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Vergleich von Elementarisierungen der Mechanik in der Sekundarstufe |

Ausgangslage

Schiilerinnen und Schiiler haben aus ihrem Alltag viele Erfahrungen mit mechanischen
Vorgéngen. Daraus resultieren besonders viele und stabile Schulervorstellungen (Schecker,
1985; Nachtigall, 1986), die die Newton’sche Mechanik zu einem der am schwierigsten zu
unterrichtenden Inhaltsgebiete machen. Weitere Probleme bei der Vermittlung kdnnen eine
ungiinstige Sachstruktur sein, z. B. dass der Kraftbegriff Gber die Statik eingefiihrt wird, und
zu abstrakte Darstellungsformen wie z. B. Diagramme (Schecker et al., 2018; Wilhelm,
2018). Aufgrund der beschriebenen Problemlage existieren alternative Unterrichtskonzepte
zur Newton’schen Mechanik, die teilweise evaluiert wurden (Jung et al., 1975; Wilhelm,
2005). Den von der Forschungsseite her aktuellsten Zugang fiir die Sekundarstufe | bildet
das Konzept der zweidimensional-dynamischen Mechanik nach Wiesner (Wodzinski &
Wiesner, 1994a+b; Waltner et al., 2010; Hopf et al., 2012; Wiesner et al., 2011; Wilhelm et
al., 2013), das auf Vorarbeiten von Jung (1977a+b) aufbaut und positiv evaluiert wurde
(Tobias, 2010; Wilhelm et al., 2011).

Kritikpunkte der bisherigen Forschung und Forschungsfrage

Die bisherige Evaluation des zweidimensional-dynamischen Mechaniklehrgangs fand immer
im Vergleich zu unklar definiertem ,,konventionellen* Unterricht statt. Dabei wurden gleich-
zeitige Verdnderungen in der Elementarisierung, der Unterrichtsstruktur und bei den Medien
vorgenommen, so dass der Erfolg keiner dieser Variablen einzeln zugeschrieben werden
kann. Die Forschungsfrage lautet daher, welche Auswirkungen verschiedene Elementarisie-
rungen der Kinematik und Dynamik auf den Lernerfolg der Schillerinnen und Schiiler in der
Sekundarstufe | haben, wenn die anderen Variablen (Strukturierung und Medien) kontrolliert
werden. Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde eine eindimensionale-dynamische
Adaption zum 2D-Mechaniklehrgang nach Wiesner entwickelt, welche sich so gut wie mog-
lich nur in der Elementarisierung unterscheidet und die anderen Variablen konstant halt
(Seiter, 2018). Neben der Dimension unterscheiden sich die beiden Lehrgange auch darin,
dass in der 1D-Adaption der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung
(F =m-a) nur anhand konstanter Kréfte besprochen wird, wogegen im 2D-Mechnik-
lehrgang nur die Zusatzgeschwindigkeit durch Kraftstde (F - At = m - Av) betrachtet wird.
Eine Gegenlberstellung dieser beiden Elementarisierungen ist unter Seiter, Krabbe & Wil-
helm (2020a+b) veroffentlicht. Diese Studie mdchte damit ber eine reine Replikation hin-
aus in kontrollierter Weise grundsétzlich die Effektstarke der fachdidaktischen Elementari-
sierung in Hinblick auf den Lernerfolg abschatzen und differentielle Effekte auf verschiede-
ne Schulergruppen untersuchen. Dazu wird zugleich auch die Leistungsmessung verbessert.

Studiendesign

Die empirische Erhebung fand in einem Préa-/Posttest-Design mit zwei Interventionsgruppen
statt. Hierbei wurde ein Fachwissentest zu Kraft und Bewegung, aufbauend auf Aufgaben
aus dem FCI (Hestenes et al., 1992), von Alonzo & Steedle (2009) u.a. eingesetzt. Als Kon-
trollvariablen wurden die kognitiven Fahigkeiten anhand der nonverbalen Skalen N-Test 2
und N-Test 3 von Heller & Perleth (2000) gemessen. Des Weiteren wurde das Interesse im
Fach Physik und das fachspezifische Selbstkonzept erfasst (Frey et al., 2009). Die Erhebung
fand im Schuljahr 2019/2020 in der 8. oder 9. Jahrgangstufe an Gymnasien und Gesamt-
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schulen in Nordrhein-Westfalen und Hessen statt. Eine ausflhrliche Darstellung des Stu-
diendesgins und der Stichprobe ist ebenfalls unter Seiter, Krabbe & Wilhelm (2020b) verof-
fentlicht. Durch die Corona-Pandemie wurden in vielen Klassen Unterrichtsgange unterbro-
chen und nicht zu Ende gefiihrt, so dass diese in der Auswertung nicht berticksichtigt werden
konnten. AuRerdem wurde fiir die folgenden Auswertungen die Stichprobe auf die Gymnasi-
alklassen reduziert, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Interventionsgruppen
zum Prézeitpunkt zu gewahrleisten. Die Aufteilung der Stichprobe bezogen auf die Anzahl
von Schilerlnnen, Lehrkréften, Klassen und die Aufteilung auf die verschiedenen Jahr-
gangsstufen kann Tabelle 1 entnommen werden.

1D-Adaption 2D-Mechanikkurs nach Wiesner
Schiilerlnnen 177 295
Klassen 9 13
Lehrkréfte 8 7
Jahrgangsstufen 89 % Stufe 8, 11 % Stufe 9 31 % Stufe 8, 69 % Stufe 9
Tab. 1: Konstellation der ausgewerteten Stichprobe
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Abb. 1: Vergleich der Fachwissenstester-  Abb. 2: Vergleich der Lernzuwéchse mit
gebnisse beider Interventionsgruppen 95 % - Cl beider Interventionsgruppen nach
Terzilen im Prétest
(Signifikanzniveaus: **x p < .001, **p < .01, *p < .05)

Fur die 1D-Adaption zeigt sich links in Abb. 1 ein Lernzuwachs von u = 9.7 (¢ = 2.7)
Punkten im Pratest auf u = 11.4 (6 = 3.6) im Posttest. Dieser Lernzuwachs von durch-
schnittlich 1.64 Punkte (95 %-CI[1.21,2.07]) ist nach einem zweiseitigen t-Test fiir ver-
bundene Stichproben statistisch hdchst signifikant, t(176) = 7.50,p < .001. Nach Cohen
entspricht dies einem mittleren Effekt d = 0.52. Analog zeigt sich rechts in Abb. 1 ein eben-
falls hochst signifikanter Lernzuwachs fur die Schilerinnen im 2D-Mechanikkurs nach
Wiesner. Hier steigt die Punktzahl von g = 10.2 (0 = 3.0) im Prétest auf u =123
(o = 3.6) Punkte im Posttest. Die Schilerlnnen erreichen also durchschnittlich im Posttest
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2.1 Punkte (95 %-CI[1.72,2.50]) mehr als im Pratest, t(294) = 10.72,p < .001. Auch
dies ist ein mittlerer Effekt mit d = 0.64. Beide Lehrgénge filhren also zu einem hdchst
signifikanten Lernzuwachs bei mittleren Effektstarken.

Die beiden Interventionsgruppen unterscheiden sich in hinsichtlich der Prétest-Ergebnisse
im Fachwissenstest (blaue S&ulen in Abb. 1) im Durchschnitt um 0.5 Punkte (95 %-
CI[-0.02,1.06]). Dieser Unterschied ist nach einem zweiseitigen t-Test fiir unabhangige
Stichproben t(470) = 1.89,p = .059, nicht signifikant. Die Effektstéirke nach Cohen‘s d
liegt mit einem Wert von d = 0.18 auch unterhalb eines kleinen Effektes. Beide Gruppen
sind also hinsichtlich ihrer Pratest-Ergebnisse miteinander vergleichbar.

Die Lernzuwdchse in den beiden Interventionsgruppen sind in Abb. 1 durch die orangen
Séulen dargestellt. Der mittlere Lernzuwachs der Schilerlnnen, welche nach der 1D-
Adaption unterrichtet wurden, betragt 1 = 1.6 (¢ = 2.9) Punkte, der mittlere Lernzuwachs
der Schilerlnnen im 2D-Mechanikkurs u = 2.1 (¢ = 3.4). Der Unterschied im Lernerfolg
betragt im Durschnitt 0.5 Punkte (95 %-CI[—1,30,107]) und ist nicht signifikant t(470) =
1.54,p = 124, d = 0.15.

Die Interventionsgruppen werden im Weiteren anhand der Prétest-Ergebnisse gleichméRig in
Untergruppen (Terzile) aufgeteilt, um differentielle Effekte zu betrachten (Abb. 2). Die
Aufteilung ist fur die 1D-Adaption 59 fir das unterste, 59 fiir das mittlere und 59 fur das
obere Terzil sowie beim 2D-Kurs 98, 99 und 98. Zunéchst wird getestet, ob Unterschiede im
Lernzuwachs zwischen den Terzilen innerhalb der einzelnen Interventionsgruppen festge-
stellt werden konnen. Eine Kontrastanalyse mit 3 Kontrasten (Bonferroni-Korrektur
a/4 = .0125) ergibt fur die 1D-Adaption keinen signifikanten Unterschied im Lernzu-
wachs der Schillerinnen zwischen den Terzilen. Fiir den 2D-Mechanikkurs ergibt eine weite-
re Kontrastanalyse mit 3 Kontrasten einen statistisch hoch signifikanten Unterschied im
Lernzuwachs zwischen dem unteren u = 3.2 (¢ = 3.6) und dem mittleren Terzil u = 1.9
(o0 =2.7),t(292) = 2.818, p < .0125,d = 0.41, sowie einen statistisch hdchst signifi-
kanten Unterschied im Lernzuwachs zwischen dem unterenund dem oberen Terzil
u =12 (0 =3.5),t(292) =447, p < .00025,d = 0.59. Alle anderen Kontraste werden
nicht signifikant. Besonders die schwdacheren Schilerinnen profitieren also von dem 2D-
Mechanikkurs.

Im Vergleich der einander entsprechenden Terzile werden die Unterschiede im Lernzuwachs
zwischen den beiden Interventionsgruppen in zweiseitigen t-Tests fur unabhéngige Stich-
proben mit einer Bonferroni-Korrektur (/4 = .0125) nicht signifikant.

Fazit

Beide Lehrgénge fuihren zu einem statistisch hdchst signifikanten Lernzuwachs bei mittleren
Effektstarken. Der dynamische Zugang zum Kraftbegriff, welcher sowohl im 2D-
Mechanikkurs nach Wiesner als auch in der 1D-Adaption verfolgt wird, funktioniert also.
Schilerlnnen mit wenig Vorwissen profitieren dabei im 2D-Mechanikkurs am meisten. Es
gibt Hinweise darauf, dass der Lernzuwachs der Schiilerinnen im 2D-Kurs auch innerhalb
der Terzilen insgesamt besser ausfallt als in der 1D-Adaption, wobei diese Unterschiede bei
dieser Stichprobe nicht signifikant wurden. Wegen der zahlreichen Abbriiche durch Corona
ist eine zweite Erhebung im Schuljahr 2020/2021 geplant.
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