -065 1.23

Anmerkung. Die Gruppenvergleiche basieren auf der Unterscheidung, ob die entsprechende
Kernhypothese ganz bzw. teilweise formuliert (v') oder Gberhaupt nicht formuliert wurde ( X).

Brechung (KH1) .09 0.275 .785 .09

Brechungsindex

(KH2) .03 0.073 .940 .03

keine Brechung
(KH3)

Lichtweg durch

die Mitte (KH4) 26 0.783 439 .25

X N X KX X K X S X

39 1.061 .295 .39

Tabelle 55: Ergebnisse der t-Tests bei unabhangigen Stichproben zum Faktor
Verédnderung der Eigenschaften des Modells (vem) in Abhangigkeit der formulierten
Kernhypothesen

95 %-CI
Kernhypothese n M SD SEM UG OG AM {39) p d

17 -35 0.80 .19 -0.76 0.06
.60 1.940 .059 .62
24 25 1.07 .22 -0.20 0.70

30 -.20 1.03 .19 -0.58 0.19

73 2157 .037 .76
11 .53 0.71 .21 0.06 1.01
31 .08 094 .17 -0.26 0.43

-33 -0.906 .371 -.33
10 -.25 1.19 .38 -1.10 0.60
26 -07 110 .22 -0.52 0.37

20 0.604 .550 .20
15 .13 0.83 .21 -0.33 0.58

31 .07 1.03 .19 -0.31 0.45
-29 -0.790 .434 -29

Brechung (KH1)

Brechungsindex
(KH2)

keine Brechung
(KH3)

Lichtweg durch
die Mitte (KH4)

XA X A X A X A X

Totalreflexion
(KH5) v 10 -22 090 .28 -0.86 0.42

Anmerkung. Signifikate oder anndhernd signifikante Unterschiede kdnnen anhand des fett ge-
druckten Signifikanzwertes p < .10 abgelesen werden.
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Tabelle 56: Ergebnisse der t-Tests bei unabhangigen Stichproben zum Faktor
Untersuchung des Systems im Modell (usm) in Abhangigkeit der formulierten
Kernhypothesen

95 %-ClI
Kernhypothese n M SD SEM UG OG AM {39) p d

17 -.02 0.89 .22 -0.48 043
.04 0132 .896 .04
24 02 1.09 .22 -0.44 0.48

30 -.04 094 .17 -0.39 0.31
A3 0374 711 13
11 .10 1.20 .36 -0.71 0.90

31 .05 1.05 .19 -0.33 0.44
-22 -0.595 555 -22
10 -.17 0.86 .27 -0.78 0.45

26 -21 0.89 .18 -0.57 0.15
56 1.785 .082 .58
15 .36 1.10 .28 -0.25 0.97

31 -.18 1.05 .19 -0.56 0.20
73 2103 .042 .76

Brechung (KH1)

Brechungsindex
(KH2)

keine Brechung
(KH3)

Lichtweg durch
die Mitte (KH4)

> A X A X A X A X

Totalreflexion
(KHS5) J 10 56 0.58 .18 0.14 0.97

Anmerkung. Signifikate oder anndhernd signifikante Unterschiede kdnnen anhand des fett ge-
druckten Signifikanzwertes p < .10 abgelesen werden.

Tabelle 57: Ergebnisse der t-Tests bei unabhangigen Stichproben zum lernbezogenen
Merkmal Fachwissen zur Brechung (fwb) in Abhéangigkeit der formulierten
Kernhypothesen

95 %-ClI
Kernhypothese n M SD SEM UG OG AM {39) p d
X 17 77 15 .04 69 .85
Brechung (KH1) -.08 -1.800 .080 -.57
J 24 69 13 03 63 .74
Brechungsindex X 30 75 14 .02 .70 .80
-11 -2.243 .031 -79
(KH2) J 11 64 14 04 55 .74
- X 31 .72 16 .03 .66 .78
keine Brechung 02 0362 719 .13
(KH3) J 10 .74 10 .03 .67 .81
- X 26 .71 14 03 65 .76
Lichtweg durch 04 0949 349 .31
die Mitte (KH4) J 15 .75 15 .04 67 .83
Totalreflexion X 31 069 .14 .03 .64 74

12 2473 .018 .90
(KH3) J 10 82 12 04 73 .90

Anmerkung. Signifikate oder annahernd signifikante Unterschiede kdnnen anhand des fett ge-
druckten Signifikanzwertes p < .10 abgelesen werden.
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Anhang

Unterschiede

5 10 15 20 25
| | |

Anmerkung. Es wurde das Verfahren nach Ward (1963) mit der quadrierten euklidischen Distanz
als Maf} durchgefiihrt. Die Unterschiede entsprechen der Kombination der skalierten Abstande
des Clusters. Die Pfeile markieren den sprunghaften Anstieg der Unterschiede beim Ubergang
von funf zu vier Clustern.

Abbildung 75: Dendrogramm zur Clusteranalyse der drei Faktoren der Arbeit mit dem

Modell
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Bildschirmaufnahmen der AR-Experimente

Abbildung 76: AR-Experiment zur
Lichtausbreitung

Abbildung 77: AR-Experiment zur
Streuung
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Abbildung 78: AR-Experiment zur
Schattenflache

Abbildung 79: AR-Experiment zu Kern-
und Halbschatten

Abbildung 80: AR-Experiment zum
Ubergangsschatten
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Abbildung 81: AR-Experiment zur
Reflexion mit dem Blick auf (a) den
Spiegel und (b) den Lichtfleck an der
Decke

Abbildung 82: AR-Experiment zum
Spiegelbild
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Abbildung 83: AR-Experiment zur

Spiegelgrole
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Abbildung 84: AR-Experiment zur
BildgrofRe mit (a) der Seitenansicht und
(b) dem Blick auf den Schirm
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Abbildung 85: AR-Experiment zur Lange
des geradlinigen Lichtwegs mit (a) einer
gréReren und (b) der kirzesten
Weglange
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Abbildung 86: AR-Experiment zur Lange
des reflektierten Lichtwegs mit (a) einer
gréReren und (b) der kirzesten
Weglange
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Abbildung 87: AR-Experiment zur
optischen Lange des gebrochenen
Lichtwegs mit (a) einer gréReren und (b)
der kiirzesten optischen Weglange
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Abbildung 88: AR-Experiment zur
optischen Hebung mit (a) der
Seitenansicht und (b) dem Blick auf die
angehobene Miinze
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Abbildung 89: AR-Experiment zur
optischen Verschiebung mit (a) dem
ungehinderten Blick auf die Minze und
(b) durch den Glasblock
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