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Hilfen zum schriftlichen Erklaren im Physikunterricht

Erklaren physikalischer Phanomene hilft Schilerinnen und Schiilern dabei, héhere kognitive
Strukturen auszubilden (Braaten & Windschitl, 2011). Daruber hinaus erméglicht es ihnen,
das Einuben einer authentischen, wissenschaftlichen Handlung (Braaten & Windschitl,
2011; Tang 2016; Andrade, Freire & Baptista, 2019). Physikalisches Erklaren ist daher ein
Teil der Bildungsstandards fir Physik (KMK, 2005). Physikalische Erkl&rungen haben eine
fachliche Struktur (Braaten & Windschitl, 2011) und bedirfen spezifischer sprachlicher
Mittel (Krabbe, Timmerman & Boubakri, 2019). Diese beiden Dimensionen einer
physikalischen Erklarung kénnen bei Schilerinnen und Schiler durch fachliche und
sprachliche Hilfestellungen unterstiitzt werden (Tang, 2016). In einer Vorstudie (W&hlke &
Krabbe, 2021) zur Forderung des schriftlichen Erklérens erhielten Schulerinnen und
Schillern den Auftrag, die (gleichm&Rig) beschleunigte Bewegung eines startenden
Flugzeugs mit den dabei auftretenden Kraften zu erkléren. Hierzu sollten sie zuerst zu drei
Zeitpunkten des Starts die Geschwindigkeiten und Kréfte als Pfeile in eine Visualisierung
einzeichnen und diese dann erklaren. Zur Uberarbeitung ihrer Erklarung erhielten sie danach
unterschiedliche Hilfen. Die Intervention ergab, dass kombinierte Hilfen aus sprachlichen
und fachlichen Hinweisen die Qualitat der Erklartexte mehr férdern als rein fachliche oder
rein sprachliche Hinweise. Allerdings wurden vermutlich die Erklarungen durch die
eingesetzte Visualisierung bereits so vorstrukturiert, dass es insgesamt nur wenige
Anderungen gab. Auch wurde in den Texten mehr die Darstellung in der Visualisierung
erklart als der Zusammenhang von Kraft und Bewegung.

Forschungsinteresse

In diesem Beitrag gehen wir daher dem Erkenntnisinteresse nach, welche Qualitat sich ohne
die visuelle Unterstiitzung in den Erklartexten von Schillerinnen und Schiilern zeigt, und wie
sich diese durch fachlich und sprachlich kombinierte Hilfen dann entwickelt. Dabei werden
deskriptiv Unterschiede in der Verbesserung der Qualitat der Erklartexte zwischen der
Treatment- und Kontrollgruppe untersucht und es wird analysiert, in welchen Schritten der
physikalischen Erkl&rung diese Verbesserungen auftreten.

Methode

Stichprobe

An der Studie haben insgesamt 38 Schiilerinnen und Schiler zweier zehnter Klassen einer
Gesamtschule in NRW teilgenommen, davon 17 in der sogenannten Treatmentgruppe und
21 in der Kontrollgruppe.

Durchfiihrung

In beiden Klassen wurde zundchst das Vorwissen zum zweiten Newton’schen Axiom
aktiviert. Dazu mussten die Schilerinnen und Schiiler aus vorgegebenen Satzteilen
physikalisch korrekte Aussagen bilden (z. B. ,,Die Bewegung eines Korpers &ndert sich nur
dann, - wenn eine Gesamtkraft auf ihn wirkt*). AnschlieBend haben die Schiilerinnen und



Schiiler ein Video gesehen, in dem ein Flugzeug startet, landet und rollt. Dieses Video diente
als Stimulus fir eine Erklarung. Die Schilerinnen und Schiiler erhielten den Auftrag, die im
Video sichtbare, beschleunigte Bewegung mit Hilfe wirkender Kréfte schriftlich zu erklaren.
In der Treatmentgruppe lernten sie anschliefend einen strukturellen Rahmen kennen, mit
dessen Hilfe physikalische Erkl&rung geschrieben werden kénnen. Der strukturelle Rahmen
besteht aus insgesamt acht Schritten, die an dem Schema der deduktiv-nomologischen
Erklarung (Hempel & Oppenheim, 1948) orientiert sind: Fur eine physikalische Erklarung
soll zuerst das zu Erklarende (das Explanandum) Kkonstituiert werden, indem das
physikalische Oberthema benannt und das Phénomen erst alltagssprachlich, dann
fachsprachlich erfasst und beschrieben wird. Fir die Erklarung (das Explanans) soll dann
eine adaquate allgemeingtiltige GesetzmaRigkeit herangezogen werden, fir die im konkreten
Fall gezeigt wird, dass die Bedingungen fir ihre Anwendung gegeben sind. Aus der
Anwendung der GesetzmaRigkeit unter den gegebenen Bedingungen werden dann logisch
das zu erklarende Phanomen gefolgert und schlieflich die wichtigsten Faktoren
zusammengefasst. In der Kontrollgruppe wurden anstelle des strukturellen Rahmens
lediglich in einem Brainstorming Aspekte fiir die Uberarbeitung der Erklartexte gesammelt
und an der Tafel festgehalten. Hierbei nannten die Schilerinnen und Schiler sehr allgemein
die Beschreibung der Situation sowie die Angabe von Regeln und notwendigen Grundlagen
als Aspekte. Abschlieend sollten die Schilerinnen und Schiler in beiden Gruppen ihre
zuvor angefertigten Erklarungen unter den neuen Gesichtspunkten (berarbeiten und ihre
Uberarbeitungen kennzeichnen.

Auswertung

Die Qualitdt der Drehbiicher wurde anhand eines Kodiermanuals beurteilt. Dieses
Kodiermanual wurde entlang des strukturellen Rahmens entwickelt. Es umfasst acht
Kategorien, die mit 0 bis 3 Punkten beurteilt wurden: (1) Nennen des physikalischen
Oberthemas, (2) alltagssprachliche Beschreibung des Phanomens, (3) fachsprachliche
Beschreibung des Phanomens, (4) Heranziehen einer GesetzméaRigkeit, (5) Ableiten der
Bedingungen der GesetzmaRigkeit, (6) Priifen der Bedingungen am Phanomen, (7) Ableiten
des Phanomens aus der GesetzméaRigkeit, (8) Zusammenfassen der wichtigsten Fakten. Die
Intercoderreliabilitdt der Kategorien zeigt mit Cohens Kappa-Werten von 0,72 bis 1,00
mindestens eine substanzielle Ubereinstimmung.

Die so erhaltenen quantitativen Daten wurden anschlieRend mittel deskriptiver Statistik und
Vergleich der Mediane (Wilcoxon-Test, Mann-Whitney-U-Test) hinsichtlich der
Fragestellung untersucht, ob die Erklartexte ohne visuelle Hilfen Verbesserungen aufweisen
und ob die Erklarungen aus der Treatmentgruppe eine hohere Verbesserung erfahren haben
als die Erklarungen aus der Kontrollgruppe.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Punktzahlen der beiden Gruppen im Vor- und
Nachtest in den verschiedenen Kategorien. Die Treatmentgruppe ist im Vortest in den
Kategorien 2 und 4 leicht, aber nicht signifikant besser. Die Tabelle Uber dem Grafen in
Abb. 1 gibt die Ergebnisse eines Wilcoxon bzw. Whiteny-Mann-U Test zur Entwicklung
innerhalb der Treatmentgruppe und dem Vergleich der Entwicklung zur Kontrollgruppe an.
Deskriptiv  zeigen sich in der Treatmentgruppe in einigen Kategorien signifikante
Verbesserungen. So gibt es beispielsweise eine groRe Verbesserung in Kategorie 1 — dem
Benennen des physikalischen Oberthemas. Hier betragt die Verbesserung fast zwei Punkte



mit hochstsignifikant starkem Effekt (r = 0,815) im Wilcoxon Test. In Kategorie 5, also
dem Ableiten der Bedingungen der herangezogenen GesetzmdaRigkeit, zeigt sich eine
Verbesserung von etwas mehr als einem halben Punkt mit signifikant starkem Effekt (r =
0,566). Ein signifikant mittlerer Effekt (r = 0,485) ergibt sich in Kategorie 6 — dem Priifen
der Bedingungen am Phanomen. Mit fast 1,5 Punkten Verbesserung kann fiir Kategorie 8 —
dem Zusammenfassen der wichtigsten Fakten — ein hochsignifikant starker Effekt (r =
0,723) nachgewiesen werden. Fur die Kontrollgruppe hat der Wilcoxon-Test keine
signifikanten Veranderungen gezeigt.

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt, dass zwischen der Treatmentgruppe und der
Kontrollgruppe folgende Unterschiede in der Verbesserung der Erklartexte signifikant sind:
In Kategorie 1 — beim Nennen des physikalischen Oberthemas — ist die Differenz in der
Verbesserung hochsignifikant mit starkem Effekt (r = 0,758). Sowohl fiir Kategorie 5
(Ableiten der Bedingungen) als auch fur Kategorie 6 (Prifen der Bedingungen am
Phanomen) sind die Differenzen in der Verbesserung der Erklartexte signifikant mit einem
mittleren Effekt (r = 0,38). In Kategorie 8 (dem Zusammenfassen wichtiger Fakten) zeigt
sich ein hdchstsignifikanter Unterschied in der Verbesserung der Erklartexte bei mit starkem
Effekt (r = 0,689).
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Abb. 1: Unterschiede der Qualitat der Erklért]é;;gULC;IrdlflEQL%L;ZﬁLJe?Elg;}arbeitung in der Interventions- und
Kontrollgruppe

Diskussion

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie und der Pilotstudie weisen darauf, dass die
Veranderung der Qualitét der Erklartexte von Schilerinnen und Schillermdglicherweise ohne
visuelle Hilfen groRer ist als mit visuellen Hilfen. Das scheint vor allem daran zu liegen,
dass durch die Visualisierung bereits zu Beginn eine bessere Strukturierung erfolgt.
Aulerdem gibt es durch den strukturierten Rahmen als Schema in der Intervention groRere
Veranderungen als ohne. Dies gilt aber nicht fir alle Kategorien:

Das Nennen des physikalischen Oberthemas und das Zusammenfassen der wichtigsten
Fakten in einer Erklarung kénnen durch das Schema offenbar gut stimuliert werden. Das
Ableiten der Bedingungen und das Priifen der Bedingungen am Phanomen fir die logische
Folgerung féllt den Schiilerinnen und Schiilern mit dem Schema leichter. Das Beschreiben
und Heranziehen einer GesetzméaRBigkeit fallen den Schiilerinnen und Schilern trotz des
Schemas weiterhin schwer.
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