601

Marion Zdggeler Universitat Salzburg
Alexander Strahl

Komponenten der Raumvorstellung in physikalischen Sachverhalten

Die Raumvorstellung gewinnt im gesamten naturwissenschaftlich-mathematisch-technischen
Bereich, im Besonderen fir das Verstdndnis verschiedener physikalischer Sachverhalte,
zunehmend an Bedeutung. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem Erfassen
physikalischer Phanomene und der Raumvorstellung aufgezeigt. Dazu werden ausgewahlte
Inhalte in Bezug zur Raumvorstellung aufgeschliisselt und deren spezifischen Komponenten,
wie z. B. Veranschaulichung/Raumliche Visualisierung, Mentaler Rotation, Raumlichen
Beziehungen und Réaumlicher Orientierung sowie Dynamik und Vorstellung von GréRen-
ordnungen zugeordnet.

Aktualitat der Erforschung der Raumvorstellung

Die Erforschung des rdaumlichen Denkens und Handelns weist zahlreiche beachtenswerte
Fortschritte auf. Insbesondere unterstiitzen die Mdglichkeiten der Neurowissenschaften den
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in diesem Bereich. Bestimmte Hirnareale sind hoch-
gradig miteinander vernetzt und fir spezifische Aufgabenbereiche zustdndig. Das Erkennen
und Sichtbarmachen dieser Vernetzungen ertffnet Sichtweisen, wie Individuen rdumlich
denken und handeln. Dies betrifft u. a. grundlegende rdumliche Denkvorgange, wie z. B. das
Merken und Bewegen rdumlicher Objekte in der Vorstellung, das mentale Veréndern von
Positionen, Zeit- und Geschwindigkeitsvergleiche und das Sich-Zurechtfinden im realen
Raum und in der Vorstellung. Beispielsweise merken sich die sogenannten Ortszellen (place
cells) im menschlichen Gehirn den Ort, an dem sich eine Person befindet, und speichern
entsprechende ortsrelevante Eindriicke ab, wéahrend die Gitterzellen (grid cells) fur das Auf-
finden des Weges dorthin verantwortlich sind (Burgess, 2014). Des Weiteren bieten techni-
sche Errungenschaften neue Methoden an, die zur Erforschung der Raumvorstellung beitra-
gen und eine Erweiterung des Sehens, Vorstellens, Denkens und Handelns ermdglichen.
Virtuelle Darstellungen durch Augmented Reality- und Virtual Reality-Systeme erweitern
die reale und mentale Sichtweise (Diinser, 2005).

Aufgrund der Tatsache, dass weltweit Fachkrafte fiir den gesamten naturwissenschaftlich-
mathematisch-technischen Bereich (STEM bzw. STEAM - science, technology, enginee-
ring, arts, mathematics) fehlen und die Raumvorstellung eine DER Schliisselkompetenzen
flr diese Wissensgebiete ist, gilt es, dieser grundlegenden Facette der Intelligenz einen be-
deutenden Wert beizumessen. (Uttal & Cohen, 2012; Stieff & Uttal, 2015)

Stand der Forschung

Das Raumvorstellungsvermdgen erfasst die Fahigkeit eines Individuums, in der Vorstellung
etwas raumlich zu sehen und rdumlich zu denken (Maier, 1994). Die Sinneseindriicke wer-
den gedanklich verarbeitet und mental umgeordnet. Durch Denken werden raumliche Objek-
te mental erzeugt und transformiert, sowie Relationen zwischen mehreren dieser mentalen
Objekte erkannt und hergestellt. Das Individuum selbst kann dabei gedanklich unterschiedli-
che rdumliche Positionen einnehmen. (Maresch, 2018) Als Vorstufe und notwendige Vo-
raussetzung dazu gilt die visuelle Wahrnehmung, die den anatomisch-neurologischen Seh-
vorgang bis hin zum ,,Erkennen® der rdumlichen Objekte und Beziehungen umfasst. Daran
schlieBt sich das eigentliche mentale Arbeiten mit den rdumlichen Objekten bzw. Vorstel-
lungsbildern an, wie z. B. das Transformieren, Drehen, Spiegeln, Skalieren, Schneiden sowie
das Sich-Orientieren im realen Raum und in der Vorstellung.
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Raumvorstellung in der Physik

Die Raumvorstellung liegt in besonderem MaRe zum einen zahlreichen Sachverhalten der
Physik zugrunde, zum anderen auch der methodischen Darstellung von physikalischen Pro-
zessen durch Graphen, Diagramme und Modelle (Zdggeler, 2019). Das raumliche Denken
umfasst neben den Faktoren Veranschaulichung/Raumliche Visualisierung, Raumliche Be-
ziehungen, Mentale Rotation und Raumliche Orientierung (Maresch, 2015), u. a. auch das
Erkennen von Bewegungen und Geschwindigkeiten und das Abschéatzen von GréRenord-
nungen. Die Veranschaulichung/Raumliche Visualisierung wird als grundlegender Faktor
angesehen und betrifft das Vorstellen des Objektes und seiner Teile; sie steht in engem Zu-
sammenhang zur Komponente der Raumlichen Beziehungen, die die Lage von Objekten und
ihren Beziehungen zueinander in einer gesamtheitlichen Anordnung beschreiben. Als ein
physikalisches Beispiel fir das Zusammenwirken beider Komponenten kann das Erkennen
von Darstellungen identischer elektrischer Schaltungen angefiihrt werden. Wenn z. B. Paral-
lelschaltungen gedreht aufscheinen oder Widersténde nicht optisch parallel angeordnet sind,
so werden die Parallelschaltungen vielfach nicht als solche erkannt (siehe Abb. 1) (Wilhelm
& Hopf, 2018). Die rdumliche Beziehung der einzelnen Widerstdnde im physikalischen
Kontext ist in Bezug zur gesamten Schaltung zu betrachten. Die Vorstellung der Ablenkung
eines sich bewegenden geladenen Teilchens in einem Magnetfeld erfordert ebenfalls Rdum-
liche Visualisierung und Erkennen von Raumlichen Beziehungen. Die Mentale Rotation
betrifft die Féhigkeit, Figuren in verschiedenen Konstellationen radumlich zu drehen, z. B. bei
der Vorstellung der rdumlichen Anordnung der Atome in Molekilen. Studien (Kozhevnikov
& Thornton, 2006; Kozhevnikov, Motes & Hegarty, 2007) zeigen, dass ein enger Zusam-
menhang zwischen rdaumlichem Denken und der Vorstellung von Bewegungen besteht. Dies
trifft u. a. bei der Uberlagerung von Bewegungen in unterschiedliche Richtungen, bei der
Beschreibung von Bewegungsgraphen und beim Bezugssystemwechsel zu. Bei letzterem
wird mitunter die R&umliche Orientierung bendtigt. Sie bezeichnet die Fahigkeit, die Per-
spektive bzw. den Standort mental wechseln zu kénnen und sich gedanklich in einer Kons-
tellation von Objekten zurechtzufinden. Der Wechsel des Bezugssystems kann am Beispiel
eines frei fallenden Kdérpers auf einem mit gleichméRiger Geschwindigkeit bewegten Wagen
verdeutlicht werden (siehe Abb. 2). Fiir eine betrachtende ruhende Person auBerhalb mit
senkrechter Blickrichtung auf den Wagen ergibt sich eine parabelférmige Bahnkurve. Wenn
angenommen wird, dass die beobachtende Person auf dem sich bewegenden Wagen steht, so
erfordert dies einen Perspektivenwechsel, der zur Vorstellung einer anderen Bahnkurve
fiihrt. Als weitere Komponente der Raumvorstellung, die u. a. in obigen Beispielen der Me-
chanik zum Ausdruck kommt, gilt die Vorstellung von Bewegungen und Geschwindigkeiten
(Stinken, 2015). Das Abschatzen von GroRenordnungen, z. B. bei Entfernungen, Zeitanga-
ben und Geschwindigkeiten, ist ein weiterer Aspekt der Raumvorstellung und spielt im
Besonderen bei der Vorstellung vom Aufbau der Materie auf mikroskopischer Ebene und bei
der Vorstellung von astronomischen Phanomenen (Cole, Cohen, Wilhelm & Lindell, 2018)
eine Rolle. Aufgrund der Komplexitat physikalischer Phdnomene lassen sich diese Kompo-
nenten meist nicht einzeln einem Sachverhalt zuordnen, sondern das Zusammenwirken
mehrerer von ihnen dient dem Verstandnis und der Vorstellung.
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Abb. 1 — Parallelschaltungen mit Widerstéanden in unterschiedlicher Anordnung: gedrehte
Schaltungen und geometrisch nicht parallel angeordnete Widerstande
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Abb. 2 — Frei fallender Ball auf sich bewegendem Wagen

Zusammenfassend wird versucht, verschiedene Komponenten der Raumvorstellung an ei-
nem konkreten Beispiel im Detail aufzuschlusseln. Es werden Teilinhalte, die fur das Ver-
stdndnis der Corioliskraft im sich drehenden Bezugssystem der Erde notwendig sind, ausge-
wahlt und Komponenten der Raumvorstellung zugeordnet (siehe Abb. 3).

Die Veranschaulichung/Raumliche Visualisierung, die das Erkennen von Kongruenzen,
Ahnlichkeiten und Symmetrien sowie das Zusammenfiigen von Teilen umfasst, findet sich
in der Vorstellung vektorieller GroRen, gleicher Winkel und &hnlicher Dreiecke wieder.
Raumliche Beziehungen als Erkennen und Verdndern von Relationen innerhalb einer
gesamtheitlichen Konstellation zeigt sich zwischen den Bewegungsrichtungen bei der Ab-
lenkung eines Objektes auf der Erdoberflache sowie zwischen den auf das Objekt ein-
wirkenden Kraften, wie Corioliskraft und Gravitationskraft.

Die Mentale Rotation als Vorstellung von Drehungen von Fléchen und Kdrpern kann fur
das Verstandnis von Bezugssystemwechsel und fir die Durchfiihrung von Koordinaten-
transformationen hilfreich sein.

Die Raumliche Orientierung, die sich auf den mentalen Perspektivenwechsel von inner-
halb zu auBerhalb der Objektkonstellation und vice versa sowie zwischen unterschiedli-
chen Standpunkten bezieht, wird in der Vorstellung der Ablenkung eines Objektes auf der
Nord- bzw. Stidhalbkugel deutlich.

Die Vorstellung von Bewegung und Geschwindigkeit durchdringt dieses physikalische
Phdnomen in seiner Gesamtheit: Rotation der Erde um ihre eigene Achse, Bewegungsan-
derung von sich bewegenden Objekten auf und nahe der Erdoberflache, Vorstellung von
Bewegungsbahnen aufgrund der sich &ndernden Corioliskraft in Abh&ngigkeit von der ge-
ographischen Breite.

Das Abschatzen von GroRenordnungen betrifft u.a. Entfernungen, Zeitangaben, Ge-
schwindigkeiten und das Verhéltnis von Coriolis- und Gravitationskraft bei senkrecht zur
Erdoberflache bewegten Objekten.

Abb. 3 — Darstellung der Erdbeschleunigung bzgl. eines lokalen ortsabhéngigen Koordina-

tensystems mit den Achsen in Richtung Osten, Norden und Zenit; tbersichtshalber ist die
Erdachsenneigung vernachléassigt.
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