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1 Einleitung

Nicht nur in der Physik, auch im Alltag sind Bewegungen von zentraler Bedeutung.
Beim Laufen zur Schule, beim Schieflen des Fullballs oder beim Fahrradfahren.
Doch gerade ,,Bewegung und Kraft“ ist eines der schwierigsten Themen des Phy-
sikunterrichts (Seiter et al., 2020, S. 271). Vor allem das Thema ,,Bewegung und
Kraft beinhaltet einige Lernschwierigkeiten (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65).
Aus den Alltagserfahrungen entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler stabile Kon-
zepte, die auch nach dem Unterricht vorherrschend sind (Schecker & Wilhelm,
2018, S. 64). Studien zeigen, dass es nach dem traditionellen Physikunterricht nicht
gelingt, die zentralen Ideen der Mechanik zu erwerben (Wilhelm & Hopf, 2021, S.
90).

In den 1970er Jahren hat Jung ein Konzept zur Mechanik entwickelt, mit dem Schii-
lerinnen und Schiiler der Grundschule die Grundlagen der Mechanik erwerben kon-
nen (Jung et al., 1977, S. 7). Jungs Studien zeigen, dass das Konzept grofle Lerner-
folge hat (Jung et al., 1977, S. 36). Dennoch wurde es in der Grundschule nicht
eingesetzt. Das Konzept von Jung wurde ab 1985 unter Leitung von Wiesner und
ab 2007 von Hopf, Wilhelm und Wiesner fiir die Sekundarstufe weiterentwickelt
(Wilhelm, 2021, S. 61). Das Ziel ist ein Unterrichtskonzept zu entwickeln, mit dem
der Erwerb der grundlegenden Ideen der Mechanik vermittelt werden kann (Wil-
helm, 2021, S. 62). Zentral ist die Einfiihrung eines mehrdimensionalen Geschwin-
digkeitsbegriffs (Wilhelm, 2021, S. 63). Zudem wird anstelle des Begriffs Be-
schleunigung die Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt (Wilhelm, 2021, S. 63). AuBer-
dem wird der Begriff Kraft in der Dynamik eingefiihrt (Wilhelm & Hopf, 2021, S.
85). Damit stellen die Konzepte einen neuen Zugang zur Mechanik dar. Aufgrund
der hohen Lerneffekte wurde das zweidimensionale Konzept in einigen Bundeslén-
dern in der Sekundarstufe I verpflichtend eingesetzt. Daraus stellt sich die Frage,
ob auch in der Grundschule ein Konzept entwickelt werden kann, mit dem die
Grundlagen der Mechanik erworben werden kénnen.

Das Ziel der Arbeit ist, auf Grundlage des Konzepts von Jung fiir die Grundschule
und dem Konzept von Wiesner, Wilhelm und Hopf fiir die Sekundarstufe eine Un-
terrichtseinheit zu ,,Bewegung und Kraft* fiir den Sachunterricht in der Grund-
schule zu entwickeln, die die vielfdltigen Erkenntnisse zu Schiilervorstellungen und
dem Mechanikunterricht nutzt, um einen geeigneten Ankniipfungspunkt fiir den Er-

werb der Grundlagen der Mechanik zu entwickeln.



Die Arbeit ist in einen theoretischen Teil und einen praktischen Teil gegliedert. Im
theoretischen Teil liegt der Schwerpunkt auf der Einordnung von ,,Bewegung und
Kraft* im Sachunterricht und der Darstellung vorhandener Unterrichtskonzepte. Im
praktischen Teil wird die Entwicklung und Durchfiihrung eines selbstentwickelten
Unterrichtskonzepts zu ,,Bewegung und Kraft“ in der Grundschule dargestellt und
reflektiert.

Die Arbeit beginnt mit der Einordnung von ,,.Bewegung und Kraft* im Sachunter-
richt. Dazu wird das Thema im hessischen Kerncurriculum eingeordnet. Daran an-
kniipfend wird auf die Bedeutung von ,,Bewegung und Kraft“ im Sachunterricht
eingegangen. In der Sachanalyse wird der fachliche Inhalt dargestellt. AnschlieBend
werden die Schiilervorstellungen zu ,,Bewegung und Kraft* beschrieben, die eine
Grundlage fiir die Erstellung der Unterrichtseinheit bilden. Im dritten Kapitel wird
ein umfassender Uberblick iiber unterschiedliche Konzepte zu ,,Bewegung und
Kraft* im Physikunterricht gegeben. Hier wird zwischen dem traditionellen Phy-
sikunterricht und neueren Unterrichtskonzepten unterschieden. Die Grundlage bil-
det das Mechanikkonzept von Jung. AnschlieBend wird auf die Weiterentwicklung
des Mechanikkonzepts von Wiesner, Wilhelm und Hopf eingegangen. Daran
schliet das Kapitel 4 zur Entwicklung und Durchfiihrung einer selbstentwickelten
Unterrichtseinheit zu ,,Bewegung und Kraft* fiir die Grundschule an. Dazu werden
zu jeder Unterrichtseinheit zunichst der Aufbau und die didaktisch-methodischen
Uberlegungen dargestellt. AnschlieBend werden die Unterrichtserfahrungen des
Konzepts reflektiert. In diesem Zusammenhang wird auf Starken und Schwichen
des Unterrichtskonzepts eingegangen. Auf dieser Grundlage werden Verbesse-
rungsvorschldge herausgearbeitet. Die Arbeit schlie3t mit einem Fazit ab, in dem
die zentralen Erkenntnisse zur Entwicklung einer Unterrichtseinheit zu ,,Bewegung

und Kraft* im Sachunterricht in der Grundschule dargestellt werden.

2 »Bewegung und Kraft* im Sachunterricht

2.1 Einordnung im hessischen Kerncurriculum

Das hessische Kerncurriculum stellt eine verbindliche Grundlage fiir den Unterricht
in Hessen dar (Hessisches Kerncurriculum, 2011, S. 5). Im hessischen Kerncurri-

culum werden keine inhaltlichen Schwerpunkte im Fach Sachunterricht vorgegeben



(Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 9). Das Ziel ist es, die angestrebten Kom-
petenzen ,,Erkenntnisgewinnung®, ,,Kommunikation“ und ,,Bewertung* zu férdern,
um sich die ,,natiirliche, soziale und technische Lebenswelt zu erschliefen* (Hessi-
sches Kultusministerium, 2011, S. 11). Den Rahmen bilden fiinf Inhaltsbereiche.
Dies sind: ,,Gesellschaft und Politik”, ,,Natur®, ,,Raum®, , Technik® und ,,Ge-
schichte und Zeit*“ (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 15).

Das Thema ,,.Bewegung und Kraft* kann dem Inhaltsfeld ,,Natur* zugeordnet wer-
den. Dies umfasst das Erschlieen physikalischer Zusammenhinge (Hessisches
Kultusministerium, 2011, S. 19). Ziel ist eine ,,[...] strukturierte und vor allem han-
delnde und reflektierte Auseinandersetzung mit belebter und unbelebter Natur*
(Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 19). Im Besonderen beim Thema ,,.Bewe-
gung und Kraft“ geht es darum, physikalische Grundlagen aufzubauen, die an-
schlussfihig fiir den naturwissenschaftlichen Fachunterricht sind. Dazu werden un-
terschiedliche Bewegungen betrachtet und physikalisch beschrieben. Zudem for-
dert die Unterrichtseinheit ,,das Erkennen und Nutzen von Regelhaftigkeiten in den
Naturwissenschaften* (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 19). Ein zentraler
Inhalt ist das Beschreiben von Bewegungen in Bezug auf Tempo, Geschwindigkeit
und Kraft. Die Schiilerinnen und Schiiler betrachten Bewegungen und sammeln Er-
kenntnisse, die auf physikalische Grundlagen zuriickgefiihrt werden. Ebenso wer-
den mit dem Thema ,,Bewegung und Kraft* naturwissenschaftliche Verfahren ein-
gelibt, was ebenso mit dem Inhaltsbereich ,,Natur* gefordert werden soll (Hessi-
sches Kultusministerium, 2011, S. 19). Dazu werden unterschiedliche Experimente,
wie zum Beispiel der senkrechte Stof3, durchgefiihrt, durch die zentrale Erkennt-
nisse gewonnen werden kdnnen.

AulBlerdem stellt das hessische Kerncurriculum den Anspruch, die Konzepte der
Schiilerinnen und Schiiler zu beachten und weiterzuentwickeln (Hessisches Kultus-
ministerium, 2011, S. 11). Hierbei wird gezielt an den Schiilervorstellungen ange-
setzt (Vgl. Kapitel 4.2). Ein wesentliches Merkmal des Sachunterrichts stellt nach
dem hessischen Kerncurriculum das selbststindige Handeln der Schiilerinnen und
Schiiler dar (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 11). Dazu ist im Besonderen
das Thema ,,Bewegung und Kraft* geeignet. An anschaulichen Beispielen und Ex-
perimenten kénnen die Schiilerinnen und Schiiler naturwissenschaftliche Hand-
lungsweisen lernen sowie anschlussfiahige Konzepte aufbauen. Dies wird ausfiihr-

lich in Kapitel 4 beschrieben.



Des Weiteren stellt das hessische Kerncurriculum an den Sachunterricht den An-
spruch, Inhalte an der Lebenswelt, den Bediirfnissen und den Interessen der Schii-
lerinnen und Schiiler auszurichten (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 11).
Das Thema ,,Bewegung und Kraft* beinhaltet eine Vielzahl an Moglichkeiten, die
Interessen zu beriicksichtigen. An unterschiedlichen Bewegungen, die an die indi-
viduellen Interessen angepasst werden konnen, kdnnen physikalische Grundlagen
aufgebaut werden. Dies sind zum Beispiel ,,FuBBball*“ oder ,,Wettrennen®. Im Alltag
treffen die Schiilerinnen und Schiiler auf unzihlige Bewegungen und fiihren selbst-
staindig Bewegungen durch. Insofern lésst sich das Thema ,,.Bewegung und Kraft“

dem hessischen Kerncurriculum zuordnen.

2.2 Warum ,,Bewegung und Kraft*“ im Sachunterricht?

Bereits im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass das Thema ,,Bewegung
und Kraft* von besonderer Bedeutung im hessischen Kerncurriculum ist. Das Ziel
des Sachunterrichts ist es, Lerngelegenheiten zu schaffen, die eine Ausbildung der
Kompetenzen ermoglichen (Mdller, 2016, S. 25). Ein geeigneter Lerngegenstand
orientiert sich an der Bedeutsamkeit (Moller, 2016, S. 27). Dies umfasst einen Ge-
genwarts- und Zukunftsbezug (Mdller, 2016, S. 27). Bewegungen sind ein zentraler
Bestandteil der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler. Dies enthilt vielféltige
Alltagshandlungen, wie das Laufen zur Schule oder das Fahren mit dem Fahrrad.
Hierbei machen die Schiilerinnen und Schiiler, wenn auch unbewusst, die Erfah-
rung, dass Bewegungen ein wesentlicher Bestandteil im Alltag sind. Der Sachun-
terricht bietet geeignete Lerngelegenheiten, durch die die Schiilerinnen und Schiiler
ihr Wissen erweitern und reflektieren kénnen (GDSU, 2013, S. 10). Da Grundschii-
lerinnen und Grundschiiler tendenziell interessiert an naturwissenschaftlichen The-
men sind, kann gezielt an den Interessen angekniipft werden (GDSU, 2013, S. 38).
Hierbei konnen zum Beispiel die Interessen ,,Fu3ball* aufgegriffen werden.

Eine weitere Aufgabe des Sachunterrichts ist die Zuginglichkeit (Méller, 2016, S.
27). Dazu wird an die Lernmdglichkeiten der Schiilerinnen und Schiiler angekniipft
(Mboller, 2016, S. 27). Die Schiilerinnen und Schiiler haben bereits Erfahrungen und
Vorkenntnisse zu naturwissenschaftlichen Themen, die jedoch weitgehend fach-
fremd sind (GDSU, 2013, S. 37). Der Sachunterricht zeichnet sich dadurch aus,
dass er die Denkmuster der Schiilerinnen und Schiiler berticksichtigt (GDSU, 2013,



S. 10). Vor allem zum Thema ,,.Bewegung und Kraft* gibt es einige Fehlvorstellun-
gen (sieche Kapitel 2.4). Die newtonsche Mechanik ist eines der schwierigsten In-
halte des Physikunterrichts der Sekundarstufe (Seiter et al., 2020, S. 271). Schiile-
rinnen und Schiiler haben im Besonderen zum Kraftbegriff Lernschwierigkeiten
(Seiter et al., 2020, S. 271). Nach Seiter, Krabbe und Wilhelm (2020, S. 271) resul-
tiert dies vor allem aus den Konzepten der Schiilerinnen und Schiiler, die auf Grund-
lage von Alltagserfahrungen basieren. Durch die Einfithrung der Kinematik und
Dynamik in der Grundschule sollen Grundlagen fiir korrekte physikalische Kon-
zepte entwickelt werden. Damit soll anschlussfahiges Wissen vermittelt werden, an
das der Fachunterricht ankniipfen kann (GDSU, 2013, S. 10). Die Ausbildung an-
schlussfahiger Begriffe ist vor allem in der Mechanik von Bedeutung, da mit einem
eingeschriankten Begriff von Geschwindigkeit auch der Begriff Geschwindigkeits-
dnderung nicht korrekt erworben werden kann (Jung et al., 1977, S. 9).

Zudem soll der Sachunterricht Schiilerinnen und Schiiler dazu beféhigen, die Be-
ziehung zwischen Mensch und Natur zu erschliefen (GDSU, 2013, S. 38). Dies
umfasst das Erkennen und Verstehen von Phinomenen der Natur, das Aneignen
von Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen, das Erkennen der Bedeutung naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisse und die Bewertung des Lernens (GDSU, 2013, S. 38).
Durch das Thema ,,Bewegung und Kraft“ konnen die Schiilerinnen und Schiiler
Phanomene wie die Einwirkung einer Kraft auf die Bewegung eines Korpers und
die Anderung der Geschwindigkeit erliutert.

Dazu leistet das Thema ,,Bewegung und Kraft” einen Beitrag zur Sprachbildung
(GDSU, 2013, S. 11). Zum einen ist Sprache ein wichtiges Werkzeug zur Argu-
mentation und zum anderen entwickelt sich die Sprache im sachunterrichtlichen
Lernen (GDSU, 2013, S. 11). Im Besonderen bei der Kinematik und Dynamik ist
es von Bedeutung, zwischen Alltagssprache und Fachsprache zu differenzieren, da
es vor allem zu den Begriffen Geschwindigkeit und Kraft Fehlkonzepte gibt (Sche-
cker & Wilhelm, 2018, S. 65). Vor allem der Begriff ,,Geschwindigkeit* unterschei-
det sich alltagssprachlich und fachsprachlich (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65).
Alltagssprachlich wird dieser mit dem Begriff ,,Tempo* gleichgesetzt, obwohl Ge-
schwindigkeit physikalisch eine zweidimensionale Grofe ist, die sich aus Betrag

und Richtung zusammensetzt (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65). Daher ist es



wichtig, bereits in der Grundschule das Thema ,,Bewegung und Kraft* durchzufiih-
ren. Dadurch lernen die Schiilerinnen und Schiiler, Zusammenhénge angemessen
sprachlich darzustellen (GDSU, 2013, S. 11).

Zudem ist das im Sachunterricht erworbene Wissen und Kénnen eine wichtige Vo-
raussetzung fiir erfolgreiches Lernen in Physik (GDSU, 2013, S. 38). Daher ist das
Thema ,,.Bewegung und Kraft” fiir den Aufbau von anschlussfahigen Grundlagen

fiir den Fachunterricht von Bedeutung (vgl. GDSU, 2013, S. 10).

2.3 Sachanalyse

Das Thema ,,.Bewegung und Kraft* ist in der Physik der Kinematik und Dynamik
zuzuordnen. Die Kinematik und Dynamik sind Teil der klassischen Mechanik (Wil-
helm, 2021, S. 52).

Die Kinematik beschreibt die Bewegung eines Kdorpers und umfasst die GroBen
Zeit, Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung (Wilhelm, 2021, S. 52). In der Ki-
nematik geht es darum, wie sich ein Korper bewegt, warum sich ein Kérper bewegt
und warum ein Korper seine Bewegung verdndert (Wilhelm, 2021, S. 52). Die Dy-
namik beschreibt hingegen die Wirkung von Kriften auf bewegte Korper (Wilhelm,
2021, S. 52).

GleichmaRig beschleunigte
Bewegung

¥ # konstant
Beschleunigter Bewegung 4 = konstant

¥ # konstant
a#0
Kreisbewegungen
Bewegungen pLad
Gleichférmige Bewegung
¥ = konstant

-

a=0

Abbildung 1: Bewegungsformen
Quelle: In Anlehnung an Wilhelm, 2021, S. 53

In der Kinematik werden 3 Bewegungsarten unterschieden (Wilhelm, 2021, S. 52).
Die gleichformige Bewegung, die gleichméBig beschleunigte Bewegung und die
Kreisbewegung (vgl. Abb. 1). Eine Bewegung ist gleichférmig, wenn sich ein Kor-
per mit konstanter Geschwindigkeit bewegt (vgl. Abb. 1). Eine beschleunigte Be-

wegung liegt vor, wenn sich ein Kérper nicht mit konstanter Geschwindigkeit v



und einer Beschleunigung d # 0 bewegt (vgl. Abb. 1). Zusitzlich kann unterschie-
den werden zwischen der gleichmiBig beschleunigten Bewegung, bei der die Be-
schleunigung d konstant ist und der Kreisbewegung, bei der ¥ und @ senkrecht zu-
einander stehen.

Zur Beschreibung einer Bewegung eines Korpers muss angegeben werden, zu wel-
cher Zeit sich ein Objekt an welchem Ort befindet (Wiesner et al., 2016, S. 8). Dazu
wird ein Bezugssystem verwendet, indem der Ort eines Korpers als Punkt oder
Bahnkurve angegeben wird (Wilhelm, 2021, S. 52).

Zentrale Begriffe der Kinematik und Dynamik sind Tempo, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Kraft. Das Tempo gibt den Betrag an, wie schnell sich ein Objekt

bewegt (Wilhelm et al., 2013, S. 11). Das Tempo wird definiert als v = % (Wiesner

et al., 2016, S. 28). Dementsprechend gibt das Tempo die zuriickgelegte Strecke
pro Zeit an (Wiesner et al., 2016, S. 28).

Ebenso von Bedeutung zur Beschreibung von Bewegungen ist der Begriff ,,Ge-
schwindigkeit. Die Geschwindigkeit ist eine gerichtete Gréf3e und wird durch ei-
nen Geschwindigkeitspfeil dargestellt (Wiesner et al., 2016, S. 29). Ein langer Pfeil
stellt ein hohes Tempo und ein kurzer Pfeil ein niedriges Tempo dar (vgl. Wiesner

etal., 2016, S. 29). Nach Abbildung 2 gilt ¥, > ;.

B
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O

Abbildung 2: Geschwindigkeitspfeile
Quelle: Eigene Darstellung

In der Regel wird mit Geschwindigkeit die Momentangeschwindigkeit bezeichnet
(Wiesner et al., 2016, S. 9). Die Geschwindigkeit gibt an, mit welchem Tempo und
welcher Richtung, sich ein Objekt bewegt (Wilhelm et al., 2013, S. 11). Der Betrag
der Geschwindigkeit gibt an, mit welchem Tempo sich ein Objekt bewegt (Wiesner
et al., 2016, S. 9). Die Richtung der Geschwindigkeit gibt die momentane Bewe-
gungsrichtung an (Wiesner et al., 2016, S. 9).

Mit der Beschleunigung d wird in der Regel die Momentanbeschleunigung bezeich-

net (Wiesner et al., 2016, S. 9). Eine Bewegung wird schneller, wenn ¥ und d in



die gleiche Richtung zeigen und langsamer, wenn ¥ und d entgegengesetzt sind
(Wiesner et al., 2016, S. 10).

Die Zusatzgeschwindigkeit gibt an, wie sich die Geschwindigkeit eines Korpers
innerhalb eines Zeitintervalls At von ¥, zu ¥y dndert und beschreibt, was an Ge-
schwindigkeit hinzukommt: v, + AV = U (Wiesner et al., 2016, S. 9). Aus der
Anfangsgeschwindigkeit ¥,und der Zusatzgeschwindigkeit Av kann die Endge-
schwindigkeit Uy konstruiert werden (Wilhelm, 2021, S. 64).

Eine Bewegung entsteht, wenn eine Kraft auf einen Korper wirkt (Osterhage, 2018,
S. 16). Der Begriff Kraft basiert auf den newtonschen Axiomen (Wilhelm & Hopf,
2021, S. 82). Das zweite newtonsche Axiom wird als Definition der Kraft bezeich-
net (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 82). Dies gibt die Geschwindigkeitsdnderung Av

eines Korpers der Masse m durch eine Kraft F im Zeitintervall At an (Wiesner et
al., 2016, S. 10). Die Gleichung 217" = %(m - v) beschreibt, dass bei konstanter

Masse die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers sich aus der Summe des
auf ihn wirkenden Kriften ergibt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 82). Das erste new-
tonsche Axiom besagt: ,,Jeder Korper behélt seine Geschwindigkeit (Betrag und
Richtung) bei, wenn die Summe aller von auflen an ihm angreifenden Kréfte null
ist.“ (Wiesner et al., 2016, S. 11). Das dritte newtonsche Axiom ist das Wechsel-
wirkungsgesetz (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 82). Dies besagt: ,,Wenn ein Korper 1

auf einen Korper 2 mit der Kraft F%'1_>2 wirkt, so wirkt gleichzeitig der Korper 2 auf

den Korper 1 mit einer Kraft 13'2_,1, die den gleichen Betrag aber die entgegenge-
setzte Richtung hat.” (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 82f). Aus den newtonschen Ge-
setzen folgt, dass, wenn man die Kraft und die Bewegung zu einem bestimmten
Zeitpunkt kennt, der Verlauf der Bewegung vorhergesagt werden kann (Wiesner et
al., 2016, S. 10).

24 Schiilervorstellungen

Lernprozesse werden von Schiilervorstellungen beeinflusst, weshalb es bei der Pla-
nung von Sachunterricht wichtig ist, die Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler zu beriicksichtigen (Wiesner et al., 2016, S. 17). Allerdings kdnnen Schii-
lervorstellungen widerstandsfdahig gegeniiber neuen Konzepten sein, sodass die

Konzepte nicht nur aufgebaut, sondern umkonstruiert werden (Mdéller, 2018, S. 43).



Daher ist es von Bedeutung, Lernmdglichkeiten zu gestalten, die eine Erweiterung
der Konzepte ermoglichen.

Eine der zentralen Schiilervorstellungen zur Kinematik ist: ,,Geschwindigkeit ist
Schnelligkeit™ (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65). Hierbei werden Geschwindig-
keit und Tempo gleichgesetzt. Im Alltag beschreibt Geschwindigkeit iberwiegend,
wie schnell oder langsam sich etwas bewegt, sodass die Schiilerinnen und Schiiler
nur den Betrag der Geschwindigkeit betrachten (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65).
Dazu tragt unter anderem die Betrachtung eindimensionaler Bewegungen bei
(Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65). Die ausschlieBliche Betrachtung eindimensio-
naler Bewegungen fiihrt dazu, dass Schiilerinnen und Schiiler eine gleichférmige
Rotationsbewegung nicht einer beschleunigten Bewegung zuordnen (Wiesner et al.,
2016, S. 16). Demnach sollte Geschwindigkeit im Physikunterricht nicht als eindi-
mensionale, sondern als zweidimensionale GroBe eingefiihrt werden (Schecker &
Wilhelm, 2018, S. 66).

Eine weitere Schiilervorstellung ist ,,Richtung als Bewegungsziel*, bei der Schiile-
rinnen und Schiiler die Richtung als Ziel der Bewegung beschrieben (Wiesner et
al., 2016, S. 16).

Zudem gibt es zum Begriff ,,Beschleunigung® unterschiedliche Fehlvorstellungen.
Eine zentrale Schiilervorstellung ist: ,,Gro3e Beschleunigung hei3t hohes Tempo*
(Schecker & Wilhelm, 2018, S. 66). Im Besonderen Aussagen wie ,,er beschleunigt
auf* vermitteln, dass Beschleunigung eine Erhéhung des Tempos bezeichnet,
wodurch Bremsvorginge nicht als beschleunigte Bewegungen betrachtet werden
(Wiesner et al., 2016, S. 16). Dementsprechend wird eine hohe Beschleunigung als
hohe Endgeschwindigkeit und nicht als hohe Geschwindigkeitsdanderung interpre-
tiert (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 66). Zudem kann durch das Verwenden des
Beschleunigungsbegriffs als Geschwindigkeitsbegriff nicht zwischen gleichformi-
ger und gleichméBig beschleunigter Bewegung unterschieden werden (Schecker &
Wilhelm, 2018, S. 66).

Ebenso ist eine Schiilervorstellung: ,,Beschleunigung ist Schnellerwerden* (Sche-
cker & Wilhelm, 2018, S. 66). Hierbei wird die Beschleunigung als Anderung der
Geschwindigkeit verstanden. Dementsprechend wird eine langsamer werdende Be-
wegung nicht als Beschleunigung erkannt (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 66).
Eine weitere Schiilervorstellung ist ,,Beschleunigung ist Tempodnderung* (Sche-

cker & Wilhelm, 2018, S. 66). Demnach werden beschleunigte Bewegungen mit



einer Anderung der Geschwindigkeit verbunden (Wiesner et al., 2016, S. 16). Dabei
gibt die Beschleunigung an, wie stark sich das Tempo verdndert (Wiesner et al.,
2016, S. 16). Daher werden langsamer werdende Bewegungen der Beschleunigung
zugeordnet, Rotationsbewegungen jedoch nicht (Wiesner et al., 2016, S. 16). Die
Richtung wird nicht beriicksichtigt (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 66).

Zudem haben die Schiilerinnen und Schiiler die Vorstellung, dass die Beschleuni-
gung Anfangsgeschwindigkeit und Endgeschwindigkeit vergleicht (Wilhelm & Ge-
mici, 2017, S. 153). Daher werden Zeitpunkten keine Beschleunigung zugeordnet
(Wilhelm & Gemici, 2017, S. 153). Dementsprechend wird eine Momentanauf-
nahme nicht als Beschleunigung bezeichnet, da die Beschleunigung Zeit bendotigt
(Schecker & Wilhelm, 2018, S. 67). Damit geht die Schiilervorstellung einher, dass
fiir einen Zeitpunkt keine Geschwindigkeit bestimmt werden kann (Schecker &
Wilhelm, 2018, S. 67).

Zur Entwicklung eines kinematischen und dynamischen Konzepts ist der Begriff
Kraft von Bedeutung (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 82). Zum Begriff Kraft gibt es
viele unterschiedliche Schiilervorstellungen (Wiesner et al., 2016, S. 16). Kraft wird
vor allem als Eigenschaft oder Fihigkeit bezeichnet, die aktiviert werden kann, als
Sache bezeichnet oder als Impuls beschrieben, der iibertragen werden kann (Sche-
cker & Wilhelm, 2018, S. 70). Die Bedeutung unterscheidet sich nach dem Kontext
(Schecker & Wilhelm, 2018, S. 70).

Eine zentrale Schiilervorstellung ist: ,,Ein bewegter Korper hat Kraft”, wobei das
Tempo an die Kraft gekniipft wird (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 72). Nach dieser
Vorstellung, hat ein bewegter Korper Kraft gespeichert (Schecker & Wilhelm,
2018, S. 72). Hierbei wird Kraft als kinetische Energie beschrieben, die ein Korper
besitzt (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 72). Dadurch entsteht die Vorstellung: ,,Je
mehr Kraft ein sich bewegender Korper hat, desto hoher ist das Tempo* (Wiesner
etal., 2016, S. 16). Umgekehrt hat ein sich langsamer bewegender Korper weniger
Kraft (Wiesner et al., 2016, S. 16). Zudem wird Kraft an die Masse gekniipft, wo-
nach eine hohe Masse mit einer hohen Kraft verkniipft wird (Schecker & Wilhelm,
2018, S. 73). AuBlerdem ist eine Schiilervorstellung, dass ohne Kraft keine Bewe-
gung stattfindet (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 73).

Eine weitere Schiilervorstellung ist, dass Bewegungen beibehalten werden (Wies-

ner et al., 2016, S. 16). Bewegungen werden ganzheitlich betrachtet, wobei zum
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Beispiel ein sich rotierender Korper ohne Fiihrung nicht tangential, sondern spiral-
formig bewegt, was mit der Vorstellung einhergeht, dass ein Korper Kraft gespei-
chert hat (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 69). Zudem ist eine zentrale Schiilervor-
stellung, dass Krifte in Bewegungsrichtung wirken (Wiesner et al., 2016, S. 16). In
die Richtung, in die sich die Kraft bewegt, bewegt sich der Korper (Wiesner et al.,
2016, S. 16).

3 Unterrichtskonzepte zu ,,Bewegung und Kraft*

3.1 Traditioneller Physikunterricht

Im traditionellen Physikunterricht wird zunédchst in der Sekundarstufe I die Statik
und anschliefend in der Sekundarstufe II die Kinematik und Dynamik eingefiihrt
(Wilhelm, 2021, S. 56).

Ein zentraler Unterschied zwischen neuen Mechanikkonzepten und dem traditio-
nellen Physikunterricht ist, dass sich der traditionelle Physikunterricht auf geradli-
nige Bewegungen beschriankt (Wilhelm, 2021, S. 56). Zudem werden kinematische
GroBen an eindimensionalen GroBen eingefiihrt werden (Wilhelm, 2021, S. 56).
Zum Beispiel wird Geschwindigkeit als eindimensionale GrofBe -eingefiihrt,
wodurch keine vektorielle Betrachtung moglich ist (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 84).
Die zweidimensionale Bewegung wird spater anhand der Kreisbewegung einge-
fiihrt (Wilhelm, 2021, S. 56). Dazu werden mehrdimensionale Bewegungen so an-
gepasst, dass sie auf eindimensionale Bewegungen iibertragen werden konnen
(Wilhelm, 2021, S. 57). Dementsprechend wird die Beschleunigung an geradlini-
gen Bewegungen eingeflihrt (Seiter et al., 2020, S. 276). Hierbei kann erkannt wer-
den, dass Bewegungen schneller werden, bei denen Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung das gleiche Vorzeichen haben und langsamer werden, bei denen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung ungleiche Vorzeichen haben (Wilhelm, 2021, S. 58).
Allerdings wird dies nicht der newtonschen Mechanik gerecht, da diese besagt, dass
bei einer konstanten Masse jede Kraft eine Geschwindigkeitsdnderung bewirkt
(Wilhelm, 2021, S. 58).

Ein weiteres Merkmal des traditionellen Physikunterrichts ist, dass hauptsidchlich
Bewegungen in positiver Koordinatenrichtung betrachtet werden (Wilhelm, 2021,

S. 58). Bewegungen mit negativer Koordinatenrichtung werden kaum betrachtet
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(Wilhelm, 2021, S. 58). Hiermit wird Geschwindigkeit auf eine skalare Grof3e be-
grenzt, was eine Gleichsetzung von Geschwindigkeit und Tempo bewirkt (Wil-
helm, 2021, S. 58). Durch die Beschrankung auf den Betrag wird nicht deutlich,
dass Richtungsinderungen durch eine Kraft bewirkt werden (Wilhelm, 2021, S.

58). Die Geschwindigkeit wird als v = % definiert (Wilhelm, 2021, S. 54). Dabei
vernachléssigt bleibt der Differenzcharakter (Wilhelm, 2021, S. 54). Zudem wird

das Konzept vermittelt, dass eine positive Beschleunigung immer ein Schnellerwer-
den und eine negative Beschleunigung ein Langsamerwerden bezeichnet (Wilhelm,
2021, S. 58). Dies lasst sich jedoch nicht auf negative Koordinatenrichtung anwen-
den (Wilhelm, 2021, S. 58).

Das erste newtonsche Gesetz wird als erstes Bewegungsgesetz eingefiihrt (Wilhelm
& Hopf, 2021, S. 86). AuBlerdem wird im Gegensatz zu neueren Unterrichtskon-
zepten das zweite newtonsche Axiom als differenzielle Gleichung F = m - a ein-
gefiihrt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 87). Des Weiteren wird der Begriff ,,Kraft* iiber
die Statik eingefiihrt und an die Muskelkraft angekniipft (Wilhelm & Hopf, 2021,
S. 85). Als Wirkung der Kraft werden vor allem Bewegungsinderungen und Ver-
formungen betrachtet (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 86). Zudem ist im traditionellen
Physikunterricht ein Schwerpunkt auf Rechnungen (Wilhelm, 2021, S. 59). Damit
wird das Konzept vermittelt, dass es in der Physik vor allem um Rechnungen geht
(Wilhelm, 2021, S. 59).

Eine Schwierigkeit des traditionellen Physikunterrichts ist im Besonderen die Ver-
mittlung, dass fiir eine Richtungsénderung eine Kraft benotigt wird (Wilhelm, 2021,
S. 58). Der traditionelle Physikunterricht verdeutlicht nicht, dass bei einer gleich-
maBigen Kreisbewegung Geschwindigkeit und Beschleunigung senkrecht zueinan-
der sind (Wilhelm, 2021, S. 58). Eine weitere Schwierigkeit des traditionellen Phy-
sikunterrichts ist, dass durch die Einfiihrung der Kraft in der Statik die Kraft an die
Muskelkraft gekniipft wird, wodurch bei dieser Einfiithrung ein falsches Konzept
von Kraft erworben wird (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 85).
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3.2 Neuere Unterrichtskonzepte

3.2.1 Das Konzept von Jung

Jung hat in den 1970er Jahren ein Mechanikkonzept fiir die 3. — 6. Klasse entworfen
(Jung et al., 1977, S. 7). Das Ziel dieses Unterrichtskonzeptes bestand darin, her-
auszufinden, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Grundschule und
Sekundarstufe I in der Lage sind, kinematisch-dynamische Begriffe zu lernen (Jung
etal., 1977, S. 7). Vor allem geht es darum, Lernschwierigkeiten zu erfassen (Jung
etal., 1977, S. 7). Durch das Mechanikkonzept sollen Erkenntnisse gesammelt wer-
den, welche Lernangebote in welcher Klassenstufe eingesetzt werden sollten (Jung
etal., 1977, S. 8).

Auf der Grundlage der Erkenntnis, dass aus ungeeigneten Lernsituationen Fehlvor-
stellungen entwickelt werden konnen, hat Jung ein Unterrichtskonzept entwickelt,
an das der Physikunterricht ankniipft (Jung et al., 1977, S. 7). Das Mechanikkonzept
fokussiert sich auf phianomenologische Begriffsbildung (Jung et al., 1977, S. 8).
Zudem soll die Unterrichtseinheit dazu beitragen, dass Schiilerinnen und Schiiler
die Fahigkeit erwerben, zwischen Fachsprache und Umgangssprache zu differen-
zieren (Jung et al., 1977, S. 8). Dabei liegt das Ziel von Jung auf der intuitiven
Begriffsbildung (Jung et al., 1977, S. 11). Die im Vergleich zu anderen Mechanik-
konzepten frithe Durchfiihrung soll dazu beitragen, Fehlvorstellungen zu vermei-
den (Jung et al., 1977, S. 105). Jung stellt sich die Frage: ,,Ist es gleichsam entwick-
lungsnotwendig, daB3 die Kinder zundchst einmal fiir viele Jahre liber den Rich-
tungscharakter der (physikalischen) Geschwindigkeit nichts lernen; dal3 sie jahre-
lang einen am Muskelgefiihl orientierten statischen — wenn nicht gar animistischen
— Kraftbegriff ausbilden und erst sehr spit den Zusammenhang zwischen (physika-
lischer) Kraft und kinematischen Grofen kennenlernen?* (Jung et al., 1977, S. 8).
Demnach bestehen Zusammenhédnge zwischen dem spéten Einfiihren physikali-
scher GroBen und der Ausbildung von Fehlvorstellungen (Jung et al., 1977, S. 8).
Nach Jung, Reul und Schwedes (1977, S. 8) fiihrt dies zur Bildung von Lernbarrie-
ren. Zentral in Jungs Konzept ist eine konsequente Verwendung des zweidimensi-
onalen Geschwindigkeitsbegriffs (Jung et al., 1977, S. 9). Von entscheidender Be-
deutung ist die Geschwindigkeitsdnderung (Jung et al., 1977, S. 9). Diese ist mit

13



einer Impulswirkung und damit mit einer Kraft verbunden. Mit der Zusatzge-

schwindigkeit AvV wird der StoB als Stof3 = m - AV eingefiihrt (Spatz et al., 2018,
S. 73). Die Kraft wird als Stof3rate mA'—Lt“? definiert (Spatz et al., 2018, S. 73).

Das Unterrichtskonzept gliedert sich in vier Unterrichtseinheiten (Jung, 1977, S.
107). Die erste Unterrichtseinheit ist ,,Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsin-
derung“ (Jung et al., 1977, S. 107). Diese umfasst ,,Schnelligkeitsvergleich®, ,,Ge-
schwindigkeit®, ,,Pfeilbilder und ,,Geschwindigkeitsdnderung* (Jung et al., 1977,
S. 107). Jung beginnt die Unterrichtseinheit mit dem Aufgreifen der Vorkenntnisse
der Schiilerinnen und Schiiler iiber Schnelligkeit und fiihrt den Begriff Tempo ein
(vgl. Jung et al., 1977, S. 107). Durch das Fahren zweier Ziige auf parallelen Stre-
cken sollen experimentell Erkenntnisse gesammelt werden und darauf aufbauend
die Bedeutung der Geschwindigkeit herausgearbeitet werden (Jung et al., 1977, S.
111). Hierbei wird das Experiment der Ziige erneut aufgegriffen, wobei die Ziige
keine parallelen Strecken durchfahren, sondern sich treffen sollen (Jung et al., 1977,
S. 111). Die Bedeutung der Richtung wird {iber das ZusammenstoB3en der Ziige auf-
gegriffen (Jung et al., 1977, S. 111). Die Geschwindigkeit wird dabei durch Pfeil-
bilder dargestellt, anhand dessen die Schiilerinnen und Schiiler erkennen sollen, ob
eine Geschwindigkeitsdnderung stattfindet (Jung et al., 1977, S. 121). Zudem wer-
den Geschwindigkeitspfeile in Kurven bestimmt, was verdeutlicht, dass sich bei
einer Geschwindigkeitsdnderung Tempo und Richtung éndern (Jung et al., 1977, S.
121).

In der zweiten Unterrichtseinheit geht es um ,,Bezugssystem und Zusatzgeschwin-
digkeit* (Jung et al., 1977, S. 124). Die Unterrichtseinheit setzt sich zusammen aus
,Bezugssystem und Geschwindigkeit®, ,,Geschwindigkeitsdnderung und Zusatzge-
schwindigkeit* und ,,Reflexion* (Jung et al., 1977, S. 124). Zentral ist die Unter-
scheidung von Geschwindigkeit in zwei Bezugssystemen (Jung etal., 1977, S. 126).
Dazu wird das Experiment ,,Zug auf Fahrtisch* verwendet (Jung et al., 1977, S.
127). Die Richtung wird mit Pfeilbildern dargestellt (Jung et al., 1977, S. 127). Da-
ran ankniipfend wird der Begriff der Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt (Jung et al.,
1977, S. 130). Dazu werden die Anfangsgeschwindigkeit und die Endgeschwindig-
keit verglichen (Jung et al., 1977, S. 130). Die Geschwindigkeit des Fahrtischs wird
als Zusatzgeschwindigkeit bezeichnet (Jung et al., 1977, S. 131). Daran anschlie-

Bend wird die Geschwindigkeitsdnderung bei einer Reflexion betrachtet (Jung et
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al., 1977, S. 136). Dazu wird ein Luftkissentisch verwendet und die Reflexion eines
Tennisballs analysiert (Jung et al., 1977, S. 137).

In der dritten Unterrichtseinheit geht es um ,,Geschwindigkeitsdnderungen in Kur-
ven“ (Jung et al., 1977, S. 139). Die Unterrichtseinheit beinhaltet ,,Zusatzgeschwin-
digkeit zwischen Ein- und Ausfahrt®, ,Momentangeschwindigkeit* und ,,Beschleu-
nigte Bewegung® (Jung et al., 1977, S. 139). Der Begriff der Zusatzgeschwindigkeit
soll auf die Kurvenfahrt angewendet werden (Jung et al., 1977, S. 139). Dazu wird
ein Experiment durchgefiihrt, bei dem eine Kugel durch eine Kurve in einem Tun-
nel rollt (Jung et al., 1977, S. 140). Mit Pfeilbildern wird die Bewegung rekonstru-
iert (Jung et al., 1977, S. 140). Die Momentangeschwindigkeit wird durch das An-
bringen eines Pfeils an dem Zug dargestellt (Jung et al., 1977, S. 145). Daran an-
kniipfend wird die Geschwindigkeitsdnderung auf einer Strecke als Beschleunigung
eingefiihrt (Jung et al., 1977, S. 147).

AnschlieBend geht es in der vierten Unterrichtseinheit um ,,Geschwindigkeitsdnde-
rung und Stof3* (Jung et al., 1977, S. 151). Die Unterrichtseinheit beinhaltet ,,Kur-
venfahrt durch eine Folge seitlicher Stofe* und ,,Anfahren und Bremsen als Son-
derfille der beschleunigten Bewegung® (Jung et al., 1977, S. 107ff). Ziel ist, die
Zusatzgeschwindigkeiten durch St6Be darzustellen und zu verdeutlichen, dass Be-
schleunigen schneller und langsamer werden beinhaltet (Jung et al., 1977, S. 152ff).
Im Gesamten gelingt es Jung ein Mechanikkonzept zu entwickeln, mit dem die
Grundlagen der Mechanik bereits in der Grundschule vermittelt werden kdnnen.

Die Ergebnisse des Konzepts werden in Kapitel 3.3 ausfiihrlich dargestellt.

3.2.2 Weiterentwicklung von Jungs Konzept

Das zweidimensionale Mechanikkonzept von Jung wurde ab 1985 von Wiesner und
ab 2007 von Wiesner, Wilhelm und Hopf fiir die Sekundarstufe I und II weiterent-
wickelt (Wilhelm, 2021, S. 61). Dies basiert auf der konstruktivistischen Lerntheo-
rie und soll dazu beitragen, Physikunterricht lernbar und interessant zu gestalten
(Wiesner etal., 2016, S. 5). Zentral ist die Beriicksichtigung von Schiilervorstellun-
gen (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 100). Ziel der Unterrichtseinheit ist ein qualitatives
Verstiandnis der Ideen der Mechanik zu entwickeln (Wilhelm, 2021, S. 62). Zudem
soll das Konzept vermittelt werden, dass eine Kraft eine Anderung der Geschwin-

digkeit bewirkt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 100).
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Das Konzept unterscheidet sich in zentralen Aspekten vom traditionellen Physik-
unterricht. Gegensétzlich zum traditionellen Physikunterricht werden Kinematik
und Dynamik bereits in der Sekundarstufe I eingefiihrt (Wilhelm, 2021, S. 56). Die
Statik wird nicht durchgefiihrt, da bei der Einflihrung des Begriffs Kraft in der Sta-
tik die Schiilerinnen und Schiiler ein falsches Kraftkonzept entwickeln (Wiesner,
1994, zitiert nach Wilhelm, 2021, S. 56). Daher werden Kinematik und Dynamik
vor der Statik eingefiihrt (Wilhelm, 2021, S. 56). Der Begrift Kraft wird liber Be-
wegungsinderungen eingefiihrt (Wilhelm et al., 2013, S. 1). Wie bereits in Jungs
Konzept deutlich wurde, ist die Einfithrung von Geschwindigkeit als zweidimensi-
onale GroBe zentral (Wiesner et al., 2016, S. 27). Durch die Betrachtung zweidi-
mensionaler Groflen soll betont werden, dass es sich bei Ort, Geschwindigkeit und
Beschleunigung um gerichtete Gréen handelt (Wilhelm, 2021, S. 54).

Zunichst werden zweidimensionale Bewegungen beschrieben (Wilhelm et al.,
2013, S. 1). Das Tempo wird als zuriickgelegter Weg pro Zeit definiert (Wilhelm,
2021, S. 63). AnschlieBend wird die Richtung betrachtet (Wilhelm, 2021, S. 62).
Das Tempo und die Richtung werden als Geschwindigkeit zusammengefasst (Wil-
helm, 2021, S. 63). Zentral ist die Pfeildarstellung (Wilhelm, 2021, S. 63). Eine
Einfiihrung der Geschwindigkeit als vektorielle Grof3e ist zentral fiir den ,,Aufbau
einer konsistenten Dynamik* (Wiesner et al., 2016, S. 27). Mit gezielten Aufgaben
wird der Unterschied zwischen Geschwindigkeit und Tempo getibt (Wilhelm, 2021,
S. 63). Hierbei wird nicht zwischen Momentangeschwindigkeit und Durchschnitts-
geschwindigkeit unterschieden (Seiter et al., 2020, S. 276). Darauthin werden Ge-
schwindigkeitsdnderungen analysiert (Wiesner et al., 2020, S. 31). Der Begriff,,Be-
schleunigung* wird nicht verwendet (Wilhelm, 2021, S. 63). Ein zentrales Experi-
ment zur Einfilhrung der Zusatzgeschwindigkeit ist der senkrechte Stof einer rol-
lenden Kugel (Wilhelm, 2021, S. 64). Die Zusatzgeschwindigkeit ist direkt mit dem
Phianomen verknlipft, wodurch dieser zugénglicher als der Begriff Beschleunigung
ist (Spatz et al., 2018, S. 73). Die Geschwindigkeitsinderung Av wird in einem
Zeitintervall At betrachtet (Wilhelm, 2021, S. 63). Dazu wird nicht von einer Ge-
schwindigkeitsdnderung gesprochen, da diese eine Differenz darstellt (Wilhelm,
2021, S. 64). Dies ermoglicht einen additiven Zugang AV, + AV, = AV, der fiir
Schiilerinnen und Schiiler einfacher ist (Wilhelm, 2021, S. 64). In Bezug auf gerad-

linige Bewegungen wird deutlich, dass das Tempo bei einer Zusatzgeschwindigkeit
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in Richtung der Anfangsgeschwindigkeit erhdht und entgegengesetzt der Anfangs-
geschwindigkeit langsamer wird (Wilhelm, 2021, S. 65). Durch die Betrachtung
von Zeitintervallen anstelle von Zeitpunkten kann die Geschwindigkeit am Anfang
und Ende der Bewegung verglichen werden (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 101). Der
Begriff Kraft wird als Einwirkungsstirke und Einwirkungsrichtung eingefiihrt
(Wilhelm & Hopf, 2021, S. 101). Der Zusammenhang zwischen Kraft und Zusatz-
geschwindigkeit wird durch drei Je-desto-Beziehungen hergestellt: ,,Je groBBer die
Einwirkungsstérke ist, die auf einen Korper ausgeiibt wird, desto groBer ist das
Tempo der Zusatzgeschwindigkeit, die der Korper erhilt. (Wilhelm & Hopf, 2021,
S. 102). ,,Je langer die Einwirkungsstérke einer Kraft ist, die auf einen Gegenstand
ausgeiibt wird, desto groBer ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit* (Wilhelm
& Hopf, 2021, S. 102). ,,Je groBer die Masse eines Gegenstandes ist, auf den die
Kraft ausgeiibt wird, desto geringer ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit, die
der Korper erhilt. (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 102f). Die Kraft wird iiber StoB3e
und ihre Wirkung eingefiihrt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 85).

Die Bewegungsgleichung wird tiber Plausibilitdtserkldarungen als F-At=m-AD
eingefiihrt (Spatz et al., 2018, S. 73). Dieser Zusammenhang wird in unterschiedli-
chen Beispielen qualitativ angewendet (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 103). Dies bietet
die Moglichkeit komplexe Bewegungen ohne Beschleunigung zu beschreiben (Wil-
helm & Hopf, 2021, S. 104). Hierbei geht es um den Zusammenhang von Ge-
schwindigkeitsdnderung und Krafteinwirkung (Wilhelm, 2021, S. 61). Dazu wer-
den auch Richtungsdnderungen betrachtet (Wilhelm, 2021, S. 61). Auf Grundlage
der newtonschen Bewegungsgleichung wird darauf geschlossen, dass keine Kraft-
ausiibung zu keiner Zusatzgeschwindigkeit fithrt und sich die Geschwindigkeit
nicht dndert (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 104). Zudem werden mehrere Krifte be-
trachtet und verdeutlicht, dass Kraftpfeile addiert werden (Wilhelm & Hopf, 2021,
S. 104). Dadurch kann beim Kréftegleichgewicht verdeutlicht werden, dass keine
Zusatzgeschwindigkeit hinzukommt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 104).

Insgesamt bietet das Konzept damit einen zweidimensional-dynamischen Zugang

zur Mechanik.
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33 Empirische Ergebnisse

Die theoretischen Uberlegungen von Jung wurden in den Klassen 3 — 6 empirisch
von ihm iiberpriift (Jung et al., 1977, S. 18). Die Studie von Jung zeigt, dass im
Vergleich die 3. und 4. Kléssler bessere Ergebnisse erreichen als die 5. und 6. Kléss-
ler (Jung et al., 1977, S. 36). Daraus ldsst sich schlieBen, dass es lernerschwerend
ist, die Mechanik erst in der Sekundarstufe I einzufiihren (Jung et al., 1977, S. 66).
Im Besonderen der Begriff Geschwindigkeit wird in Klassenstufe 4 am erfolg-
reichsten gelernt (Jung et al., 1977, S. 45). Dies widerspricht der Annahme, dass
Kinematik und Dynamik komplexe Themen sind, die erst auf der Oberstufe bear-
beitet werden konnen (Wilhelm, 2021, S. 56). Zudem zeigt Jungs Studie, dass es
wenig Unterschiede zwischen den Geschlechtern gibt (Jung et al., 1977, S. 36). Die
Anzahl an korrekten Losungen unterschied sich tiber alle Jahrginge nach dem In-
halt. Am besten wurden Aufgaben zur Schnelligkeit gelost (Jung et al., 1977, S.
37). Am schlechtesten wurden hingegen Aufgaben zur Masse beim Stof3 gelost
(Jung et al., 1977, S. 37). Dies hiangt damit zusammen, dass dies nicht explizit im
Unterricht gemacht wurde (Jung et al., 1977, S. 37). Zudem zeigt die Studie von
Jung, dass die Zusatzgeschwindigkeit auf Basis der Geschwindigkeit leicht gelernt
wird (Jung et al., 1977, S. 37). Allerdings strukturieren einige Schiilerinnen und
Schiiler die Zusatzgeschwindigkeit falsch (Jung et al., 1977, S. 41). Eine weitere
Schwierigkeit ist die Geschwindigkeit in Kurven, da hierbei der Geschwindigkeits-
pfeil nicht auf die Momentangeschwindigkeit bezogen wird (Jung et al., 1977, S.
48). Daher wird der Geschwindigkeitspfeil rund dargestellt (Jung et al., 1977, S.
48). Beim Vergleich von Geschwindigkeitspfeilen haben die Schiilerinnen und
Schiiler parallele Geschwindigkeitspfeile als gleich, nicht parallele Geschwindig-
keitspfeile als unterschiedlich bewertet (Jung et al., 1977, S. 49). Ebenfalls war eine
Schwierigkeit das Experiment ,,Auto auf Fahrtisch* mit unterschiedlichen Bezugs-
systemen (Jung et al., 1977, S. 50). Eine Schwierigkeit war das Wahrnehmen der
gleichzeitigen Bewegung des Autos auf dem Fahrtisch und dem Boden (Jung et al.,
1977, S. 50). Eine weitere Schwierigkeit, die sich unabhidngig vom Inhalt zeigt, ist,
dass vor allem jiingere Schiilerinnen und Schiiler sich nicht auf die Daten der Auf-
gabe einlassen (Jung et al., 1977, S. 48). Ebenso zeigt sich, dass die Alltagssprache
dominant ist (Jung et al., 1977, S. 62). Alle Schiilerinnen und Schiiler haben den
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Begriff Geschwindigkeit physikalisch beschrieben (Jung et al., 1977, s. 62). Den-
noch wird abhingig vom Kontext auf den alltiglichen Begriff zuriickgegriffen
(Jung et al., 1977, S. 62).

Zudem wurden Studien zum traditionellen Physikunterricht und dem zweidimensi-
onal-dynamischen Konzept durchgefiihrt. Wilhelm und Gemici (2017, zitiert nach
Wilhelm, 2021, S. 61) haben das Verstdndnis von Schiilerinnen und Schiilern der
Sekundarstufe I an 20 Klassen hessischer Gymnasien nach dem traditionellen Phy-
sikunterricht getestet. Die Beschreibung unterschiedlich geradliniger Bewegungen
ist nur wenigen Schiilerinnen und Schiilern gelungen (Wilhelm, 2021, S. 61). Zu-
dem hatten die Schiilerinnen und Schiiler bei der Beschleunigung bei Kreisbewe-
gungen Schwierigkeiten (Wilhelm, 2021, S. 61). Dies zeigt, dass nach dem traditi-
onellen Physikunterricht Beschleunigung mit Geschwindigkeit oder dem Betrag der
Geschwindigkeitsdnderung gleichgesetzt wird (Wilhelm, 2021, S. 61).

Das Konzept zur zweidimensional-dynamischen Mechanik wurde in einer Studie
von Hopf, Wilhelm, Tobias, Waltner und Wiesner in einer 7. Jahrgangsstufe getes-
tet (Spatz et al., 2018, S. 75). Zunéchst wurden 18 Klassen nach dem traditionellen
Unterricht unterrichtet (Spatz et al., 2018, S. 75). AnschlieBend wurden 16 Klassen
von den gleichen Lehrkriften nach dem zweidimensionalen-dynamischen Konzept
unterrichtet (Spatz et al., 2018, S. 75). Das fachliche Verstdndnis wurde mit Me-
chanikaufgaben iiberpriift, die Inhalt des Unterrichts waren (Wilhelm & Hopf,
2021, S. 106). Im Vergleich zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler, die nach
dem traditionellen Unterricht unterrichtet wurden, 4,3 von 13 Aufgaben richtig und
die Schiilerinnen und Schiiler, die nach dem neuen Konzept unterrichtet wurden,
5,7 von 13 Aufgaben richtig beantwortet haben (Tobias, 2010, zitiert nach Wilhelm
& Hopf, 2021, S. 106). Dies zeigt, dass das zweidimensionale dynamische Konzept
positive Lerneffekte hat (Spatz et al., 2018, S. 79). Bei den Konzepten zeigt sich
ein Unterschied in den Lerneffekten zwischen Midchen und Jungen (Spatz et al.,
2018, S. 79). Im traditionellen Konzept haben Jungs hohere Lerneffekte, wihrend
im zweidimensionalen dynamischen Konzept Jungen und Méadchen gleiche Lern-
effekte haben (Spatz et al., 2018, S. 79). Dies zeigt, dass mit dem zweidimensiona-
len dynamischen Konzept hohere Lerneffekte erzielt werden kdnnen (Spatz et al.,
2018, S. 79).

In einer weiteren Studie von Seiter, Krabbe und Wilhelm (2020, S. 275) wurde das

zweidimensionale Konzept mit einem eindimensionalen Konzept verglichen. Dazu
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wurden die Konzepte in gymnasialen Klassen in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt
(Seiter et al., 2020, S. 277). Sowohl im eindimensionalen als auch im zweidimen-
sionalen Unterricht zeigen sich Lerneffekte (Seiter et al., 2020, S. 278). Die Lern-
effekte sind beim eindimensionalen und zweidimensionalen Konzept gleich (Seiter
et al., 2020, S. 278). Allerdings erreichen leistungsschwichere Schiilerinnen und
Schiiler nach dem zweidimensionalen Konzept hohere Lerneffekte (Seiter et al.,
2020).

Insgesamt zeigt sich, dass das zweidimensional dynamische Konzept hohe Lerner-
folge hat. Im Besonderen leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler profitie-

ren von dem zweidimensional dynamischen Konzept.

3.4 Fazit der Unterrichtskonzepte

Die Unterrichtskonzepte zeigen, dass es von besonderer Bedeutung fiir den Aufbau
physikalischer Grundlagen der Mechanik ist, Geschwindigkeit als zweidimensio-
nale Grof3e und die Kraft iiber die Dynamik einzufiihren (Wilhelm, 2021, S. 63).
Aus den Schiilervorstellungen geht hervor, dass das Lernen der Mechanik einigen
Schiilerinnen und Schiilern Schwierigkeiten bereitet (Wiesner et al., 2016, S. 18).
Daher klingt es zundchst widerspriichlich, einen Lerngegenstand, der Schiilerinnen
und Schiilern der Sekundarstufe Schwierigkeiten bereitet, in der Grundschule zu
betrachten. Allerdings zeigen Jungs Studien, dass schon Grundschulkinder die
Grundlagen der Kinematik und Dynamik erwerben konnen (vgl. Jung et al., 1977,
S. 45). Zudem zeigt Jung, dass es lernerschwerend ist, das Thema ,,Bewegung und
Kraft® erst in der Sekundarstufe I einzufiihren (Jung et al., 1977, S. 45). Daher soll-
ten grundlegende Ideen der Mechanik bereits in der Grundschule vermittelt werden,
um Lernschwierigkeiten zu verringern.

Im Vergleich des traditionellen Physikunterrichts und neueren Unterrichtskonzep-
ten wird deutlich, dass sich diese im Wesentlichen in der Betrachtung eindimensi-
onaler oder zweidimensionaler Bewegungen und der Einflihrung des Kraftbegriffs
unterscheiden. Empirische Studien zeigen, dass das zweidimensionale Konzept im
Besonderen fiir leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler hdhere Lernerfolge
hat als das traditionelle Konzept. Daher ist das zweidimensionale Konzept von Vor-

teil fiir den Lernerfolg.
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Des Weiteren wurde deutlich, dass es in der Physikdidaktik keine anwendbare The-
orie gibt, mit der ein Ubergang von Fehlkonzepten zu korrekten Konzepten fehler-
frei gelingt (Wiesner et al., 2016, S. 18). Allerdings lassen sich aus den vorhande-
nen Konzepten Schlussfolgerungen fiir ein geeignetes Konzept zum Aufbau von
korrekten Begriffen ableiten. Aus den Schiilervorstellungen folgt, dass die Mecha-
nik tiber die Dynamik und nicht die Statik eingefiihrt wird (vgl. Wiesner et al., 2016,
S. 19). Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: Fiir anschlussfidhige
Konzepte sollte Geschwindigkeit als zweidimensionale Grofle eingefiihrt und mit
Geschwindigkeitspfeilen eingefiihrt werden. Ebenso wird der Beschleunigungsbe-
griff nicht verwendet. Stattdessen werden Geschwindigkeitsinderungen mit der Zu-
satzgeschwindigkeit eingefiihrt. Hierbei wird jedoch auf den Begriff Geschwindig-
keitsdnderung verzichtet, da Differenzen von Schiilerinnen und Schiilern schwierig
zu verstehen sind. Zudem werden Einwirkungen als zentrales Element fiir eine Ge-
schwindigkeitsdnderung betrachtet. Die Kraft wird als Einwirkung auf einen Kor-

per eingeflihrt. Dies wird im ankniipfenden Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt.

4 Entwicklung einer Unterrichtseinheit zu ,,Bewegung und Kraft“
4.1 Aufbau der Unterrichtseinheit

Die Aufgabe des Sachunterrichts besteht darin, Lernangebote zu entwickeln, die an
das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler ankniipfen (Wiesner et al., 2016, S.
18). Die aktivierten Wissenselemente werden mit neuen Wissenselementen ver-
kniipft (Wiesner et al., 2016, S. 18). Ein erfolgreicher Unterricht zeichnet sich
dadurch aus, dass er ,,Uberlegungen der Lernenden konstruktiv aufnimmt und zu-
sammen mit ihnen Wege des Entdeckens sucht, um gemeinsam zu gesichertem und
verstandenem Wissen zu kommen.* (Koéhnlein, 1966, S. 61, zitiert nach Moller,
2022, S. 262). Daher besteht das Ziel darin, eine Unterrichtseinheit zu entwickeln,
die an das Vorwissen ankniipft und eine korrekte Begriffsentwicklung férdert. Dazu

orientiert sich die Unterrichtseinheit an den Schiilervorstellungen.
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Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept umfasst 6 Unterrichtsstunden, die sich in
3 Unterrichtseinheiten mit jeweils 2 Unterrichtsstunden gliedern. Dieses eigenstéin-
dig entwickelte Konzept basiert auf Grundlage der Mechanikkonzepte von Jung,

Wiesner, Wilhelm und Hopf (vgl. Kapitel 3).

\

1. Unterrichtseinheit ,,Tempo*
1. Unterrichtsstunde: Definition Tempo
2. Unterrichtsstunde: ,,Wer ist schneller? Vergleich

J
N

von Tempos

2. Unterrichtseinheit ,,Geschwindigkeit*
Bewegung und 3. Unterrichtsstunde: Definition Geschwindigkeit,
Kraft Einfithrung des Geschwindigkeitspfeils

4. Unterrichtsstunde: Tempo oder Geschwindigkeit?

Abbildung 3: Unterrichtskonzept "Bewegung und Kraft"
Quelle: Eigene Darstellung

Die erste Einheit ist ,,Tempo* (vgl. Abb. 3). Dies umfasst die Definition des Be-
griffs ,,Tempo* auf Grundlage des Experiments ,,Zeitstoppen®. Zudem werden un-
terschiedliche Bewegungen beziiglich des Tempos auf Grundlage von Weg und
Zeit verglichen. Die zweite Einheit ist ,,Geschwindigkeit* (vgl. Abb. 3). Wie bereits
im vorausgegangenen Kapitel deutlich wurde, wird ankniipfend an die zweidimen-
sional-dynamischen Konzepte von Jung, Wiesner, Wilhelm und Hopf Geschwin-
digkeit als zweidimensionale GroBe eingefiihrt. Im Mittelpunkt der Unterrichtsein-
heit steht, zu zeigen, was Tempo und was Geschwindigkeit ist. Hierbei wird Ge-
schwindigkeit als gerichtete Gro3e eingefiihrt. Zentral ist die Einfiihrung des Ge-
schwindigkeitspfeils. Aufbauend auf den Begriffen ,,Tempo* und ,,Richtung* wird
der Begriff ,,Geschwindigkeit* eingefiihrt. Zudem wird zwischen Tempo und Ge-
schwindigkeit unterschieden. Die dritte Einheit ist ,,Zusatzgeschwindigkeit®. Im
Mittelpunkt steht das Experiment ,,Torschuss® zum senkrechten Stof. Die Ge-
schwindigkeitsdnderung wird tiber die Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt. Der Be-

griff Kraft wird als Einwirkung auf einen Korper eingefiihrt. Die Schiilerinnen und

22



Schiiler sollen das Konzept erwerben, dass jede Einwirkung eine Geschwindigkeit-
sanderung bewirkt und dass fiir eine Einwirkung eine Kraft benotigt wird.

Das Unterrichtskonzept unterscheidet sich vom traditionellen Physikunterricht.
Eingestiegen wird wie bei Wiesner, Wilhelm und Hopf mit der Kinematik, nicht
mit der Statik, da die Einfiihrung des Begriffs ,,Kraft* iiber die Statik Fehlkonzepte
fordert (Wilhelm, 2021, S. 56). Daher wird der Begriff , Kraft* in der Dynamik
eingefiihrt. Die Reihenfolge zunédchst Kinematik und anschlieBend Dynamik ist
gleich (vgl. Wilhelm, 2021, S. 56). Von Jung iibernommen wurde der Schwerpunkt
auf zweidimensionale Bewegungen, der zweidimensionale Geschwindigkeitsbe-
griff, der senkrechte Stof} als zentrales Experiment und die Zusatzgeschwindigkeit.
Nicht iibernommen wurde die Férderbandanalogie und die Grof3e Stof3. Zudem wird
das Wechselwirkungsprinzip weggelassen, da der Schwerpunkt auf der Ausbildung
von anschlussfiahigen Begriffen liegt. Im Gegensatz zu den Konzepten von Wies-
ner, Wilhelm und Hopf fiir die Sekundarstufe I wird die Bewegungsgleichung nicht
eingefiihrt und keine Graphen verwendet, da dies die Fahigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler iibersteigt. Gleich ist jedoch die Einfiihrung des Begriffs Geschwin-
digkeit iber Tempo und Richtung. Zudem wird ebenso wie in den Konzepten von
Wiesner, Wilhelm und Hopf der senkrechte Sto3 zur Einfiihrung der Zusatzge-
schwindigkeit verwendet und der Begriff Beschleunigung aufgrund der Vielzahl an

Fehlvorstellungen nicht verwendet (vgl. Wiesner et al., 2016, S. 32).

4.1.1 Einheit 1: Das Tempo

4.1.1.1 Aufbau der Einheit

Ziele der Unterrichtseinheit:
- Die Schiilerinnen und Schiiler sollen den Begriff Tempo definieren konnen.
- Die Schiilerinnen und Schiiler sollen Bewegungen beziiglich des Tempos

vergleichen konnen.

Zeit Ablauf Methode/ | Material
Sozial-
form

2 Minu- | Die Lehrkraft stellt das Thema vor und erkléart | Plenum AB 1.1

ten den Arbeitsauftrag.
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10 Die SuS sammeln ihre Ideen auf dem AB 1.1 in | Einzelar- AB 1.1
Minuten | einer Mindmap. beit
3 Minu- | Die Ideen der SuS werden im Plenum gesam- | Plenum Tafel
ten melt.
20 Experiment ,,Zeitstoppen* Plenum Tafel
Minuten | Im Plenum wird der Versuchsaufbau gelesen. Stoppuhr
Mit dem Kreppband wird eine Start- und Zielli- Kreppband
nie aufgeklebt. Stifte
In jeder Runde gibt es 3 Durchgidnge. Eine AB 1.21
Schiilerin oder ein Schiiler stoppt die Zeit, die AB 1.22
eine Schiilerin oder ein Schiiler benétigt.
Alle SuS notieren auf ihrem AB die Zeiten.
Die Schiilerin oder der Schiiler, die oder der ge-
laufen ist, wihlt im Anschluss die ndchste Schii-
lerin oder den néchsten Schiiler.
Die Streckenldnge kann nach jeder Runde (je 3
Léaufer) variiert werden.
5 Minu- | Die SuS markieren das schnellste Tempo blau | Einzelar- AB 1.22
ten und langsamste Tempo rot. beit
5 Minu- | Ergebnisse vergleichen: Plenum AB 1.22
ten Wer hat das schnellste Tempo? Woran hast du | Fragend-
das erkannt? entwi-
Definition des Begriffs Tempo mit den SuS: | ckelndes
Das Tempo gibt an, wie schnell etwas ist. Gesprich
Lehrkraft notiert Definition an der Tafel
Tabelle 1: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 1
Quelle: Eigene Darstellung
Zeit Ablauf Methode/ | Material
Sozial-
form
2 Minu- | Wiederholung Plenum
ten Was ist Tempo?
5 Minu- | Experiment: ,,Wiagen auf gleichem Weg in un- | Stuhlkreis | Wégen
ten gleicher Zeit Kreppband

Die SuS kommen in den Stuhlkreis
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Mit dem Kreppband werden eine Start- und
Ziellinie geklebt.

Je zwei Schiilerinnen und Schiiler starten
gleichzeitig die Wagen.

Die Wigen fahren den gleichen Weg in unter-
schiedlicher Zeit.

Diskussion: Wer ist schneller?

Merksatz: Schneller ist, wer den gleichen Weg,

in der kiirzeren Zeit zuriicklegt.

5 Minu-

ten

Experiment ,,Wégen auf unterschiedlichem
Weg in gleicher Zeit*

Mit dem Kreppband wird eine weitere Linie ge-
klebt.

Die Lehrkraft stellt das Tempo der Wiagen ein.
Ein Wagen startet bei Startlinie 1 und ein Wa-
gen bei Startlinie 2.

Die SuS haben den Auftrag zu beobachten, wer
das héhere Tempo hat.

Zwei SusS starten gleichzeitig die Wagen.
Diskussion: Wer ist schneller?

Merksatz: Schneller ist, wer in der gleichen

Zeit, einen langeren Weg zuriickgelegt hat.

Stuhlkreis

Wigen
Kreppband

5 Minu-

ten

Experiment ,,Wégen auf unterschiedlichem
Weg in unterschiedlicher Zeit

Die Wigen starten bei Starlinie 1 und 2.

Die Lehrkraft stellt ein unterschiedliches
Tempo ein. Wichtig ist, dass der Wagen der ni-
her an der Ziellinie ist, vor dem anderen Wagen
im Ziel ist.

Zwei SusS starten die Wagen gleichzeitig.

Diskussion: Wer ist schneller?

Stuhlkreis

Wigen

10

Minuten

Austeilen der Arbeitsblitter AB 1.31 und AB
1.32
Die SuS bearbeiten AB 1.31 und AB 1.32

Einzelar-

beit

AB 1.31
AB 1.32
ZA 1.1
ZA 1.2
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Die SuS, die mit dem AB 1.31 und AB 1.32 fer-

tig sind, bearbeiten die Zusatzaufgabe ZA 1.1

und ZA 1.2
5 Minu- | Besprechen des Arbeitsblatt AB 1.31 und AB | Plenum AB 1.31
ten 1.32 im Plenum ABL1.32
10 Minu- | Austeilen des Arbeitsblatts AB 1.4 Partnerar- | AB 1.4
ten Die SuS bearbeiten die Knobelaufgaben beit
5 Minu- | Besprechen des Arbeitsblatts AB 1.4 Plenum AB 1.4
ten Tafel

Tabelle 2: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 2
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.1.2 Didaktisch-methodische Uberlegungen

Der Begriff Tempo ist von Bedeutung, um einen tragfdhigen Geschwindigkeitsbe-
griff aufzubauen, da sich Geschwindigkeit aus Tempo und Richtung zusammen-
setzt (Wiesner et al., 2016, S. 9). Daher startet die Unterrichtseinheit mit der Ein-
fiihrung des Begriffs Tempo.

Die Unterrichtseinheit enthélt einige Elementarisierungen. Das Tempo wird auf be-
schreibbarer Ebene betrachtet. Dazu wird das Tempo nicht berechnet, um zum ei-
nen zu verdeutlichen, dass es in der Physik nicht primdr um Rechnungen geht (vgl.
Wilhelm, 2021, S. 59). Zum anderen verfiigen die Schiilerinnen und Schiiler nicht
iber die mathematischen Féhigkeiten, wodurch die Verwendung von Gleichungen
zu kognitiven Uberforderungen fiihrt (vgl. Gold, 2015, S. 56). Im Mittelpunkt steht
das qualitative Verstdndnis. Daher werden keine Einheiten und Formelzeichen ein-
gefiihrt. Das Tempo wird auf Grundlage von Weg und Zeit verglichen und mit den
Relationen schneller, langsamer und gleich schnell beschrieben. Der Begriff Stre-
cke wird nicht verwendet, da dies mathematisch eine Gerade ist (Scheid & Schwarz,
2017, S. 4). Damit keine Fehlvorstellung zum Begriff ,,Strecke® aufgebaut wird,
wird der Begriff Weg verwendet.

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, ist ein zentrales Ziel des Sachunterrichts die Férderung
von Kompetenzen. Im Besonderen wird in der Unterrichtseinheit die ,,Erkenntnis-
gewinnung® (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 12) gefordert. Dies umfasst
das Erfassen von Daten mit Messgerdten (Hessisches Kultusministerium, 2011, S.

12). Bei dem Experiment ,,Wer ist schneller?* messen die Schiilerinnen und Schiiler
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Zeiten mit einer Stoppuhr. Hierbei lernen die Schiilerinnen und Schiiler, Experi-
mente durchzufiihren, Messdaten mit Messgeréten zu sammeln und die gewonne-
nen Messdaten auszuwerten. In der Auswertung des Experiments werden Verallge-
meinerungen formuliert, womit vor allem die Erkenntnisgewinnung gefordert wird
(Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 17). Zudem wird die ,,Kommunikations-
kompetenz* (Hessisches Kultusministerium, 2011., S. 12) mit der Vorstellung der
Ideen zur Mindmap als auch der Auswertung des Experiments gefordert. Bei der
Vorstellung der Ideen zum Begriff Tempo versprachlichen die Schiilerinnen und
Schiiler den Zusammenhang zwischen der Bewegung und dem Begriff Tempo. Des
Weiteren beschreiben die Schiilerinnen und Schiiler bei der Auswertung des Expe-
riments, wer das hohere Tempo hat. In der Unterrichtsstunde wird fiir das Tempo
der physikalisch richtige Begriff ,, Tempo* und nicht wie alltagssprachlich der Be-
griff ,,Geschwindigkeit™ verwendet. Dies ermoglicht eine sachbezogene Kommu-
nikation (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 13).

Die Unterrichtsstunde startet mit dem Sammeln des Vorwissens der Schiilerinnen
und Schiiler in einer Mindmap (vgl. Tabelle 1). Das Sammeln von Prikonzepten ist
von Bedeutung, um Ankniipfungspunkte ermitteln zu konnen (Mdller, 2018, S. 45).
Die Mindmap wird zunichst in Einzelarbeit ausgefiillt. Dies hat den Vorteil, dass
das individuelle Vorwissen gesammelt werden kann. Bei der Konstruktion von
Wissen ist es von Bedeutung, eine Beziehung zwischen neuem und vorhandenem
Wissen herzustellen (Kahlert, 2022, S. 127). Daher wird zunéchst das Vorwissen
gesammelt, um an neues Wissen anzukniipfen und dieses zu strukturieren (Bonsch,
2021, S. 93). Die Visualisierung in der Mindmap bietet eine Grundlage fiir die
Kommunikation (vgl. Hilmes & Troué¢, 2021, S. 26). Das Ziel ist, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler erkennen, dass das Tempo bei unzidhligen Bewegungen im All-
tag von Bedeutung ist. Im Plenum werden die Ideen gesammelt, womit die Schiile-
rinnen und Schiiler einen Uberblick erhalten, was das Tempo umfasst. Zudem ent-
hilt die Aufgabe eine natiirliche Differenzierung, wodurch leistungsschwéchere
und leistungsstédrkere Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe auf ihrem Niveau be-
arbeiten kdnnen, da Zusammenhinge auf unterschiedlichen Niveaus moglich sind
(Krauthausen & Scherer, 2022, S. 49). Nach dem Leistungsniveau unterscheidet
sich zum Beispiel die Anzahl an Begriffen. Des Weiteren kniipft die Aufgabe an
die Interessen der Schiilerinnen und Schiiler an. Zum Beispiel konnen sie das

Tempo mit FuBlball, aber auch Tischtennis oder Tanzen verbinden.
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Auf Grundlage des Vorwissens wird der Begriff Tempo definiert. Dadurch soll eine
Verkniipfung zwischen vorhandenen Konzepten und neuen Konzepten gelingen
(vgl. Kahlert, 2022, S. 127). Durch das Sammeln des Vorwissens werden vor allem
alltdgliche Vorstellungen von Tempo, wie das Gleichsetzen mit dem Begriff Ge-
schwindigkeit aufgegriffen (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 65). Die Schiilerinnen
und Schiiler beschreiben, was sie unter dem Begriff Tempo verstehen. Hierbei greift
die Lehrkraft den Begriff ,,schnell oder ,,Schnelligkeit* auf. Dafiir wird folgender
Merksatz festgehalten: ,,Das Tempo gibt an, wie schnell sich etwas bewegt.”. Der
Begriff ,, Korper* wird nicht verwendet, da die Schiilerinnen und Schiiler den Be-
griff mit dem menschlichen Korper verkniipfen konnten. Dies konnte zu einer Fehl-
vorstellung fiihren, dass nur menschliche Korper eine Bewegung austfiihren. Daher
wird der Begriff ,,etwas* verwendet.

Im Anschluss an die Definition des Tempos wird das Experiment ,,Zeitstoppen*
durchgefiihrt (vgl. Anhang 1.2). Das Experiment hat das Ziel, dass die Schiilerinnen
und Schiiler das Tempo anhand von Weg und Zeit bestimmen kénnen. Auf dieser
Grundlage kann das Tempo mit den Relationen ,,schneller®, ,,langsamer* und
»gleich schnell beschrieben werden. Mit dem Experiment ,,Zeitstoppen‘ wird vor
allem das Interesse durch das Ankniipfen an das Wettrennen geweckt. Damit wird
ein motivierender Einstieg in das Thema gestaltet (vgl. Kahlert, 2022, S. 213). Dazu
kniipft das Experiment an Alltagsvorstellungen. Beispielsweise kennen die Schiile-
rinnen und Schiiler von Autofahrten, dass es Tempobegrenzungen gibt. Den Ver-
gleich von unterschiedlichen Tempos mittels des Vergleichs von der Zeit fiir einen
Weg kennen die Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise von Sportldaufen.

Der Schwerpunkt der Unterrichtseinheit liegt auf der Beschreibung der Bewegung.
,Etwas verstanden zu haben bedeutet, sich verstindlich machen zu konnen.* (Kah-
lert, 2022, S. 129). Dementsprechend konnen mit dem Arbeitsblatt AB 1.22 (vgl.
Anhang 1.2.2) Beobachtungen und Erkenntnisse systematisch notiert und ver-
sprachlicht werden. Zudem werden mit dem Experiment Zusammenhinge zwi-
schen Weg, Zeit und Tempo hergestellt. Hierbei ist es wichtig, dass in jeder Runde
der gleiche Weg gelaufen wird, da nur bei gleichem Weg anhand der Zeit das
Tempo verglichen werden kann. Fiir die Messung der Zeit eignen sich analoge als
auch digitale Stoppuhren. Auf dem Arbeitsblatt 1.22 (vgl. Anhang 1.2.2) werden

die Beobachtungen dokumentiert. Damit wird das Messen betont, was hervorhebt,
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dass das Tempo ein Betrag ist. Dies legt wiederum die Grundlage zur Unterschei-
dung zwischen Tempo und Geschwindigkeit. Mit der Tabelle wird deutlich, dass
beobachtet werden kann, in welcher Zeit welche Strecke zuriickgelegt wurde. Da-
mit kann zwischen der Interpretation ,,Er ist schnell gelaufen* und Beobachtung
,»Erist 1 Minute gelaufen* unterschieden werden. Da die Zeiten gleichzeitig notiert
werden, sitzen die Schiilerinnen und Schiiler auf ihrem Platz. Der Platz vor der Ta-
fel wird als Laufstrecke verwendet. Mit der Nutzung der digitalen Stoppuhr an der
Tafel konnen alle Schiilerinnen und Schiiler die Zeiten notieren. Die Namen der
Lauferinnen und Laufer werden nicht notiert, damit kein Rennen um das schnellste
Tempo stattfindet. AuBBerdem sollen die Schiilerinnen und Schiiler dazu angeregt
werden, auch langsamere Tempos zu zeigen. Eine Variationsmoglichkeit ist, dass
nach jeder Runde die Weglénge verdndert wird. Hierbei ist es wichtig, nicht nach
jedem Lauf die Weglénge zu veridndern, da sonst das Tempo nicht verglichen wer-
den kann.

Im Anschluss an das Experiment sollen die Schiilerinnen und Schiiler das schnellste
und langsamste Tempo markieren (vgl. Anhang 1.2.2). Damit soll ein Zusammen-
hang zwischen Weg, Zeit und Tempo hergestellt werden. Bei dem Experiment geht
es vor allem um das Vergleichen von Tempos, wodurch die Schiilerinnen und Schii-
ler lernen, Messwerte als Vergleichsbasis zu nutzen (GDSU, 2013, S. 40). Damit
die Schiilerinnen und Schiiler nicht iiberfordert sind, muss das Experiment vor- und
nachbereitet werden (Pusch et al., 2024, S. 11). Durch die Ergebnissicherung wird
versucht, die Erkenntnisse zur Bestimmung des Tempos auf Regelhaftigkeiten zu-
rickzufiihren (vgl. GDSU, 2013, S. 41). Aus dem Experiment kann die Erkenntnis
gesammelt werden, dass derjenige das hohere Tempo hat, der den gleichen Weg in
der kiirzeren Zeit zuriicklegt.

Die Unterrichtsstunde ist nach der Methode des gelenkt-entdeckenden Lernens ge-
staltet. Unter Leitung der Lehrkraft kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler Erkennt-
nisse sammeln (Gold, 2015, S. 137). Durch die Durchfiihrung im Plenum ist eine
Vergleichsgrundlage gegeben, die im Besonderen fiir den Vergleich des Tempos
von Vorteil ist. Eine weitere Moglichkeit wire, dass das Experiment in Gruppenar-
beit durchgefiihrt wird. Hierbei konnen die Schiilerinnen und Schiiler unterschied-
liche Tempos laufen. Dies hétte jedoch den Nachteil, dass die Gruppen unterschied-
liche Durchfiihrungszeiten hétten. Daher wird das Experiment im Plenum durchge-

fiihrt.
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In der zweiten Unterrichtsstunde wird das Tempo verglichen. Ankniipfend an die
erste Unterrichtsstunde wird zunichst das Experiment ,,Wagen auf gleichem Weg
in ungleicher Zeit* durchgefiihrt (vgl. Anhang 1.3.1). Durch die Wiederholung der
Bestimmung des Tempos bei gleichem Weg und ungleicher Zeit wird der Inhalt
gefestigt und die Anwendung auf unterschiedliche Beispiele geiibt (vgl. Renkl,
2020, S. 16). Das Experiment findet im Stuhlkreis statt. Von der Lehrkraft ist eine
abgeklebte Strecke vorbereitet (vgl. Abb. 4). Die Schiilerinnen und Schiiler haben

die Aufgabe, anhand zweier gleichformig fah-
render Wagen zu bestimmen, wer das hohere
Tempo hat (vgl. Abb. 4). Im Anschluss an die
Beobachtung argumentieren die Schiilerinnen

und Schiiler, welcher Wagen schneller ist. Auf

Abbildung 4: "Wdégen auf gleichem Weg
in unterschiedlicher Zeit"

kraft hervor, dass es auf den Weg und die Zeit Quelle: Eigene Darstellung

Grundlage der Argumentationen hebt die Lehr-

ankommt.
Anschlieffend wird das Experiment ,,Wdgen &
auf unterschiedlichem Weg in gleicher Zeit*
(vgl. Anhang 1.3.1) durchgefiihrt. Dies wird % |

ebenso als Demonstrationsexperiment durch-

gefiihrt, da das Einstellen der Wégen einen ho-

hen Anspruch hat. Dadurch sollen sich die apbbildung 5: "Wigen auf unterschiedli-

chen Wegen in gleicher Zeit"

Schiilerinnen und Schiiler auf die Bewegung Quelle: Eigene Darstellung

konzentrieren (Pusch et al., 2024, S. 3). Bei

dem Experiment werden unterschiedliche Wege abgeklebt, die die Wagen in glei-
cher Zeit fahren (vgl. Abb. 5). Hierbei ist wichtig, dass die Ziellinie gleich ist, so-
dass die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass beide Wégen gleichzeitig ins Ziel
fahren. Da das Einstellen der Wagen und des Wegs, sodass beide Wégen gleichzei-
tig ins Ziel fahren, schwierig ist, wird als Alternative ein Video des Versuchs auf-
genommen und vorbereitet. Ebenso wie beim ersten Experiment werden die Be-
obachtungen gesammelt und das Tempo bestimmt. Die Lehrkraft lenkt die Auf-
merksamkeit auf den Weg und die Zeit. Dadurch sollen die Schiilerinnen und Schii-

ler Zusammenhinge zwischen Weg, Zeit und Tempo herstellen.
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Das dritte Experiment ist ,,Wadgen auf unterschiedlichem Weg in unterschiedlicher
Zeit“ (vgl. Anhang 1.3.1). Die Schiilerinnen und Schiiler haben die Aufgabe zu be-
stimmen, wer das hohere Tempo hat. Dadurch sollen sie erkennen, dass sie weder
am Weg noch an der Zeit das Tempo vergleichen kdnnen. Daraus kann geschlossen
werden, dass das Tempo nicht bestimmt werden kann. Dazu wird im Plenum der
Weg und die Zeit der Wagen reflektiert. Hierbei gilt es zu beachten, dass das Tempo
der Wégen nicht zu unterschiedlich sein darf, da die Schiilerinnen und Schiiler dann
am eingestellten Tempo argumentieren.

Fiir das Experiment wird die Methode des gelenkt-entdeckenden Lernens verwen-
det. Durch die Lehrkraft wird das Tempo eingestellt, sodass die Schiilerinnen und
Schiiler auf Grundlage des Wegs und der Zeit argumentieren. Die Lenkung durch
die Lehrkraft ist von Bedeutung, damit zentrale Erkenntnisse gesammelt werden
konnen. Durch das Demonstrationsexperiment haben die Schiilerinnen und Schiiler
kognitive Ressourcen zur Verfligung (Pusch et al., 2024, S. 3). Zudem kann die
Aufmerksamkeit gezielt auf die zentralen Elemente Weg und Zeit gerichtet werden
(Pusch et al., 2024, S. 3). Zentral ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbststan-
dig Erklarungen geben (Gold, 2015, S. 138). Dies zielt darauf, ein qualitatives Ver-
standnis zu fordern. Durch die Hervorhebung von Weg und Zeit werden Zusam-
menhénge selbststindig von den Schiilerinnen und Schiilern entdeckt (Gold, 2015,
S. 68).

Im Anschluss an das Experiment werden die Arbeitsblitter AB 1.31 und AB 1.32
(vgl. Anhang 1.4.1) zur Vertiefung der Inhalte bearbeitet. Die Aufgaben kniipfen
inhaltlich an die Experimente an. Damit soll das gelernte Wissen angewendet wer-
den und die Schiilerinnen und Schiiler kognitiv aktiviert werden (Gold, 2015, S.
60). Die Aufgaben vertiefen den Zusammenhang von Tempo, Weg und Zeit. Zu-
nichst sollen die Schiilerinnen und Schiiler das Tempo definieren. Dazu werden
Satzanfiange vorgegeben, sodass ein Zusammenhang zwischen Tempo, Weg und
Zeit hergestellt wird (vgl. Anhang 1.4.1). In den weiteren Aufgaben sollen die
Schiilerinnen und Schiiler anhand des Wegs und der Zeit das Tempo bestimmen.
Hierbei sollen sie begriinden, woran sie das Tempo erkennen kdnnen.

Eine Differenzierung findet mit den Zusatzaufgaben ZA 1.1 und ZA 1.2 statt (vgl.
Anhang 1.4.3). Die Aufgaben sind so gestaltet, dass sie Wissen anwenden. Im Ge-

gensatz zu den Grundaufgaben auf den Arbeitsblittern AB 1.31 und AB 1.32 (vgl.
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Anhang 1.4.1) skizzieren die Schiilerinnen und Schiiler zusétzlich ihre Ideen. Zu-
dem sollen die Schiilerinnen und Schiiler anhand der Angabe von Zeit und Weg
ohne Skizze bestimmen, wer das hohere Tempo hat (vgl. Anhang 1.4.3). Damit
kann leistungsschwécheren Schiilerinnen und Schiilern mehr Lernzeit zur Verfii-
gung gestellt werden und leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler kénnen ihr
Wissen vertiefen und festigen (Miiller, 2014, S. 11).

Mit den Knobelaufgaben (Anhang 1.4.5) sollen vor allem Fehlkonzepte diskutiert
werden. In den Knobelaufgaben werden Schiilervorstellungen gegeniibergestellt.
Dies wird zundchst in Partnerarbeit und anschlieBend im Plenum diskutiert. Die
Partnerarbeit bietet sich an, um unterschiedliche Schiilervorstellungen zu diskutie-

ren, um die erarbeiteten Konzepte zu erweitern.

4.1.2 Einheit 2: Die Geschwindigkeit
4.1.2.1 Aufbau der Einheit
Ziele der Unterrichtseinheit:
- Die Schiilerinnen und Schiiler sollen den Begriff Geschwindigkeit physika-
lisch definieren konnen.
- Die Schiilerinnen und Schiiler sollen den Begriff Tempo und Geschwindig-
keit unterscheiden kénnen.
- Die Schiilerinnen und Schiiler wissen, was der Geschwindigkeitspfeil ist

und was er angibt.

Zeit Ablauf Methode/ | Material
Sozial-
form
5 Minu- | Wiederholung Plenum
ten Was ist das Tempo?
10 Experiment: ,,Wigen treffen sich® Stuhlkreis | Wégen
Minuten | Dis SuS kommen in den Stuhlkreis. Karten
Im Plenum werden Bedingungen fiir den Zu- | Gelenkt- Tempo,
sammenstofl der Wagen gesammelt. entdecken- | Richtung,
Zu den Nennungen werden die Begriffe Rich- | des Lernen | Geschwin-
tung und Tempo ausgelegt. digkeit
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Als Uberbegriff wird Geschwindigkeit einge- (Anhang
fiihrt. 2.1.2)
Die Wigen werden gleichzeitig gestartet.
Die SuS beschreiben die Bewegung
10 Einfiihrung Geschwindigkeitspfeil Fragend- Vorlage
Minuten | Die Lehrkraft erldutert den Geschwindigkeits- | entwi- Geschwin-
pfeil. ckelndes digkeits-
Im Plenum werden Geschwindigkeitspfeile | Gesprach | pfeile (An-
nach Geschwindigkeit geordnet. hang 2.1.3)
10 Erlduterung des Arbeitsblatts Einzelar- AB2.1
Minuten | SuS bearbeiten das Arbeitsblatt AB 2.1 beit
5 Minu- | Besprechen des Arbeitsblatts AB 2.1 Plenum AB 2.1
ten
5 Minu- | Zwischensicherung Partnerar-
ten Was ist das Tempo? beit
Was ist die Richtung? Plenum
Was ist die Geschwindigkeit? Fragend-
Die SuS besprechen zundchst mit ihrem Partner | entwi-
Definition ckelndes
AnschlieBend werden die Begriffe im Plenum | Gespriach
wiederholt
Tabelle 3: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 3
Quelle: Eigene Darstellung
Zeit Ablauf Methode/ | Material
Sozialform
5 Minuten | Wiederholung Plenum, Ge-
Was ist Geschwindigkeit? Fragend- schwin-
Was ist der Geschwindigkeitspfeil? entwickeln- | digkeits-
Wiederholung der Ubung zum Vergleich der | des Ge- | pfeile
Geschwindigkeitspfeile spréich (Anhang
2.1.3)
20 Spiel ,,Geschwindigkeitspfeil Partnerar- | Spiel
Minuten Die Lehrkraft erldautert das Spiel und teilt die | beit ,Rennau-

Spielkarten aus.
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Jeweils zwei SuS bearbeiten ein Spiel. Hierbei tos“ (An-
vergleichen die SuS die Geschwindigkeit an- hang
hand von Geschwindigkeitspfeilen. 2.3.2)
Die SuS konnen unterschiedlich viele Runden,
je nach Tempo, spielen.
15 An der Tafel ist Bild mit Autos und Geschwin- | Fragend- Tafel
Minuten | digkeitspfeilen entwickeln- | AB  An-
Im Plenum wird markiert, wer das gleiche | des Ge- | hang 2.4
Tempo hat. AnschlieBend wird markiert, wer | sprach
die gleiche Richtung hat. Zusétzlich werden die
Zahlen an der Tafel notiert.
Wer hat die gleiche Geschwindigkeit?
Gleiche Geschwindigkeit werden an der Tafel
markiert.
5 Minuten | Ergebnissicherung Plenum
Was ist Geschwindigkeit?

Tabelle 4: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 4
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.2.2 Didaktisch-methodische Uberlegungen

In der 2. Unterrichtseinheit wird der Begrift Geschwindigkeit eingefiihrt. Ankniip-
fend an das Mechanikkonzept von Wiesner, Wilhelm und Hopf wird der Begriff
Geschwindigkeit iiber Tempo und Richtung definiert (vgl. Wilhelm, 2021, S. 63).
Die Geschwindigkeit wird mit Geschwindigkeitspfeilen dargestellt (vgl. Wilhelm,
2021, S. 63). Der Begriff Geschwindigkeit wird zweidimensional eingefiihrt, da bei
Reduzierung auf den Betrag der Begriff Geschwindigkeitsdnderung nicht korrekt
erworben werden kann (Jung et al., 1977, S. 9). Bei einer Einfiihrung der Geschwin-
digkeit iiber den Betrag ist der Nachteil, dass Kreisbewegungen nicht als Geschwin-
digkeitsinderung erkannt werden (Spatz et al., 2018, S. 73). Daher ist es von Be-
deutung, Geschwindigkeit als zweidimensionale Grofle einzufiihren (Spatz et al.,
2018, S. 73).

Das Thema ,,Geschwindigkeit stellt einen hohen Gegenwartsbezug dar. Die Schii-
lerinnen und Schiiler wissen, dass es zum Beispiel beim Rennen oder beim Fahr-
radfahren auf Geschwindigkeit ankommt. Allerdings ist hierbei meist der Betrag

der Geschwindigkeit gemeint (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 21). In der Physik ist
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Geschwindigkeit eine mehrdimensionale GroBe (Wilhelm, 2021, S. 63). Das Ziel
ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler den physikalischen Begriff Geschwindigkeit
erwerben, sodass sie zwischen Tempo und Geschwindigkeit unterscheiden kénnen.
In der Unterrichtseinheit konnen unterschiedliche Kompetenzen geférdert werden.
Mit dem Experiment ,,Ziige treffen sich® wird vor allem die ,,Erkenntnisgewin-
nung® (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 11) gefordert. Die Schiilerinnen
und Schiiler stellen zundchst Vermutungen auf, wie sich die Ziige treffen und wer-
ten anschlieBend das Experiment aus (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 17).
Hierbei wird auBerdem die ,,Kommunikationskompetenz* (Hessisches Kultusmi-
nisterium, 2011, S. 11) gefordert, da Erkenntnisse versprachlicht werden (Hessi-
sches Kultusministerium, 2011, S. 18). Zudem verwenden die Schiilerinnen und
Schiiler Fachbegriffe wie ,,Tempo*, ,,Richtung® und ,,Geschwindigkeit* (vgl. Hes-
sisches Kultusministerium, 2011, S. 18). Dies fordert aulerdem die tiberfachliche
Kompetenz ,,Sprachkompetenz (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 10), da
die Schiilerinnen und Schiiler zwischen Alltagssprache ,,Geschwindigkeit =
Tempo* und Fachsprache ,,Geschwindigkeit = Tempo + Richtung* unterscheiden.
Ebenso wie die Unterrichtseinheit zum Tempo enthilt auch die Unterrichtseinheit
zur Geschwindigkeit einige Elementarisierungen. Das Thema Geschwindigkeit
wird auf die beobachtbaren Phanomene beschriankt. Hierbei wurde das Konzept von
Wiesner, Wilhelm und Hopf auf das Niveau der Schiilerinnen und Schiiler ange-
passt. Ebenso wie bei der Einflihrung des Begriffs Tempo (sieche Kapitel 4.1.1.2)
werden keine Formeln und Graphen verwendet. Das Ziel liegt auf der Begriffsbil-
dung und dem qualitativen Verstindnis von Geschwindigkeit. Die Studien von Jung
zeigen, dass bereits Grundschiiler und Grundschiilerinnen einen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsbegriff erwerben konnen (Jung et al., 1977, S. 36). Nur mit einem
korrekten Begriff von Geschwindigkeit kann ein korrekter Begriff von Geschwin-
digkeitsinderung aufgebaut werden (Jung et al., 1977, S. 9). Daher wird die Ge-
schwindigkeit nicht eindimensional eingefiihrt, da dies die Schiilervorstellung, Ge-
schwindigkeit mit dem Tempo gleichzusetzen, fordert (Wiesner et al., 2016, S. 19).
Zusétzlich wird mit dem Geschwindigkeitspfeil verdeutlicht, dass Geschwindigkeit
eine gerichtete GroBe ist (Wilhelm, 2021, S. 54).

Die 3. Unterrichtsstunde startet mit einer Wiederholung des Begriffs Tempo. Daran
ankniipfend wird der Begriff Geschwindigkeit eingefiihrt. Dazu wird das Experi-

ment ,,Ziige treffen sich* durchgefiihrt, dass mit dem Zusammenstofspiel von Jung,
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Reul und Schwedes (1977, S. 112) vergleichbar ist. Durch das Experiment werden
die Schiilerinnen und Schiiler angeregt, Zusammenhinge von Tempo und Richtung
zu entdecken. Es werden Vermutungen gesammelt, Ideen ausprobiert und Losun-
gen reflektiert (vgl. Moller, 2018, S. 39). Damit wird die Weiterentwicklung von
Schiilervorstellungen gefordert (Moller, 2018, S. 39). Daher werden zuerst Vermu-
tungen zu den Bedingungen gesammelt, die gegeben sein miissen, damit sich die
Wagen treffen, das Experiment ausgefiihrt und anschliefend auf den Zusammen-
hang von Tempo, Richtung und Geschwindigkeit geschlossen.

Durch das Experiment wird deutlich, dass nicht

nur das Tempo von Bedeutung ist, sondern auch

Geschwindigkeit

die Richtung. Zur Visualisierung werden Kar-

ten mit den Begriffen Tempo, Richtung und Ge-

schwindigkeit verwendet (vgl. Abb. 6). Die Tempo Rich tung
Lehrkraft stellt die Aufgabe, dass sich die Wé-

gen treffen sollen. Die Schillerinnen und Schi-  yppildung 6: Tafelbild Geschwindig-
ler sollen iiberlegen, was beachtet werden muss, keit

damit sich die Ziige treffen. Die Karten mit den Quelle: Eigene Darstellung
Begriffen ,,Tempo* und ,,Richtung* werden jeweils bei Nennung des Begriffs, wie
in Abbildung 6 dargestellt, ausgelegt. Der Begriff Geschwindigkeit wird wie bei
Wiesner, Wilhelm und Hopf als Uberbegriff von der Lehrkraft eingefiihrt (vgl. Wil-
helm, 2021, S. 63). Durch die Darstellung der Begriffe, wie in Abbildung 6, kann
visualisiert werden, dass sich der Begriff Geschwindigkeit aus Tempo und Richtung
zusammensetzt. Durch die Visualisierung wird vor allem die Merkfahigkeit gefor-
dert (Hilmes & Troué, 2021, S. 27). Zudem koénnen die Schiilerinnen und Schiiler
durch das Zusammenfiihren der Begriffe zu Geschwindigkeit den Prozess mitver-
folgen (vgl. Hilmes & Troué, 2021, S. 27). AuBBerdem wird der Inhalt auf die zent-
ralen Elemente Tempo, Richtung und Geschwindigkeit zentralisiert. Dadurch wird
die Strukturierung der Inhalte unterstiitzt (Hilmes & Troué¢, 2021, S. 28). Die Ein-
fiihrung des Begriffs Geschwindigkeit iiber die Karten Tempo und Richtung setzt
jedoch voraus, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf die Begriffe Tempo und Rich-
tung kommen. Eine Alternative zur Einfiihrung des Begriffs ist, dass die Lehrkraft
zunidchst das Experiment demonstriert und die Wigen aneinander vorbeifahren

lasst, wodurch die Bedeutung der Richtung gezielt hervorgehoben werden kann.

36



Das Experiment wird als Demonstrationsexperiment durchgefiihrt. Dadurch sollen
die Schiilerinnen und Schiiler kognitive Ressourcen zum konzentrierten Beobach-
ten zur Verfiigung haben (Pusch et al., 2024, S. 3). Die Schiilerinnen und Schiiler
sitzen hierzu im Stuhlkreis. Dadurch kénnen alle Schiilerinnen und Schiiler das Ex-
periment beobachten. Fiir das Lernen von Bedeutung ist, dass Erkenntnisse nicht
nur passiv, sondern aktiv angeeignet werden (Gold, 2015, S. 54). Dazu eignet sich
das gelenkt-entdeckende Lernen, da die Lehrkraft zu Erkenntnissen hinleitet und
bei zu offenem Lernen Fehlkonzepte gebildet werden konnen (Gold, 2015, S. 137).
Da es im Besonderen beim Begriff Geschwindigkeit Fehlvorstellungen gibt, wird
das Experiment im Plenum durchgefiihrt. Allerdings ist eine Lenkung der Lehrkraft
von Bedeutung, um die Begriffe Tempo, Richtung und Geschwindigkeit einzufiih-
ren. Die Motivation wird gefordert, da die Schiilerinnen und Schiiler in den Prozess
integriert werden (Hilmes & Troué, 2021, S. 27). Jeweils eine Schiilerin oder ein
Schiiler startet einen Wagen. Bei der Ausrichtung und der Einstellung des Tempos
konnen alle Schiilerinnen und Schiiler Ideen einbringen. Diese konnen im Plenum
diskutiert werden, was zusétzlich den Schwerpunkt auf die Ausrichtung der Wégen,
und damit die Richtung legt.

Im Anschluss an das Experiment wird der Geschwindigkeitspfeil eingefiihrt. Der
Geschwindigkeitspfeil verdeutlicht, dass sich bei einer Geschwindigkeitsdanderung
nicht nur der Betrag éndert, sondern auch die Richtung (Spatz et al., 2018, S. 73).
Dazu werden ausgedruckte Pfeile mit unterschiedlicher Lange verwendet (vgl. An-
hang 2.1.3). Die Lehrkraft fiihrt im Stuhlkreis ein, dass ein Geschwindigkeitspfeil
die Richtung und das Tempo angibt. Die Tempobestimmung wird an einem Bei-
spiel geiibt. Dazu werden die Geschwindigkeitspfeile im Plenum nach der Ge-
schwindigkeit sortiert. Zur Visualisierung der Richtung werden die Pfeile an den
Wiigen befestigt. Dies verdeutlicht, dass der Geschwindigkeitspfeil die momentane
Bewegungsrichtung angibt (Spatz et al., 2018, S. 74). In Abhéngigkeit von der
Liange des Geschwindigkeitspfeils konnen unterschiedliche Tempos eingestellt
werden. Der Wagen sollte durch eine Kurve fahren, sodass deutlich wird, dass der
Geschwindigkeitspfeil fest ist. Damit wird auf die Fehlvorstellung: ,,Richtung als
Bewegungsziel“ (Wiesner et al., 2016, S. 16) eingegangen. Dies wird durch die
Lehrkraft prasentiert, da die Schiilerinnen und Schiiler beobachten sollen, wie sich

der Geschwindigkeitspfeil bewegt.
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Der Inhalt wird mit dem Arbeitsblatt AB 2.1 geiibt, um sich die Inhalte anzueignen
(Renkl, 2020, S. 16). Das Ziel ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Autos nach
der Geschwindigkeit ordnen. Dazu miissen sie anhand des Geschwindigkeitspfeils
erkennen, wer die hohere Geschwindigkeit hat (vgl. Anhang 2.2.1). Damit soll die
Bedeutung des Geschwindigkeitspfeils eingeiibt werden. Zudem sollen sich die
Schiilerinnen und Schiiler aktiv mit dem Lerngegenstand beschéftigen (vgl. Renkl,
2020, S. 6). Durch das Einiiben werden mentale Ressourcen frei (Renkl, 2020, S.
17). Dies ist fiir die Einfilhrung der Geschwindigkeitsdnderung von Bedeutung, da
hierbei flexibel auf Geschwindigkeitspfeile zuriickgegriffen werden kann.

In der 4. Unterrichtsstunde wird der Begriff Geschwindigkeit mit der Ubung zu den
Geschwindigkeitspfeilen aus der Einfithrung wiederholt (vgl. Anhang 2.1.3). Damit
wird wiederholt, dass die Linge des Geschwindigkeitspfeils die Geschwindigkeit
angibt und die Geschwindigkeitspfeile in die gleiche Richtung zeigen miissen.

Im Anschluss haben die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe, in Partnerarbeit das
Spiel ,,Rennautos* durchzufiihren (vgl. Anhang 2.3.2). Jede Gruppe erhilt 12 Ge-
schwindigkeitspfeile (vgl. Anhang 2.3.2). Anhand der Geschwindigkeitspfeile sol-
len die Schiilerinnen und Schiiler zuordnen, welche Rennautos die gleiche Ge-
schwindigkeit haben. Damit wird hervorgehoben, dass Bewegungen die gleiche Ge-
schwindigkeit haben, wenn der Geschwindigkeitspfeil gleich ist. Zudem kann ge-
lernt werden, dass die Richtung gleich sein muss, indem die Schiilerinnen und
Schiiler die Autos in die gleiche Richtung legen. Die Partnerarbeit ist von Bedeu-
tung, da ein Spiel von 2 Spielern gespielt wird. Das Spiel kann gleichermaf3en mit
3 Spielerinnen und Spielern gespielt werden. Dadurch kann es flexibel an die Klas-
sengrofle angepasst werden. Das Spiel enthélt eine quantitative Differenzierung
(vgl. Krauthausen & Scherer, 2022, S. 17). Die Anzahl an Runden unterscheidet
sich nach dem Leistungsniveau, indem der Umfang der Ubung individuell ange-
passt werden kann (Krauthausen & Scherer, 2022, S. 17).

AnschlieBend wird im Plenum die Ubung von Wiesner, Wilhelm, Waltner, Tobias,
Rachel und Hopf zu Tempo, Richtung und Geschwindigkeit gemacht (vgl. Anhang
2.4). Die Ubung verdeutlicht, dass gleiche Richtung nicht gleiches Ziel bedeutet
(vgl. Wiesner et al., 2016, S. 29). Zudem wird deutlich, dass Autos die gleiche Ge-
schwindigkeit haben, wenn sie das gleiche Tempo und die gleiche Richtung haben

(Wiesner et al., 2016, S. 29). Im Besonderen die Fehlvorstellung ,,Geschwindigkeit

38



= Tempo/Schnelligkeit* (Wiesner et al., 2016, S. 16) kann hierbei aufgegriffen wer-
den. Dazu werden zuerst alle Autos an der Tafel notiert, die das gleiche Tempo
haben, danach alle Autos, die die gleiche Richtung haben. Darauthin werden alle
Autos mit der gleichen Geschwindigkeit notiert. Auf Grundlage von Tempo und
Richtung sollen die Schiilerinnen und Schiiler argumentieren, welche Autos die
gleiche Geschwindigkeit haben. Die Ubung bietet den Vorteil, dass Fehlvorstellun-
gen diskutiert werden konnen. Dazu sollen die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst
in Eigenaktivitét iberlegen, welche Autos die gleiche Geschwindigkeit haben. Dies
wird im Plenum gesammelt. Damit sollen Konzepte weiterentwickelt werden
(Gold, 2015, S. 137).

Im Anschluss ist eine Zwischensicherung. Hierbei werden die Begriffe Tempo und
Geschwindigkeit definiert. In Partnerarbeit werden die Begriffe diskutiert und im
Plenum Definitionen wiederholt. Damit sollen die Begriffe gefestigt werden. Dies

ist Grundlage fiir die Einfiihrung der Zusatzgeschwindigkeit.

4.1.3 Einheit 3: Die Zusatzgeschwindigkeit
4.1.3.1 Aufbau der Einheit
Ziele der Unterrichtseinheit:
- Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass eine Einwirkung eine Zusatz-
geschwindigkeit bewirkt.
- Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass jede Kraft eine Geschwindig-

keitsdnderung bewirkt.

Zeit Ablauf Methode/ Material
Sozialform
5 Minuten | Wiederholung Plenum

Was ist Geschwindigkeit?

10 Die Lehrkraft stellt Experiment ,, Torschuss® | Plenum Tafel
Minuten | vor Einzelarbeit | AB4.11
Die Schiilerinnen und Schiiler notieren ihre
Vermutungen auf dem Arbeitsblatt

Sammlung der Vermutungen an der Tafel

15 Experiment ,,Torschuss* Plenum Tor

Minuten Die SuS kommen in den Stuhlkreis Holzblock
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Die Lehrkraft lasst die Kugel losrollen und
eine Schiilerin oder ein Schiiler schief3t vor
dem Tor gegen die Kugel

Die SuS beschreiben die Bewegung

Neue Vermutungen sammeln und ausprobie-
ren

Beschreibung der Bewegung

Die Lehrkraft fithrt die Begriffe Anfangsge-
schwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zu-
satzgeschwindigkeit

Auslegen der Karten zu der Bewegung

Kugel
Karten (vgl.
Anhang
3.1.3)

5 Minuten

Die SuS beschreiben Beobachtungen

Einzelarbeit

AB 4.22

5 Minuten

Erkenntnisse sammeln
Eine Einwirkung bewirkt eine Anderung der

Geschwindigkeit

Plenum

Tabelle 5: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 5

Quelle: Eigene Darstellung

Zeit

Ablauf

Methode/

Sozialform

Material

10 Minu-

ten

Experiment ,,Fullball*

Die SuS kommen in den Kinositz.

Zwei SuS schielen sich den Ball zu.

Die anderen SuS beobachten diec Bewegung
des Balls.

Beschreibung von Tempo und Richtung.
Beschreibung der Geschwindigkeit.
Wiederholung der Zusatzgeschwindigkeit an
dem Beispiel

Einfiithrung des Begriffs Kraft. Jede Einwir-
kung bewirkt eine Kraft.

Kinositz

Air-Ful3-
ball

10

Minuten

An der Tafel wird das Quiz gemacht.
Die SuS besprechen sich zunéchst mit ihrem
Sitznachbarn. AnschlieBend werden die Ideen

im Plenum gesammelt.

Kinositz

Tafel

Quiz (vgl.
Anhang
3.3)

40




20 Test zur Unterrichtseinheit 1, 2 und 3 Einzelarbeit | Test (vgl.

Minuten Anhang
4.1)

5 Feedback der SuS zu Unterrichtseinheit Einzelarbeit

Minuten

Tabelle 6: Verlaufsplan Unterrichtsstunde 6

Quelle: Eigene Darstellung

4.1.3.2 Didaktisch-methodische Uberlegungen

Ziel der Unterrichtseinheit ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Begriff ,,Zu-
satzgeschwindigkeit” und in diesem Zusammenhang den Begriff ,, Kraft* beschrei-
ben kénnen.

Wie in den Unterrichtseinheiten 1 und 2 wird die Kompetenz ,,Erkenntnisgewin-
nung® gefordert (Hessisches Kultusministerium, 2011, S. 17). Bei dem Experiment
,»LTorschuss® stellen die Schiilerinnen und Schiiler Vermutungen auf, wie sich die
Kugel beim senkrechten Stofl bewegt. Die Vermutungen werden im Anschluss mit
dem Experiment iiberpriift. Erkenntnisse sammeln die Schiilerinnen und Schiiler
durch gezieltes Beobachten, wie sich die Kugel bewegt. Aulerdem wird die ,,Er-
kenntnisgewinnung‘ durch die Arbeitsblitter AB 4.11 und AB 4.12 nach dem Auf-
bau: ,,Vermutung sammeln, Beobachten und Erkenntnisse ziehen* gefordert. Des
Weiteren wird die ,,Kommunikationskompetenz* gefordert (Hessisches Kultusmi-
nisterium, 2011, S. 18). Die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben ihre Erkennt-
nisse. Diese werden in geeigneter Form auf einem Arbeitsblatt festgehalten.

In der Unterrichtseinheit 3 werden unterschiedliche Elementarisierungen verwen-
det. Ankniipfend an Wilhelm und Hopf (2021, S. 63) wird der Begriff ,,Beschleu-
nigung‘ nicht verwendet. Anstelle des Begriffs ,,Beschleunigung* wird der Begriff
»Zusatzgeschwindigkeit™ verwendet, da die Schiilerinnen und Schiiler zu dem Be-
griff Beschleunigung einige Fehlvorstellungen haben (siche Kapitel 4). Die Ge-
schwindigkeitsdnderung kann anstelle der Beschleunigung verwendet werden, da
die Geschwindigkeitsinderung die gleiche Richtung wie die Durchschnittsbe-
schleunigung im Zeitintervall At hat (Wilhelm, 2021, S. 64). Allerdings wird der
Begriff ,,Geschwindigkeitsinderung® nicht verwendet, da dies eine Differenz dar-

stellt, die fiir Schiilerinnen und Schiiler schwierig zu verstehen ist (Wilhelm, 2021,
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S. 64). Stattdessen wird die Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt. Dies bietet die Mog-
lichkeit, dass die Geschwindigkeitsdnderung additiv dargestellt werden kann (Wil-
helm, 2021, S. 64).

Die Zusatzgeschwindigkeit wird wie beim zweidimensionalen Konzept nach Wies-
ner, Wilhelm und Hopf mit einem Experiment zum senkrechten Stof3 eingefiihrt, da
Schiilerinnen und Schiiler zum StoB keine entscheidenden Fehlvorstellungen besit-
zen (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 100). Der Begriff Kraft wird erst am Ende der Un-
terrichtseinheit eingefiihrt. Im Gegensatz zu dem Konzept von Wilhelm und Wies-
ner wird jedoch nicht die Bewegungsgleichung eingefiihrt, da dies die Fahigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler iibersteigt. Durch das Experiment ,,Torschuss* kon-
nen die Schiilerinnen und Schiiler die Erkenntnis sammeln, dass jede Einwirkung
eine Zusatzgeschwindigkeit bewirkt. Der Begriff ,,Geschwindigkeitsdanderung*
wird nicht verwendet, da dieser eine Differenz darstellt (Wilhelm, 2021, S. 64). Auf
der Grundlage der Zusatzgeschwindigkeit wird der Begriff Kraft eingefiihrt. Zudem
wird Kraft iiber Sto3e eingefiihrt. Damit wird Kraft mit der Einwirkung verbunden
und nicht mit der Fahigkeit (Wilhelm, 2021, S. 84). Dies zielt darauf, dass Kraft
mit Bewegungsdnderungen verbunden wird (Wilhelm, 2021, S. 84). Allerdings
wird der Begriff ,,Sto3* nicht verwendet, um weniger Fachbegriffe zu verwenden,
da hierbei kognitive Kapazititen beansprucht werden (vgl. Gold, 2015, S. 56). Das
Ziel ist, dass Kraft mit Bewegungsénderungen verbunden wird.

Die 5. Unterrichtsstunde startet mit einer Wiederholung des Begriffs Geschwindig-
keit, da dieser eine Grundlage fiir Geschwindigkeitsdnderungen ist (Jung et al.,
1977, S.9). Darauthin wird das Experiment ,,Torschuss* durchgefiihrt. Dazu treffen
sich die Schiilerinnen und Schiiler im Stuhlkreis. Eine zentrale Fehlvorstellung ist,
dass Bewegung und Kraft die gleiche Richtung haben (Wilhelm, 2021, S. 73). Mit
dem Experiment wird verdeutlicht, dass Bewegungsrichtung und Kraft nicht iden-
tisch sind (Spatz et al., 2018, S. 74). Fiir die Aktivierung ist es von Bedeutung, die
Schiilerinnen und Schiiler selbststindig ausprobieren zu lassen (Gold, 2015, S. 69).
Daher stof3t eine Schiilerin oder ein Schiiler gegen die Kugel und die anderen Schii-
lerinnen und Schiiler beobachten, wie sich die Kugel bewegt. Die Schiilerinnen und
Schiiler haben eine feste Vorstellung, wie sich die Kugel bewegt. Mit dem Experi-
ment soll vor allem ein ,,Conceptual Change* (Moller, 2022, S. 264) ermdglicht
werden. Das Experiment verdeutlicht, dass die Schiilervorstellung ,,Kriafte wirken

in Richtung der Bewegung* (Wiesner et al., 2016, S. 16) nicht korrekt ist. Dadurch
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wird eine Unzufriedenheit mit vorhandenen Konzepten erzeugt (Moéller, 2022, S.
264). Dies ist wichtig, um einen Wechsel der Schiilervorstellungen zu erreichen
(Wilhelm & Schecker, 2018, S. 43). Daher werden zunichst die Vorstellungen ge-
sammelt und schriftlich festgehalten, damit ein Vergleich zwischen Vorstellung
und Experiment gezogen werden kann (Wilhelm & Schecker, 2018, S. 43). Dazu
fiillen die Schiilerinnen und Schiiler das Arbeitsblatt AB 4.11 aus (vgl. Anhang
3.1.2.1). Die Vermutungen werden im Plenum gesammelt und an der Tafel notiert.
Hierbei ist es wichtig, Schiilervorstellungen nicht als richtig oder falsch einzuord-
nen, damit Schiilerinnen und Schiiler motiviert werden, ihre Vorstellungen vorzu-
tragen (Wilhelm & Hopf, 2018, S. 44). Die Vorstellungen werden vergleichend ne-
beneinander geordnet, ohne diese zu bewerten (Wilhelm & Schecker, 2018, S. 48).
AnschlieBend wird das Experiment im Plenum durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil,
dass Fehlvorstellungen diskutiert werden konnen. Das Experiment kann auch in
Partner- oder Gruppenarbeit durchgefiihrt werden. Allerdings konnen bei sehr lang-
samen Rollen der Kugel oder ungenauen Winkeln Fehlvorstellungen bestarkt wer-
den. Zudem konnen bei zu komplexen Aufgaben oder zu wenig Unterstlitzung der
Schiilerinnen und Schiiler konzeptuelle Wechsel nicht erreicht werden (Mbller,
2022, S. 266). Der Stuhlkreis bietet sich fiir das Experiment an, da er eine geniigend
grofe Flache fiir das Experiment bietet. Wichtig ist, dass der Boden gerade ist, da-
mit die Kugel annidhernd eine geradlinige Bewegung ausfiihren kann. Bei dem Ex-
periment kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler beobachten, dass ein Sto3 zu einer
Anderung der Bewegung fiihrt (Wilhelm & Hopf, 2021, S. 85). Zudem wird deut-
lich, dass sich die Kugel nicht in Richtung des Stofles bewegt (Wilhelm & Hopf,
2021, S. 85). Dies stellt einen Widerspruch zu dem Fehlkonzept dar, dass die Kugel
in StofBrichtung rollt. Die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben zunidchst im Ple-
num die Bewegung der Kugel. Danach werden erneut Vermutungen gesammelt,
wie gegen die Kugel gestoflen werden konnte, sodass die Kugel ins Tor rollt. In
diesem Zusammenhang fiihrt die Lehrkraft die Begriffe ,,Anfangsgeschwindig-
keit”, ,,Endgeschwindigkeit* und ,,Zusatzgeschwindigkeit* ein. Dazu werden die
Begriffe auf Karten zu der Bewegung ausgelegt (vgl. Anhang 3.1.3). Dies ist von
Bedeutung, da zur Entwicklung von Konzepten Ergebnisse strukturiert werden
(Moller, 2022, S. 265). Zusitzlich wird die Bewegung an der Tafel visualisiert.

Dadurch wird verdeutlicht, dass sich die Geschwindigkeit am Anfang und am Ende
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unterscheidet. Hierbei werden die Begriffe ,,Anfangsgeschwindigkeit®, ,,Endge-
schwindigkeit* und ,,Zusatzgeschwindigkeit™ von den Schiilerinnen und Schiilern
zugeordnet. Damit werden unterschiedliche Zugénge (ikonisch und handelnd) er-
moglicht. In diesem Zusammenhang wird von der Lehrkraft hervorgehoben, dass
eine Einwirkung eine Zusatzgeschwindigkeit bewirkt.

Das Experiment wird mit der Methode des gelenkt-entdeckenden Lernens durchge-
fiihrt. Dies ist darin begriindet, dass ohne domédnenspezifisches Vorwissen Entde-
ckungen nicht gemacht werden konnen (Bruner, 1961, zitiert nach Wiesner et al.,
2016, S. 20). Daraus resultiert fiir die Einfithrung in die Mechanik, dass Begriffe
durch die Lehrkraft eingefiihrt und Zusammenhinge im Experiment entdeckt wer-
den. Mit dem durch die Lehrkraft vermittelten Vorwissen, sind die Schiilerinnen
und Schiiler in der Lage, problemhaltige Strukturen selbststindig zu entdecken
(Wiesner et al., 2016, S. 20). Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen beobachten,
dass eine Einwirkung zur Anderung des Tempos und der Richtung fiihrt. Die Lehr-
kraft leitet die Schiilerinnen und Schiiler zu Erklarungen an. Vor allem selbststén-
dige Beschreibungen sind wichtig, um Denkprozesse anzuregen (Gold, 2015, S.
79). Im Anschluss sollen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Beobachtungen und
Erkenntnisse auf dem Arbeitsblatt AB 4.12 beschreiben oder skizzieren, um den
Inhalt zu festigen (vgl. Anhang 3.1.2.1). Die Erkenntnis ist als Liickentext formu-
liert, damit auf die Einwirkung eingegangen wird. Damit soll der Schwerpunkt auf
die zentralen Erkenntnisse gelegt werden.

In der 6. Unterrichtsstunde werden konkrete Beispiele zur Zusatzgeschwindigkeit
betrachtet. Dadurch soll deutlich werden, dass jede Einwirkung eine Zusatzge-
schwindigkeit bewirkt. AuBBerdem verdeutlicht das Experiment, dass fiir jede Ge-
schwindigkeitsdnderung eine Kraft notwendig ist. Nach einer kurzen Wiederholung
der Begriffe Geschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit wird das Experiment
,»Air-Ball“ durchgefiihrt (vgl. Anhang 3.2). Das Experiment i
zeigt, dass jede Einwirkung eine Anderung der Geschwin-
digkeit bewirkt. Fiir das Experiment wird ein Air-Fuf3ball

verwendet, da mit dem Air-FuBlball gleichférmige Bewe-

gungen betrachtet werden konnen (vgl. Abb. 7). Damit kann

. . .. Abbildung 7: Experiment
verdeutlicht werden, dass der Air-Ful3ball ohne Einwirkung ;. 5, ﬁ‘g all” P

Quelle: Eigene Darstel-

seine Bewegung nicht dndert. Jedoch ist eine Schwierigkeit, hung
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dass sich der Air-FuB3ball bei geniigend Kraft in SchieBrichtung bewegt. Das Expe-
riment sollte erst nach dem Experiment ,,Torschuss® durchgefiihrt werden, um
keine Fehlkonzepte zu Bewegungsrichtung und StoBrichtung zu entwickeln. Die
Schiilerinnen und Schiiler sitzen im Kinositz und zwei Schiilerinnen und Schiiler
schieBBen sich den Ball zu. Der Kinositz hat den Vorteil, dass die Aufmerksamkeit
gezielt auf die Bewegung gelenkt werden kann (Pusch et al., 2024, S. 3). Die Schii-
lerinnen und Schiiler haben den Auftrag, gezielt zu beobachten, wann sich die Ge-
schwindigkeit des Balls dndert. Im Plenum werden die Beobachtungen gesammelt.
Das Ziel ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben konnen, dass jede Ein-
wirkung zu einer Anderung der Bewegung fiihrt. Zudem wird im Plenum dariiber
diskutiert, ob sich bei der Bewegung die Richtung oder das Tempo &ndern. Dies
bietet sich an, da in der Interaktion Wissen angeeignet wird (Renkl, 2020, S. 7).
Hierbei konnen die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass sich die Richtung und
das Tempo dndern, wenn gegen den Ball geschossen wird. Dies bietet eine Grund-
lage, um zu beurteilen, ob sich die Geschwindigkeit d&ndert. Ankniipfend daran, dass
sich beim Schieflen gegen den Ball die Geschwindigkeit dndert, wird der Begriff
,»Kraft“ von der Lehrkraft eingefiihrt. Zur Visualisierung wird die Bewegung an der
Tafel angezeichnet. Die Begriffe ,,Anfangsgeschwindigkeit®, ,,Endgeschwindig-
keit* und ,,Zusatzgeschwindigkeit” werden zugeordnet. Daran anschlieend wird
der Merksatz: ,,Eine Kraft bewirkt eine Zusatzgeschwindigkeit* notiert.

Eine Alternative wire, dass das Experiment im Stehkreis gemacht wird. Hierbei
wird der Air-Ball im Kreis herumgeschossen. Dies hat den Vorteil, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler kontextgebunden Wissen strukturieren (Renkl, 2020, S. 7).
Allerdings beanspruchen kognitive Aktivititen das Arbeitsgedédchtnis (Gold, 2015,
S. 56). Dadurch konnte die Konzentration auf dem Spiel liegen, was dazu fiihrt,
dass Erkenntnisse nicht gesammelt werden (vgl. Pusch et al., 2024, S. 3). kdnnen
Daher wird das Experiment im Kinositz durchgefiihrt.

Im Anschluss wird der Zusammenhang von Kraft und Zusatzgeschwindigkeit im
Plenum geiibt. Dazu werden Quizaufgaben mit unterschiedlichen Bewegungen ver-
wendet, da durch unterschiedliche Beispiele Wissen angeeignet wird (Renkl, 2020,
S. 16). Die erste Aufgabe ist dquivalent zu dem Experiment ,, Torschuss“. Hierbei
werden Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit
wiederholt. Damit soll allen Schiilerinnen und Schiilern ein Einstieg in das Quiz

gelingen. Danach wird auf die Kraft eingegangen. An unterschiedlichen Beispielen
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bewerten die Schiilerinnen und Schiiler, ob eine Kraft wirkt, wodurch die Schiile-
rinnen und Schiiler einiiben sollen, dass eine Kraft eine Zusatzgeschwindigkeit be-
wirkt. Hierbei sollte geniligend Zeit zur Verfligung gestellt werden, da mehrere
Schritte gemacht werden miissen. Daher tauschen sich die Schiilerinnen und Schii-
ler zuerst mit dem Sitznachbarn aus und beurteilen, ob es eine Zusatzgeschwindig-
keit gibt. Auf dieser Grundlage wird iiberlegt, ob eine Kraft wirkt. In den weiteren
Beispielen wird direkt nach der Kraft gefragt. Dies hat den Vorteil, dass unsichere
Schiilerinnen und Schiiler ihre Ideen bestitigen. Zudem konnen unterschiedliche
Meinungen diskutiert werden. Eine Moglichkeit zur Variation wire, unterschiedli-
che Meinungen aufzugreifen und im Plenum zu diskutieren. Zur Erklédrung der Auf-
gaben sind Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindig-
keit eingezeichnet. Dies bietet im Besonderen fiir leistungsschwéchere Schiilerin-
nen und Schiiler eine Visualisierung. Eine Alternative wire, die Begriffe Anfangs-
geschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit erst zuzuordnen.
Auf dieser Grundlage kann argumentiert werden, ob eine Kraft wirkt. Dies bietet
sich an, wenn die Lerngruppe leistungsschwicher ist, da Zusammenhénge schritt-
weise hergestellt werden. Die Beispiele sind so gewihlt, dass ein Lebensweltbezug
hergestellt wird. Zum Beispiel wird ein FuBlballspiel oder das Spielen mit Murmeln
aufgegriffen. Damit wird auf die Interessen der Schiilerinnen und Schiiler einge-
gangen, wodurch die Motivation gefordert wird (Schiefele & Schaffner, 2020, S.
175).

Abgeschlossen wird die Unterrichtseinheit mit einem Test (vgl. Anhang 4.1). Die
Aufgaben sind an die Aufgabenformate der Unterrichtsstunden angepasst, sodass
Leistungen verglichen werden koénnen. Hierbei werden vor allem Verstdndnisauf-
gaben verwendet. Zunéchst sollen die Schiilerinnen und Schiiler das Tempo defi-
nieren, wodurch tiberpriift werden soll, ob die Schiilerinnen und Schiiler das Tempo
mit der Geschwindigkeit gleichsetzen. Im Anschluss werden zwei Aufgaben zur
Bestimmung des Tempos bearbeitet. Zum einen wird das Tempo bei gleichem Weg
und unterschiedlicher Zeit und zum anderen das Tempo bei unterschiedlichem Weg
und gleicher Zeit bestimmt. Zudem soll begriindet werden, wie das Tempo be-
stimmt wurde. Dadurch sollen Zusammenhénge zwischen Weg, Zeit und Tempo
hergestellt werden. Bei der Aufgabe 5 (AB 5.12) wird auf die Fehlvorstellung ,,Ge-

schwindigkeit = Tempo/Schnelligkeit” eingegangen. Hierbei sollen die Schiilerin-
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nen und Schiiler Aussagen beziiglich des Tempos und der Geschwindigkeit bewer-
ten und falsche Aussagen verbessern. Dies soll verdeutlichen, ob die Schiilerinnen
und Schiiler Tempo und Geschwindigkeit unterscheiden konnen. Die Aufgabe 6
iiberpriift das Verstidndnis des Geschwindigkeitspfeils. Hierbei sollen die Schiile-
rinnen und Schiiler anhand des Geschwindigkeitspfeils bestimmen, wer die gleiche
Geschwindigkeit hat. Zuletzt sollen die Schiilerinnen und Schiiler einzeichnen, in
welche Richtung sich eine Kugel bei einem senkrechten Stofl bewegt. Damit soll
iiberpriift werden, ob die Schiilerinnen und Schiiler das Konzept ,,Krifte wirken in
Richtung der Bewegung* (Wiesner et al., 2016, S. 16) haben oder das Konzept ent-
wickeln konnten, dass sich die Kugel nicht in StoBrichtung bewegt. Zudem soll ein
Liickentext ausgefiillt werden, bei dem Zusammenhinge zwischen Einwirkung, Zu-

satzgeschwindigkeit und Kraft hergestellt werden sollen.

4.2 Reflexion der Unterrichtseinheit

Das im vorausgegangenen Kapitel vorgestellte und ausgearbeitete Konzept auf
Grundlage von Jung, Wiesner, Wilhelm und Hopf wurde von der Verfasserin in
einer 4. Klasse einer hessischen Grundschule durchgefiihrt. Die Klasse besteht aus
21 Schiilerinnen und Schiilern, wovon 9 Médchen und 12 Jungen sind. Davon ha-
ben an den kompletten Unterrichtsstunden 17 Schiilerinnen und Schiiler teilgenom-
men. Ein Vorteil war, dass ich die Klasse bereits aus einem Praktikum kannte,
wodurch auf beiden Seiten die Rahmen des Unterrichts vertraut waren. Die Durch-
fiihrung der Unterrichtseinheiten war im Zeitraum von 3 Wochen auf 6 Unterrichts-
stunden verteilt. Die Klassenlehrkraft war hierbei groBtenteils dabei, hielt sich je-
doch im Hintergrund auf.

Im Folgenden ist die Auswertung und Reflektion der selbst entwickelten und durch-
geflihrten Unterrichtseinheit zu ,,Bewegung und Kraft“ Die Unterrichtsstunden
werden in Bezug auf die Eignung zur Entwicklung anschlussfiahiger Konzepte zu
den Begriffen Tempo, Geschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit und Kraft reflek-
tiert. Auf dieser Grundlage werden Verbesserungsvorschlidge gegeben und Materi-

alien diesbeziiglich angepasst.
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4.2.1 Einheit 1: Das Tempo

4.2.1.1 Unterrichtsstunde 1

Das Lernziel der Unterrichtsstunde 1 ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler den
Begriff Tempo erldutern und zwischen den Relationen schneller und langsamer un-
terscheiden konnen. Im Folgenden wird genauer darauf eingegangen, inwieweit die
einzelnen Elemente zur Erreichung der Ziele geeignet waren.

Der Einstieg mit der Mindmap war geeignet, um das Vorwissen der Schiilerinnen
und Schiiler zu sammeln. Dabei hatten die Schiilerinnen und Schiiler viele unter-
schiedliche Ideen, die in der Mindmap strukturiert werden konnten (vgl. Abb. 8).
Hierbei war die Einzelarbeit geeignet, da individuelles Vorwissen gesammelt wer-

den konnte.
Tempo

Knm/h
Schnelligkeit  INEG_G—
Bewegung NN
Auto, Zug, Flugzeug NN
Handball, Tennis NI
FufBlball I
Laufen, Sprinten I

B Anzahl der Nennungen (n=18)

Abbildung 8: Lésungen AB 1.1
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 8 zeigt die am héufigsten genannten Antworten der Schiilerinnen
und Schiiler in der Mindmap. Aus dem Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler
lasst sich folgern, dass im Besonderen Bewegungen wie das Laufen oder Sprinten
mit Tempo verbunden werden, da von 18 Schiilerinnen und Schiilern 17 den Begriff
Tempo mit dem Laufen oder Sprinten verkniipft (vgl. Abb. 8). Dies zeigt, dass vor
allem schnelle Bewegungen mit dem Tempo verbunden werden. Nur wenige Schii-
lerinnen und Schiiler haben zum Beispiel einen Bezug zur Einheit oder dem Betrag
hergestellt, woraus sich schlussfolgern lédsst, dass der Begriff vor allem alltags-

sprachlich verwendet wird. Im Besonderen wurde deutlich, dass mit der Aufgabe
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an individuelles Vorwissen angekniipft werden kann, da alle Schiilerinnen und
Schiiler Beziige zu ihren Hobbys hergestellt haben. Die meistgenannte Antwort war
FufBiball (vgl. Abb. 8). Dahinter folgt Handball und Tennis (vgl. Abb. §). Zudem
stellen ungeféahr die Hélfte der Schiilerinnen und Schiiler einen Bezug zu Fahrzeu-
gen her (vgl. Abb. 8). Besonders haufig wurden Auto, Zug oder Flugzeug genannt.
Dies sind im Besonderen Fahrzeuge mit einem hohen Tempo, was zeigt, dass das
Tempo mit hoher Schnelligkeit verbunden wird. Den Begriff Schnelligkeit haben
ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler genannt (vgl. Abb. 8). Dies zeigt, dass ein
Drittel der Schiilerinnen und Schiiler bereits mit einer korrekten Definition von
Tempo in die Unterrichtsstunde kommen. Interessant war, dass keine Schiilerin
oder kein Schiiler den Begriff Geschwindigkeit genannt hat. Dies zeigt, dass das
Tempo nicht direkt mit dem Begriff Geschwindigkeit verkniipft ist. Lediglich die
Klassenlehrkraft der Klasse hat den Begriff Tempo mit Geschwindigkeit gleichge-
setzt. Daraus ldsst sich folgern, dass gerade Lehrkrifte Fehlkonzepte bewirken kon-
nen. Die Ideen der Schiilerinnen und Schiiler wurden im Anschluss Plenum gesam-
melt. Den Schiilerinnen und Schiilern viel es leicht Bewegungen zu nennen, bei
denen Tempo eine besondere Rolle spielt. Allerdings hatten einige Schiilerinnen
und Schiiler Schwierigkeiten zu beschreiben, woran sie das Tempo erkennen. Mit
gezielten Fragen wie ,,Wo zeigt sich das Tempo? oder ,,Was bewegt sich?* konnte
der Zusammenhang zwischen Tempo und Bewegung herausgearbeitet werden.
Zum Beispiel haben die Schiilerinnen und Schiiler anstelle des oberfldchlichen Be-
griffs ,,Fulball das Rennen oder das Schieen des Fufballs genannt. Dies zeigt,
dass gezielte Fragen zur Beschreibung der Bewegung von Bedeutung sind, um den
Zusammenhang zwischen Tempo und Bewegung herauszuarbeiten.

In Anschluss an das Sammeln des Vorwissens wurde der Begriff Tempo definiert.
Damit hatten einige Schiilerinnen und Schiiler zunéchst Schwierigkeiten, was sich
an der zuriickhaltenden Beteiligung zeigt. Ein Schiiler hat den Begriff Tempo mit
Schnelligkeit definiert. Dies wurde aufgegriffen und an der Tafel der Merksatz:
,Das Tempo gibt an, wie schnell sich etwas bewegt* notiert. Allerdings sollte auf-
grund der Riickhaltung die Einfiihrung der Definition angepasst werden. Eine an-
dere Moglichkeit wére, die Definition als Liickentext einzufiihren, sodass zum Bei-
spiel nur der Begriff ,,Schnelligkeit™ eingefligt werden muss. Durch die Vorstruk-
turierung kann die Komplexitit reduziert werden (Gold, 2015, S. 78). Ebenso
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konnte die Definition vorgegeben werden. Allerdings ist hierbei die kognitive Ak-
tivierung gering, da die Schiilerinnen und Schiiler nicht selbststindig Zusammen-
hiange herstellen (vgl. Gold, 2015, S. 55).

Das Experiment ,,Zeitstoppen® hat gut funktioniert. Jeweils eine Schiilerin oder ein
Schiiler hat pro Runde die Zeit gestoppt und eine Schiilerin oder ein Schiiler ist
jeweils gelaufen. Das Experiment im Plenum durchzufiihren war geeignet, da dies
fliissig und geordnet abgelaufen ist. Hierbei war eine hohe Beteiligung von leis-
tungsschwicheren und leistungsstiarkeren Schiilerinnen und Schiilern. Dies zeigt,
dass der Inhalt auf unterschiedlichen Leistungsniveaus Zugang ermdglicht hat. An
dem hohen Interesse und der hohen Beteiligung zeigt sich, dass mit dem Experi-
ment vor allem die Motivation gefordert wurde (vgl. Schiefele & Schaffner, 2020,
S. 168). Beim Experiment haben die Schiilerinnen und Schiiler bewusst ein langsa-
mes oder schnelles Tempo gewéhlt. Im Besonderen durch die Variation des Tempos
durch die Schiilerinnen und Schiiler wurde deutlich, dass es schnelle und langsame
Tempos gibt.

Des Weiteren war der Aufbau der Arbeitsblitter AB 1.21 und AB 1.22 erfolgreich
(vgl. Anhang 1.2.2). Hierbei war es geeignet, dass die Schiilerinnen und Schiiler
nicht den Namen zu der gelaufenen Zeit notiert haben. Dadurch stand nicht der
Schiiler oder die Schiilerin, sondern das Tempo im Vordergrund. Im Anschluss an
das Experiment haben die Schiilerinnen und Schiiler in jeder Zeile die schnellste

Zeit blau und die langsamste Zeit rot markiert (vgl. Abb. 9).

Beobachtung

Person 1 Person 2

S (103 147

3o |58% 430

164 365 159
(¥or 276 (48
OO0 [ Qaz - |4idaz

Abbildung 9: AB 1.32 Lésung der SuS
Quelle: Eigene Darstellung
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Bei der Bestimmung des schnellsten und langsamsten Tempos hatten die Schiile-
rinnen und Schiiler keine Schwierigkeiten, was zeigt, dass die Schiilerinnen und
Schiiler die Relationen schneller, langsamer und gleich schnell korrekt verwenden
konnen. Zur Erklarung haben die Schiilerinnen und Schiiler angegeben, dass derje-
nige am schnellsten ist, der die kiirzeste Zeit hat. Dies verdeutlicht, dass Erkldrun-
gen und Begriindungen von Bedeutung sind, damit Zusammenhinge hergestellt
werden. In der Auswertung des Arbeitsblatts hat sich gezeigt, dass einige Schiile-
rinnen und Schiiler nicht wissen, wie Zeitangaben notiert werden (vgl. Abb. 9). Ei-
nige Schiilerinnen und Schiiler verwenden 2 Kommas (vgl. Abb. 9). Daher sollte
zunéchst geiibt werden, wie Zeitangaben notiert werden. Zum Beispiel konnen die
Zeiten an der Tafel dokumentiert werden, sodass richtige Schreibweisen verwendet
werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler hatten Interesse daran, die Weglidnge zu variieren.
Daher wurde nach jeder Runde die Weglénge verdndert. Dies hatte den Vorteil, dass
deutlich wurde, dass die Zeiten nur bei Runden mit gleichem Weg verglichen wer-
den konnen. Daher sollte die Variation des Weges in das Experiment eingeplant
werden. Die Lange des Experiments hat gut gepasst, da die Aufmerksamkeit kon-
stant hoch war. Allerdings war die Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern, die sich
bereiterklart haben fiir das Experiment zu laufen, hoher als auf dem Arbeitsblatt
vorgegeben. Eine weitere Runde hétte den Vorteil, dass mehr Schiilerinnen und
Schiiler laufen kdnnen, jedoch hat das Experiment bereits einige Zeit in Anspruch
genommen. Daher haben wir zusétzlich die Person, die die Zeit stoppt, gewechselt,
wodurch alle Schiilerinnen und Schiiler integriert wurden. In der Durchfiihrung hat
sich gezeigt, dass das Experiment abhidngig von der Laufdauer der Schiilerinnen
und Schiiler ist. Die Schiilerinnen und Schiiler sind zwischen 5 Sekunden und 2
Minuten gelaufen. In der Unterrichtsstunde war die Anzahl an fiinf Runden pas-
send. Jedoch kann durch die Anzahl an Runden flexibel das Experiment gekiirzt
oder verlidngert werden. Eine weitere Moglichkeit, damit mehr Schiilerinnen und
Schiiler laufen konnen, wére, das Experiment in Gruppen durchzufiihren. Hierfiir
miissten jedoch Raumkapazititen und Stoppuhren zur Verfiigung stehen. Dadurch
konnen die Schiilerinnen und Schiiler 6fter laufen und somit selbststandig unter-
schiedliche Tempos ausprobieren. Allerdings sollte die Klasse hierfiir in der Lage

sein eigenstidndig zu arbeiten.
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Der Vergleich des Tempos mit den Relationen schneller/langsamer hat sehr gut
funktioniert, was sich darin zeigt, dass alle Schiilerinnen und Schiiler anhand der
Zeiten entscheiden konnten, wer am schnellsten und langsamsten ist. Dies zeigt,
dass das Experiment sehr gut geeignet ist, um das Tempo in Bezug auf die Relati-
onen schneller/langsamer zu vergleichen. Durch den Vergleich der Tempos im Ple-
num konnte gemeinsam erarbeitet werden, dass es auf den Weg und die Zeit an-
kommt.

Bei der Vorstellung des Themas ,,Bewegung und Kraft* war das Interesse der Schii-
lerinnen und Schiiler zunichst méBig. Jedoch stieg die Motivation mit den Experi-
menten. Am Ende der Unterrichtsstunde haben einige Schiilerinnen und Schiiler
rickgemeldet, dass im Besonderen das Experiment viel Spall gemacht hat. Dies
zeigt, dass mit der Unterrichtsstunde das Interesse geweckt werden kann.

Des Weiteren war die Unterrichtsstunde in Bezug auf die Differenzierung gut ge-
eignet. Durch das Sammeln des Vorwissens konnte jeder Schiiler und jede Schiile-
rin auf seinem oder ihrem Niveau Ideen sammeln. Dabei unterschied sich die An-
zahl an Begriffen. Dies zeigt, dass die Aufgabe eine quantitative Differenzierung
bietet (vgl. Krauthausen & Scherer, 2022, S. 17). Leistungsstarke Schiilerinnen und
Schiiler waren zum Beispiel in der Lage, den Begriff Tempo mit unterschiedlichen
Bewegungen zu beschreiben, wiahrend leistungsschwache Schiilerinnen und Schii-
ler einzelne Beispiele genannt haben.

Verbesserungspotential zeigte sich in der sprachlichen Gestaltung. Eine Schwierig-
keit war das sprachliche Verstiandnis der Schiilerinnen und Schiiler mit DAZ. Diese
hatten sprachliche Schwierigkeiten mit dem Begriff Tempo. Zwei Schiiler konnten
zunéchst nicht die Mindmap ausfiillen, da sie den Begriff ,,Tempo* nicht kannten.
Eine Alternative wire, den Begriff ,,Tempo* mit ,,Schnelligkeit* zu ersetzen. Al-
lerdings wird damit moglicherweise ein langsames Tempo nicht als Tempo erkannt,
da dies nicht mit dem Begriff ,,Schnelligkeit™ verbunden wird. Eine weitere Mog-
lichkeit wire die Definition des Begriffs ,,Tempo* vor dem Ausfiillen der Mind-
map. Allerdings ist dies nicht zielfilhrend, da Vorwissen vorweggenommen wird.
Eine geeignetere Mdglichkeit ist, den Begriff ,,Tempo* in der jeweiligen Sprache

anzugeben, da keine zusitzlichen Erkldrungen nétig sind.
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4.2.1.2 Unterrichtsstunde 2

Das Ziel der zweiten Unterrichtsstunde war, dass die Schiilerinnen und Schiiler an-
hand von Weg und Zeit das Tempo vergleichen konnen, um einen physikalisch auf-
baufdhigen Begriff von Tempo zu erwerben. Der Vergleich des Tempos bei glei-
chem Weg und unterschiedlicher Zeit ist den Schiilerinnen und Schiilern gut gelun-
gen. Der Vergleich des Tempos bei unterschiedlichem Weg und gleicher Zeit war
jedoch schwieriger. Im Folgenden werden die Erkenntnisse in Bezug auf die Un-
terrichtsmaterialien genauer ausgefiihrt.

Das Experiment ,,Wigen auf gleichem Weg in unterschiedlicher Zeit* hat zu einer
hohen Motivation beigetragen. Dies zeigte sich am grof3en Interesse der Schiilerin-
nen und Schiiler, die Wégen zu starten. Aullerdem hat die Durchfiihrung des Expe-
riments gut funktioniert. Die Schiilerinnen und Schiiler waren sich einig, welcher
Wagen schneller ist. Da das Experiment dquivalent zu dem Experiment ,,Zeitstop-
pen‘ ist, zeigt dies, dass die Lernziele der ersten Unterrichtsstunde erreicht wurden.
Den Schiilerinnen und Schiilern ist es gelungen, das Wissen aus dem Experiment
»Zeitstoppen®, auf das Experiment ,,Wégen auf gleichem Weg in unterschiedlicher
Zeit* anzuwenden. Das Begriinden fiel den Schiilerinnen und Schiilern zunichst
schwierig. Allerdings wurde in den Beschreibungen deutlich, dass es auf die Zeit
und den Weg ankommt. Hierbei konnten zusétzliche Unterstiitzungen eingeplant
werden, wodurch das Begriinden vereinfacht werden kann. Zum Beispiel konnte
schrittweise vorgegangen werden. Zunichst wird der Weg betrachtet und anschlie-
Bend die Zeit. Daraus kann geschlussfolgert werden, wer schneller ist.

Das zweite Experiment ,,Wégen auf unterschiedlichem Weg in gleicher Zeit* (vgl.
Anhang 1.3.1) hat weniger gut funktioniert. Eine Schwierigkeit war vor allem das
Einstellen des Tempos der Wigen, sodass beide Wagen unterschiedliche Wege fah-
ren und zur gleichen Zeit im Ziel sind. Hierzu wurden mehrere Versuche zum Ein-
stellen der Wagen bendtigt. Dadurch war die Aufmerksamkeit der Schiilerinnen und
Schiiler nicht konstant auf dem Experiment. SchlieBlich ist es anndhernd gelungen,
dass beide Wégen gleichzeitig ins Ziel fahren. Die Schiilerinnen und Schiiler haben
erkannt, welcher Zug schneller war, waren jedoch unsicher in der Argumentation.
Die Schiiler und Schiilerinnen haben vor allem mit dem eingestellten Tempo argu-

mentiert. Da auf den Wagen Tempoanzeigen sind (vgl. Abb. 10) konnte daraus re-
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sultiert werden, welcher Zug das hohere Tempo hat. Zudem
wurde durch das mehrfache Einstellen des Tempos deutlich,

dass ein Zusammenhang mit dem eingestellten Tempo be-

steht. Aus diesem Grund habe ich das Experiment mit abge-
klebter Tempoanzeige wiederholt. Dies hat sich besonders Abbildung 10: Tempo-
in der Argumentation der Schiilerinnen und Schiiler wider- anzeige

gespiegelt. Dadurch sind die Schiilerinnen und Schiiler in Quelle: Eigene Darstel-

der Argumentation deutlich stirker auf den Weg und die fune

Zeit eingegangen. Daher ist zu empfehlen, fiir das Experiment Objekte ohne Tem-
poanzeige oder mit abgeklebter Tempoanzeige zu verwenden. Durch die vermehr-
ten Anldufe ist Lernzeit verloren gegangen. Eine Alternative wére, wenn vorhan-
den, drei Wégen einzustellen. Hierbei kann zuvor die Wegldnge abgemessen und
die Wigen entsprechend eingestellt werden. Damit miissen in der Demonstration
des zweiten Experimentes die Wigen lediglich platziert werden. Fiir das Experi-
ment kann ein Wagen ausgetauscht werden, sodass das Tempo nicht eingestellt
werden muss. Fine Alternative ist ein Video zu verwenden. Dies ist vor allem bei
technischen Schwierigkeiten der Wagen von Bedeutung.

Im Anschluss wurde das dritte Experiment ,,Wégen auf unterschiedlichem Weg in
unterschiedlicher Zeit* durchgefiihrt. Dabei sind die Wagen unterschiedliche Wege
in unterschiedlicher Zeit gefahren. Hierbei war das Tempo der Wégen abgeklebt.
Dabei haben die Schiilerinnen und Schiiler geraten, welcher Zug schneller ist, was
sich darin zeigte, dass, obwohl es zu wenig Angaben gab, die Schiilerinnen und
Schiiler versucht haben, das Tempo zu bestimmen. Dies konnte daran liegen, dass
dhnlich wie bei Kapitdnsaufgaben eine Losung der Aufgabe gesucht wird (Gotze,
0. D., 0. S.). Zudem zeigt sich die Schwierigkeit, dass sich die Schiilerinnen und
Schiiler nicht auf die Bedingungen der Aufgabe einlassen (Jung et al., 1977, S. 48).
Die Schiilerinnen und Schiiler wissen, dass ein Tempo eingestellt worden ist und
lassen sich nicht darauf ein, dass anhand von Weg und Zeit nicht bestimmt werden
kann, wer das hohere Tempo hat. Im Vergleich des Tempos wurden beide Wégen
genannt. Dies zeigt, dass das Experiment in der Durchfiihrung gut funktioniert hat,
da das Tempo nicht anhand einer deutlich schnelleren Bewegung begriindet wurde.
Eine Verkniipfung zwischen Weg und Zeit ist den Schiilerinnen und Schiilern je-
doch nicht gelungen. Daraus ldsst sich schlieBen, dass nicht deutlich wurde, welche

Angaben zur Bestimmung des Tempos benutzt werden. Daher sollten zusétzliche
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Visualisierungen, wie in Anhang 1.3.2 verwendet werden. An der Tafel konnen
zum Beispiel Karten mit den Begriffen Weg und Zeit gehangen werden (vgl. An-
hang 1.3.2). Dadurch kann nach jedem Experiment ein Bezug zur Darstellung her-
gestellt werden. Da die Schiilerinnen und Schiiler zundchst nicht auf die Begriffe
Weg und Zeit eingegangen sind, habe ich die Begriffe aufgegriffen. Dadurch wurde
im Plenum zunéchst der Weg und danach die Zeit verglichen. Durch das struktu-
rierte Vorgehen konnte herausgearbeitet werden, dass weder Weg noch Zeit gleich
sind. Die Schlussfolgerung, dass das Tempo daher nicht bestimmt werden kann,
war fiir einige Schiilerinnen und Schiiler nicht schliissig. Dies konnte daran liegen,
dass zuvor ein Tempo an den Wégen eingestellt wurde, wodurch die Schiilerinnen
und Schiiler wissen, dass ein Wagen mit einem hoheren Tempo eingestellt wurde.
Dies stellt einen Widerspruch zu der Aussage dar, dass das Tempo nicht bestimmt
werden kann. Daher sollten die Wigen wie bereits beschrieben abgeklebt werden.
In der Durchfiihrung der Experimente zeigte sich, dass das dritte Experiment zeit-
lich zu friih angesetzt war.

Insgesamt war zu viel Inhalt auf eine Unterrichtsstunde angesetzt. Vor allem die
Experimentierphase war zu lange. Im Besonderen beim dritten Experiment ,,Wégen
auf unterschiedlichem Weg in unterschiedlicher Zeit* (vgl. Anhang 1.3) war die
Aufmerksamkeit geringer. Daher sollte die Phase gekiirzt werden. Eine Moglich-
keit ist, nur das erste und zweite Experiment durchzufiihren und im Anschluss mit
den Arbeitsblittern AB 1.31 und AB 1.32 bis Aufgabe 1b) zu iiben. Das dritte Ex-
periment sollte erst nach Ubung des Zusammenhangs von Weg, Zeit und Tempo
durchgefiihrt werden. Zusétzlich kann das Experiment bei erneuter Durchfiihrung
auf zwei Unterrichtsstunden aufgeteilt werden. Zunédchst sollte sicher beherrscht
werden, dass das Tempo bestimmt werden kann, wenn die Ziige den gleichen Weg
in unterschiedlicher Zeit oder in der gleichen Zeit einen unterschiedlichen Weg zu-
riickgelegt haben. Damit soll eine kognitive Uberforderung vermieden werden (vgl.
Gold, 2015, S. 56).

Gut gelungen ist die Aktivierung der Schiilerinnen und Schiiler. Die Einbindung
der Schiilerinnen und Schiiler war zum Beispiel {iber das Einschalten der Wégen
moglich. Dadurch konnte die Motivation gefordert werden (vgl. Schiefele &
Schaffner, 2020, S. 167).
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Fiir die Experimente war die Methode des gelenkt-entdeckenden Lernens von Be-
deutung. Dadurch konnten spezielle Aspekte aus den Beschreibungen der Schiile-
rinnen und Schiiler betont werden, wodurch Erkenntnisse zum Zusammenhang von
Weg, Zeit und Tempo gesammelt werden konnten. Der Stuhlkreis war gut geeignet,
um das Experiment durchzufiihren. Alle Schiilerinnen und Schiiler konnten das Ex-
periment beobachten. Zudem bot der Stuhlkreis geniigend Platz, eine Strecke auf-
zukleben.

In der Bearbeitung des Arbeitsblatts wurde deutlich, dass dies zusitzlich qualitativ
differenziert werden sollte. Besonders beim Merksatz hatten die Schiilerinnen und
Schiiler Schwierigkeiten. Zum einen kann dies mit dem vorherigen Experiment zu-
sammenhédngen, bei dem zu viel neues Wissen auf einmal angeeignet wurde. Zum
anderen war den Schiilerinnen und Schiilern nicht klar, was gesucht ist. Daher sollte
das Blatt in unterschiedlichen Schwierigkeitsniveaus erstellt werden. Beispiels-
weise kann die Definition von Tempo als Liickentext gestaltet werden. Beim Merk-
kasten haben einige Schiilerinnen und Schiiler geschrieben: ,,Schneller ist, wer das
hohere Tempo hat.“ Dadurch haben einige Schiilerinnen und Schiiler nur einen
Merksatz ausgefiillt. Allerdings sollte mit der Aufgabe ein Zusammenhang zwi-
schen Tempo, Weg und Zeit hergestellt werden. Dies zeigt, dass der Merksatz un-
geeignet formuliert ist. Stattdessen sollte die Aufgabe umformuliert werden: ,,Wie
kann das Tempo anhand von Weg und Zeit bestimmt werden?* (Vgl. Anhang 1.4.2)
Zur Beantwortung werden Zusammenhinge von Weg, Zeit und Tempo hergestellt.
Eine weitere Moglichkeit ist, die Definitionen direkt zum Experiment einzufiihren.
Dadurch kann der Merksatz mit dem Experiment verknilipft werden. Allerdings
wird damit das selbststindige Herstellen eines Zusammenhangs zwischen Weg und
Zeit nicht gefordert, wodurch die Aktivierung gering ist (vgl. Gold, 2015, S. 58).
Im Folgenden sind die Losungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Arbeitsblatt
AB 1.31 und AB 1.32. Insgesamt haben 18 Schiilerinnen und Schiiler das Arbeits-
blatt bearbeitet.
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Aufgabe 1a)

Keine Begriindung -

Der blaue Zug ist schneller, da beide die gleiche
Strecke haben. -

Der blaue Zug ist schneller, da er zuerst im Ziel _
ist.
Der blaue Zug ist SChnCllCl’, da er ein hoheres _
Tempo hat.

0 2 4 6 8 10 12

B Anzahl der Nennungen (n=18)

Abbildung 11:Lésungen AB 1.31 Nr. 1a)
Quelle: Eigene Darstellung

Die Aufgabe 1a) haben alle Schiilerinnen und Schiiler richtig gelost (vgl. Abb. 11).
Allerdings unterscheiden sich die Begriindungen. Die Abbildung 4 zeigt, dass die
meisten Schiilerinnen und Schiiler sich auf das Tempo bezogen haben. Hierbei ha-
ben sie keinen Bezug zum Weg und zur Zeit beschrieben. Dies kann vor allem mit
dem zuvor durchgefiihrten Experiment zusammenhéngen, da hierbei das Tempo der
Wigen eingestellt wurde, wodurch das Konzept vermittelt werden konnte, dass es
auf das eingestellte Tempo ankommt. Anhand der Anzahl an richtigen Antworten
lasst sich schlieBen, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler auf Grundlage von
Weg und Zeit das Tempo bestimmen konnten. Eine Ausformulierung des Zusam-
menhangs von Weg und Zeit ist jedoch schwieriger. Lediglich zwei Schiilerinnen
und Schiiler sind auf den Weg eingegangen (vgl. Abb. 11). Allerdings konnten vier
weitere Schiilerinnen und Schiiler angeben, dass bei den Angaben die Zeit vergli-
chen wird (vgl. Abb. 11). Damit begriinden ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler
ihre Antwort mit Bezug auf Weg und Zeit. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass die Aufgabe ungeeignet formuliert ist. Damit ein Zusammenhang zwischen
Weg und Zeit hergestellt wird, sollte die Aufgabe umformuliert werden: ,,Erklére,
wie du das hohere Tempo bestimmt hast. Welche Bedeutung hat der Weg und die
Zeit?* (vgl. Anhang 1.4.2). Dies fordert eine Antwort, bei der auf Zusammenhinge

von Weg und Zeit eingegangen wird.
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Aufgabe 1b)

Falsche Antwort

Keine Begriindung
Der blaue Zug ist schneller, da er in einer kiirzeren
Zeit die langere Strecke zuriickgelegt hat.

Der blaue Zug ist schneller, da er ein hdheres
Tempo hat.

Der blaue Zug ist schneller, weil er die ldngere
Strecke hat.

(]

1 2 3

N
(o)
N
;|

B Anzahl an Nennungen

Abbildung 12: Lésungen AB 1.32 Nr. 1b)
Quelle: Eigene Darstellung

Die Aufgabe 1b) wurde 14 Mal richtig gelost (vgl. Abb. 12). Im Gegensatz zu Auf-
gabe 1a) begriinden einige Schiilerinnen und Schiiler die Antwort mit dem Weg
(vgl. Abb. 7). Insgesamt konnten dreiviertel der Schiilerinnen und Schiiler anhand
von Weg und Zeit bestimmen, wer das hohere Tempo hat (vgl. Abb. 12). Die Schii-
lerinnen und Schiiler erkennen, dass derjenige schneller ist, der (in der gleichen
Zeit) den langeren Weg zuriickgelegt hat. Ebenso wie in Aufgabe 1a) sollte hierbei
die Aufgabe umformuliert werden: ,,Erklire, wie du das Tempo bestimmt hast*
(vgl. Anhang 1.4.2). Im Gegensatz zur Aufgabe 1a) gibt es vier falsche Darstellun-
gen (vgl. Abb. 12). Hiervon haben zwei Schiilerinnen und Schiiler den griinen Zug
angekreuzt, was sie damit begriindet haben, dass der griine Zug einen kiirzeren Weg
hat. Hierbei besteht das Konzept: ,,Schneller ist, wer den kiirzeren Weg hat*“. Ein
Schiiler hat angekreuzt, dass die Ziige gleich schnell sind, jedoch keine Begriindung
angegeben. Die Schiilerin konnte das Eintreffen der Ziige zur gleichen Zeit im Ziel
als gleiches Tempo interpretiert haben. Eine weitere Schiilerin war der Meinung,
dass keine Aussage getroffen werden kann und begriindet dies an den unterschied-
lichen Wegléngen. Hierbei wurde erkannt, dass der Weg zur Bestimmung des Tem-
pos von Bedeutung ist, jedoch der Zusammenhang zur Zeit nicht korrekt hergestellt.

Dies zeigt, dass die Aufgaben geeignet sind, um das Verstdndnis zu liberpriifen.
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Aufgabe 1c¢)

Fatshe Ancvor:
Keine Begriindung _

Es gibt zu wenig Informationen -

Die Streckenlidnge ist unterschiedlich. _

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Anzahl der Nennungen

Abbildung 13:Losungen AB 1.32 Nr. Ic)
Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Aufgabe 1c) gibt es neun richtige Antworten (vgl. Abb. 13). Damit ist die
Halfte der Schiilerinnen und Schiiler in der Lage zu erkennen, dass das Tempo mit
den Angaben nicht bestimmt werden kann. Begriindet wurde die Aufgabe vor allem
mit der Streckenldnge (vgl. Abb. 13). Zudem ist ein Schiiler darauf eingegangen,
dass es zu wenig Informationen gibt (vgl. Abb. 13). Dies zeigt, dass die Halfte der
Schiilerinnen und Schiiler aus den Angaben ungleicher Weg und ungleicher Zeit
schlieen konnen, dass das Tempo nicht bestimmt werden kann. Im Gegensatz zu
den anderen Aufgaben ist hierbei jedoch eine hohe Fehlerquote feststellbar (vgl.
Abb. 13). Fiinf Schiilerinnen und Schiiler haben behauptet, dass der griine Zug
schneller ist, was mit dem kiirzeren Weg begriindet wird. Daraus ldsst sich schlie-
Ben, dass diese Schiilerinnen und Schiiler die Vorstellung haben, dass derjenige
schneller ist, der als erstes im Ziel ist. Zwei Schiilerinnen und Schiiler behaupten,
dass der blaue Zug schneller ist, begriinden dies jedoch nicht. Eine Schiilerin oder
ein Schiiler hat die Aufgabe nicht bearbeitet. Aufgrund der hohen Anzahl an fal-
schen Losungen sollte die Aufgabe zusétzlich differenziert werden. Zum Beispiel
konnten Tippkarten verwendet werden. Wie in Anhang 1.4.4 dargestellt, konnten
zunéchst zwei einfache Tipps, die auf die Zeit, den Weg und das Tempo verweisen,
genutzt werden. Der 3. und 4. Tipp sind Anleitungen zum Bestimmen des Tempos
(vgl. Anhang 1.4.4). Damit kann auf unterschiedlichen Niveaus gearbeitet werden,
sodass alle Schiilerinnen und Schiiler die gleiche Aufgabe mit unterschiedlichen

Hilfsmitteln bearbeiten (Miiller, 2014, S. 13).
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Im Anschluss an das Arbeitsblatt haben die Schiilerinnen und Schiiler die Knobel-
aufgaben bearbeitet (vgl. Anhang 1.4.5). Hierbei war die Partnerarbeit geeignet, da
in den Gruppen Aussagen diskutiert wurden, wodurch unterschiedliche Konzepte
des Begriffs Tempo hinterfragt werden. Im Besonderen durch das Vergleichen im
Plenum konnten Aussagen auf dem Arbeitsblatt begriindet werden. Die Aussage
,.Schneller ist, wer als erstes im Ziel ist.“ wurde von fast allen Schiilerinnen und
Schiilern als falsch identifiziert. Allerdings unterscheiden sich die Begriindungen.
Schiilerantworten sind: ,,auler der andere Zug hat eine lidngere Strecke®, ,,Es
kommt auf den Weg an* oder ,,und das schnellere Tempo hat*. Dies zeigt, dass die
Schiilerinnen und Schiiler erkennen kdnnen, dass das Tempo nicht nur mit der Zeit,
sondern auch mit dem Weg zusammenhédngt. Die Aussage ,,Schneller ist, wer den
gleichen Weg in der kiirzeren Zeit gefahren ist. haben fast alle Schiilerinnen und
Schiiler richtig beantwortet. Die Aussage ,,Der langsamere ist immer der, der als
letztes ins Ziel kommt.* haben fast alle Schiilerinnen und Schiiler korrekt als falsch
bezeichnet. Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler sind: ,,auer er hat eine
kiirzere Strecke® und ,,und das langsamere Tempo hat“. Dies zeigt, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler tiber das Konzept verfligen, dass es zur Bestimmung des Tem-
pos nicht ausreicht, die Zeit des Zieleinlaufs zu betrachten. Die Aussage: ,,Fahren
zwel Ziige den gleichen Weg in der gleichen Zeit, sind beide Ziige gleich schnell.*
wurde unterschiedlich zugeordnet. Von einzelnen Schiilerinnen und Schiilern
wurde ergénzt ,,Wenn sie am selben Punkt starten. Dies zeigt, dass Verallgemei-
nerungen wie ,,den gleichen Weg® schwierig sind. Daher sollte dies umformuliert
werden: ,,Zwei Zlige fahren von der Startlinie zur Ziellinie in der gleichen Zeit.
Daher sind beide gleich schnell.“ (Anhang 1.4.6). Dadurch wird deutlich, dass der
gleiche Weg gefahren wird.

4.2.2 Einheit 2: Die Geschwindigkeit

4.2.2.1 Unterrichtsstunde 3

Die dritte Unterrichtsstunde hat mit einer Wiederholung gestartet. In der Wieder-
holung ist es den Schiilerinnen und Schiilern anhand von visuellen Darstellungen
und Hervorhebungen der Wege, wie in Abbildung 14, 15 und 16 dargestellt, gelun-

gen, das Tempo zu bestimmen. Mit der Hervorhebung unterschiedlicher Farben und
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der Verschiebung der Wege an die Startlinie wurde deutlich, dass sich die Weg-
lange unterscheidet (vgl. Abb. 15). Dabei viel es den Schiilerinnen und Schiilern
leicht, zu bestimmen, wer das hohere Tempo hat, was sich an der hohen Beteiligung
leistungsschwacher und leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler zeigt. Wie be-
reits die Auswertung der Arbeitsblédtter AB 1.31 und AB 1.32 zeigt (vgl. Kapitel
4.2.1.2), fallt das Beispiel in Abbildung 14 den Schiilerinnen und Schiilern leicht.

X
%

Abbildung 14: Tafelbild Tempo 1

Quelle: Eigene Darstellung

Zu dem Beispiel in Abbildung 15 hatten die Schiilerinnen und Schiiler zuvor ver-

einzelt das Fehlkonzept, dass derjenige schneller ist, der den kiirzeren Weg hat.
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Abbildung 15: Tafelbild Tempo 2
Quelle: Eigene Darstellung

Mit dem Vergleich der Wegléngen ist es den Schiilerinnen und Schiilern gelungen,
zu erkennen, dass nicht der kiirzeste Weg, sondern das Verhiltnis von Weg und
Zeit entscheidend ist. Vor allem beim Experiment ,,Wégen auf unterschiedlichem
Weg in gleicher Zeit™ kam es in der vorherigen Unterrichtsstunde zu Verstdndnis-
schwierigkeiten (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Auf Grundlage der Abbildung 16 ist es den
Schiilerinnen und Schiilern jedoch gelungen zu erkennen, dass weder an der Zeit
noch dem Weg das Tempo bestimmt werden kann.

X s
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Abbildung 16: Tafelbild Tempo 3
Quelle: Eigene Darstellung

Daher konnen die Verstdndnisschwierigkeiten beim Experiment 3 der Unterrichts-
stunde 2 auf die Schwierigkeiten in der Durchfiihrung zuriickgefiihrt werden (Vgl.
Kapitel 4.2.1.2). Demnach sollte die Darstellung, wie in Abbildung 14, 15 und 16

bei der Einfithrung verwendet werden.
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Das Ziel der Unterrichtsstunde, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Begriff ,,Ge-
schwindigkeit* definieren kdnnen, wurde erreicht. Hierfiir war besonders das Ex-
periment ,,Wigen treffen sich® geeignet. Die Schiilerinnen und Schiiler hatten ein
grof3es Interesse, herauszufinden und zu beobachten, wie sich die Ziige treffen. Da-
her wollten sie das Experiment mehrmals durchfiihren. Beim Sammeln der Bedin-
gungen, die gegeben sein miissen, damit sich die Ziige treffen, haben die Schiile-
rinnen und Schiiler selbststindig die Richtung als auch das Tempo genannt. Im Be-
sonderen durch das Auslegen der Karten mit den Begriffen ,,Tempo* ,,Richtung*
und ,,Geschwindigkeit* konnte der Begriff Geschwindigkeit als Zusammensetzung
von Tempo und Richtung eingefiihrt werden. Dies zeigt, dass das Experiment ge-
eignet ist, um zu verdeutlichen, dass nicht nur das Tempo, sondern auch die Rich-
tung von Bedeutung ist. Hierbei gab es keine Riickfragen der Schiilerinnen und
Schiiler, was zeigt, dass das strukturierte Einfiihren des Begriffs ,,Geschwindigkeit™
geeignet ist. Das Experiment hat sich durch eine hohe Aktivitit der Schiilerinnen
und Schiiler ausgezeichnet. Die Schiilerinnen und Schiiler haben selbststéindig das
Tempo und die Richtung eingestellt. Dabei haben zwei Schiilerinnen und Schiiler
jeweils die Wigen ausgerichtet und die anderen Schiilerinnen und Schiiler haben
Angaben gegeben, wie ,,Du musst den Zug drehen* oder ,,mehr nach links*. Durch
die Angaben wurde deutlich, dass es vor allem auf die Richtung ankommt. Zudem
hatten die Schiilerinnen und Schiiler ein grof3es Interesse, unterschiedliche Tempos
auszuprobieren, wodurch das Experiment ldnger gedauert hat. Daher stand am Ende
weniger Zeit filir das Feedback zur Verfligung. Bei der Planung sollte daher fiir das
Experiment mehr Zeit eingeplant werden. Zudem konnten die Schiilerinnen und
Schiiler durch das Einstellen unterschiedlicher Tempos die Erkenntnis sammeln,
dass bei Anderung des Tempos auch die Richtung geéndert wird, damit sich die
Wiigen treffen. Daher sollte das Einstellen unterschiedlicher Tempos in den Unter-
richtsverlaufsplan {ibernommen werden.

Insgesamt zeigt das Experiment, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage
sind, Geschwindigkeit als zweidimensionalen Begriff zu verstehen. Im Besonderen
die leichte Akzeptanz des Begriffs Geschwindigkeit zeigt, dass die 4. Klasse geeig-
net ist, um Geschwindigkeit zweidimensional einzufiihren.

Des Weiteren ist die Einfiihrung des Geschwindigkeitspfeils gut gelungen. Die Ein-
flihrung war kurzgehalten, um die relevanten Aspekte des Geschwindigkeitspfeils

zu betonen. Der Geschwindigkeitspfeil fiel den Schiilerinnen und Schiilern leicht,
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was sich an der groflen Beteiligung von leistungsschwicheren und leistungsstérke-
ren Schiilerinnen und Schiilern bei der Sortierung der Geschwindigkeitspfeile nach
dem Tempo zeigt. Damit bietet der Inhalt auf unterschiedlichen Leistungsniveaus
Zugang. In der Durchfiihrung wurde deutlich, dass die Pfeile unterschiedlich mar-
kiert werden sollten, da es Schwierigkeiten bei der Beschreibung gab, sodass ein
Beschreiben, welcher Pfeil gemeint ist, einfacher gelingt.

Das Arbeitsblatt AB 2.1 zur Ubung des Geschwindigkeitspfeils (vgl. Anhang 2.2.1)
konnte von den Schiilerinnen und Schiilern in Einzelarbeit korrekt bearbeitet wer-
den. Eine Schwierigkeit war jedoch die Notation auf dem Arbeitsblatt. Den Schii-
lerinnen und Schiilern war nicht eindeutig, wie sie die Reihenfolge notieren sollen.
Hierbei waren einzelne Schiilerinnen und Schiiler verwirrt, da der Zug 1 nicht der
erste Zug ist. Hierbei haben einzelne Schiilerinnen und Schiiler die Zahlen nach
dem Ordinalzahlaspekt betrachtet (vgl. Padberg & Biichter, 2015, S. 233). Daher
sollten die Ziige nicht mit Zahlen, sondern beispielsweise mit Buchstaben oder Far-
ben markiert werden. Jedoch hat man bei Buchstaben ebenso die Reihenfolge. Da-
her kdnnen alternativ die Ziige ausgeschnitten und in der richtigen Reihenfolge auf-
geklebt werden (vgl. Anhang 2.2.2). Dies hat den Vorteil, dass keine Zahlen ver-
wendet werden, die mit der Reihenfolge der Anordnung zu Verwirrung fithren. Al-
lerdings muss dazu zusitzlich Zeit zur Verfiigung gestellt werden. Da die Schiile-
rinnen und Schiiler sich jedoch schnell den Geschwindigkeitspfeil angeeignet ha-
ben, kann mehr Zeit fiir die Ubung eingeplant werden. Da zwei Autos nur einen
geringen Geschwindigkeitsunterschied hatten, kam es zur Diskussion, wer die ho-
here Geschwindigkeit hat. Dies bot die Moglichkeit, {iber den Inhalt zu diskutieren.
Einige Schiilerinnen und Schiiler kamen auf die Idee, nachzumessen. Damit konn-
ten zusitzlich naturwissenschaftliche Arbeitsweisen angewendet werden.
Insgesamt hat die Einfiihrung des Begriffs ,,Geschwindigkeit* mit dem Experiment
»Wigen treffen sich* gut funktioniert. Aulerdem ist die Einfiihrung des Geschwin-
digkeitspfeils gelungen. Das Zeitmanagement war passend. Allerdings sollte das

Arbeitsblatt AB 2.1, wie beschrieben, angepasst werden (vgl. Anhang 2.2.2).

4.2.2.2 Unterrichtsstunde 4
In der vierten Unterrichtsstunde wurde zunéchst der Begriff Geschwindigkeit wie-
derholt. Hierbei haben die Schiilerinnen und Schiiler sowohl das Tempo als auch

die Richtung benannt. Dies zeigt, dass ein zentrales Lernziel der Unterrichtseinheit

63



erreicht wurde. Ebenso gab es bei der Wiederholung des Geschwindigkeitspfeils
eine grofle Beteiligung. Die Schiilerinnen und Schiiler waren in der Lage zu erldu-
tern, woran man am Geschwindigkeitspfeil erkennt, wer die hohere Geschwindig-
keit hat. Hierzu haben wir das Ordnen nach der Geschwindigkeit wiederholt.

Im Anschluss wurde der Geschwindigkeitspfeil mit dem Spiel ,,Rennautos* geiibt
(vgl. Anhang 2.3). Dies zeichnet sich durch eine hohe Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler aus, die sich am hohen Interesse zeigte (vgl. Schiefele & Schaffner,
2020, S. 175). Im Feedback haben die Schiilerinnen und Schiiler besonders das
Spiel hervorgehoben, das ihnen groBen Spal3 bereitet hat. Daneben konnte mit dem
Spiel ,,Rennautos* der Geschwindigkeitspfeil geiibt werden. Die Einteilung der
Gruppen ergab sich aus den Sitznachbarn. Dies war bis auf in einer Gruppe passend.
In einer Gruppe gab es zundchst Schwierigkeiten. Hierbei zeigte sich, dass diese
Gruppe den Geschwindigkeitspfeil nicht verstanden hatte. Da das Spiel so gestaltet
war, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig arbeiten konnten, konnte die
Gruppe eine zusédtzliche Erlduterung erhalten. Damit bietet die Gestaltung der Auf-
gabe Spielraum, Schiilerinnen und Schiiler mit Schwierigkeiten zu unterstiitzen.
Ebenso zeigt die Aufgabe eine hohe Aktivitit der Schiilerinnen und Schiiler. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben konzentriert gearbeitet. Hierbei unterschied sich
stark das Tempo der einzelnen Gruppen. Die Gruppen haben zwischen zwei und
fiinf Spielen gespielt. Die Aufgabe stellt damit eine quantitative Differenzierung
dar (Krauthausen & Scherer, 2022, S. 17). Weniger als 10 - 15 Minuten sollte nicht
eingeplant werden, da Zeit flir das Austeilen und Aufbauen der Spiele bendtigt
wird. Fiir leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler wurde das Spiel nach mehreren
Durchgingen unterfordernd. Daher konnte fiir eine qualitative Differenzierung das
Spiel in unterschiedlichen Schwierigkeitsniveaus angegeben werden. Wie in An-
hang 2.2.3 dargestellt, konnten zum Beispiel Geschwindigkeitspfeile mit unter-
schiedlicher Richtung erginzt werden, wodurch zusétzlich der Aspekt der Richtung
beachtet werden muss. Die Selbstkontrolle war geeignet, da die Schiilerinnen und
Schiiler selbststdndig in ihrem Tempo arbeiten konnten. Die Partnerarbeit war fiir
das Spiel sehr gut geeignet. Hierbei haben sich die Schiilerinnen und Schiiler iiber
den Inhalt ausgetauscht. Zum Beispiel kam es in einer Gruppe zu einer Diskussion,
was die richtige Losung ist. Hierbei konnten die Schiilerinnen und Schiiler zu der

Losung kommen, dass gemessen werden muss, um zu entscheiden, wer die gleiche
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Geschwindigkeit hat. Zudem war die Selbstkontrolle sehr gut geeignet, da hier-
durch alle Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Tempo arbeiten konnten.

Im Anschluss wurde im Plenum die Aufgabe zur Bestimmung der Geschwindigkeit
von Wiesner, Wilhelm, Waltner, Tobias, Rachel und Hopf gemacht (vgl. Anhang
2.4). Dazu sind die Schiilerinnen und Schiiler in den Kinositz gekommen. Dieser
war geeignet, da die Konzentration auf der Aufgabe lag. Zunichst haben die Schii-
lerinnen und Schiiler zugeordnet, welche Autos das gleiche Tempo haben. Daran
ankniipfend haben wir die Autos mit gleicher Richtung bunt umkreist und an der
Tafel notiert. In der Durchfiihrung wurde deutlich, dass das Umkreisen mit unter-
schiedlichen Farben schwierig ist, da unklar ist, ob die Richtung oder das Tempo
gemeint ist. Hierbei war es geeignet, zusétzlich die Nummern an der Tafel zu no-
tieren. Auf dieser Grundlage wurde zunichst das Tempo, anschlielend die Rich-
tung und zuletzt die Geschwindigkeit verglichen. Die Bestimmung des gleichen
Tempos ist den Schiilerinnen und Schiilern leichtgefallen, was sich an der hohen
Beteiligung zeigt. Daran wird deutlich, dass durch die Ubung im Plenum, sowie die
Ubung der Rennautos angeeignet werden konnte, dass die Linge des Geschwindig-
keitspfeils das Tempo angibt. Zudem konnten die Schiilerinnen und Schiiler die
Richtung bestimmen. Bei der Bestimmung der Richtung konnten Fehlkonzepte dis-
kutiert werden. Ein Schiiler hat die Richtung mit dem Ziel verwechselt. Dies ent-
spricht der Fehlvorstellung: ,,Richtung als Bewegungsziel“ (Wiesner et al., 2016,
S. 16). Daher hat er zwei Autos mit dem gleichen Bewegungsziel der gleichen Rich-
tung zugeordnet. Einige Schiilerinnen und Schiiler haben erldutert, dass der Ge-
schwindigkeitspfeil in eine andere Richtung zeigt. Daraus haben sie resultiert, dass
die Geschwindigkeit unterschiedlich ist. Dies zeigt, dass die Aufgabe Diskussions-
potential beinhaltet. Daran konnen konkret Fehlvorstellungen diskutiert werden.
Dies zeigt, dass die Aufgabe geeignet ist, um Verstdndnisschwierigkeiten zu disku-
tieren. Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit kamen zunéchst Meldungen von
den leistungsstdrkeren Schiilerinnen und Schiilern. Daher wurde als Erstes geklart,
wie bestimmt werden kann, wer die gleiche Geschwindigkeit hat. Die Schiilerinnen
und Schiiler konnten erldutern, dass es auf das Tempo und die Richtung ankommt.
Daraufhin haben sich mehr Schiilerinnen und Schiiler beteiligt. Dies zeigt, dass es
von Vorteil ist, den Begriff Geschwindigkeit zunédchst zu wiederholen. Das Bestim-
men der gleichen Geschwindigkeit ist den Schiilerinnen und Schiilern auf Grund-

lage der Notizen an der Tafel leichtgefallen. Besonders von Bedeutung bei der
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Durchfiihrung des Unterrichts war, Zeit fiir Fragen zur Verfiigung zu stellen. Vor
allem durch kurzes Warten kamen einige Meldungen.

Die Arbeit im Plenum war geeignet, da Fehlvorstellungen diskutiert werden konn-
ten. Damit konnte der Fokus auf die Bedeutung von Ziel und Richtung gelegt wer-
den. Ebenso hat die Aufgabe zu einer hohen Aktivitit beigetragen. Die Schiilerin-
nen und Schiiler waren auf die Aufgabe konzentriert und haben physikalisch argu-
mentiert.

Die Zeitplanung hat gut gepasst. Durch das Spiel kann mehr oder weniger Zeit zur
Verfiigung gestellt werden, wodurch die Unterrichtseinheit flexibel angepasst wer-
den kann.

Im Feedback haben die Schiilerinnen und Schiiler vor allem die Aufgabe zur Be-
stimmung des Tempos, der Richtung und der Geschwindigkeit hervorgehoben (vgl.
Anhang 4.2). Diese fanden sie besonders interessant. Aufgrund der hohen Losun-

gen zeigt sich, dass die Aufgabe bereits fiir die Grundschule geeignet ist.

4.2.3 Einheit 3: Die Zusatzgeschwindigkeit

4.2.3.1 Unterrichtsstunde 5

Das Ziel der fiinften Unterrichtsstunde, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Be-
griff Zusatzgeschwindigkeit in Zusammenhang mit dem Experiment beschreiben
konnen, wurde erreicht. Hierzu war vor allem das Experiment ,, Torschuss* geeig-
net.

Das Experiment ,, Torschuss* hat im Besonderen durch den Bezug zum Ful3ball die
Motivation der Schiilerinnen und Schiiler gefordert. Nach der Besprechung des
Versuchsaufbaus wurden die Vermutungen gesammelt. Das Sammeln der Vermu-
tungen in Einzel- oder Partnerarbeit war sehr gut geeignet, da individuelle Ideen
gesammelt wurden. Alle Schiilerinnen und Schiiler konnten ihre Vermutungen be-
schreiben. Dies ist fiir den Aufbau von Konzepten von Bedeutung (Mdller, 2022,
S. 266). Die Abbildungen 17 und 18 zeigen, dass die meisten Schiilerinnen und
Schiiler die Vorstellung hatten, dass sich die Kugel in StoBrichtung bewegt. An den
Beispielen wird deutlich, dass das Ziel der Bewegung mit der StoBrichtung ,,in

Richtung Tor* (Abb. 18) gleichgesetzt wird.
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Abbildung 17: AB 4.11 SuS Losung 1
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 18: AB 4.11 SuS Lésung 2
Quelle: Eigene Darstellung

Zwei Schiilerinnen und Schiiler hatten die Vorstellung, dass sich die Kugel schrig
bewegt (vgl. Abb. 19). Hierbei wird die Bewegung der Kugel vor dem Stof3 beriick-
sichtigt: ,,von der linken Seite kommt* (Abb. 19).
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Abbildung 19: AB 4.11 SuS Losung 3
Quelle: Eigene Darstellung

Des Weiteren hat sich bei der Sammlung der Vermutungen gezeigt, dass es den
Schiilerinnen und Schiilern leichter féllt, ihre Vermutung zu skizzieren. Daher
wurde das Arbeitsblatt so angepasst, dass beschrieben oder skizziert werden kann
(vgl. Anhang 3.1.2.3).

Die Durchfiihrung des Experiments hat gut funktioniert. Hierbei habe ich die Kugel
angestoBen und eine Schiilerin oder ein Schiiler hat gegen die Kugel gesto3en. Dass
die Kugel nicht ins Tor rollt, hat einige Schiilerinnen und Schiiler verwirrt. Hierbei
wurde deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler ein festes Konzept davon haben,
wie die Kugel rollt, wenn gegen sie gestoflen wird. Zum Beispiel haben die Schii-
lerinnen und Schiiler die Bewegung der Kugel damit begriindet, dass die Schiilerin,

die die Kugel gestoBBen hat, den Holzblock schrig gehalten hat. Damit begriinden

67



die Schiilerinnen und Schiiler das Konzept, dass sich die Kugel in StoBrichtung be-
wegt. Dementsprechend bewegt sich die Kugel schrig, wenn schriag gestoen wird.
Zudem war eine Vermutung der Schiilerinnen und Schiiler, dass die Schiilerin, die
die Kugel gestof3en hat, zu spit getroffen hat. Das Argument basiert trotz der Er-
kenntnis, dass es von Bedeutung ist, an welchem Zeitpunkt gegen die Kugel gesto-
Ben wird, darauf, dass senkrecht vor dem Tor gestoen werden muss. Ein weiteres
Argument der Schiilerinnen und Schiiler war, dass die Schiilerin zu schwach war.
Nach dieser Vorstellung wird die StoBrichtung an die Kraft gekniipft. Dies zeigt
das Konzept, dass sich ein Korper in Richtung der stirkeren Kraft bewegt (Schecker
& Wilhelm, 2018, S. 75). Damit ist das Experiment geeignet, um unterschiedliche
Vorstellungen aufzugreifen. Aufgrund der Vorstellung, dass sich die Kugel abhén-
gig von der stoBenden Person bewegt, haben wir das Experiment mit einem anderen
Schiiler wiederholt. Dadurch konnte gezeigt werden, dass die Bewegung unabhén-
gig vom Schiiler oder der Schiilerin ist. Dies hat einige Schiilerinnen und Schiiler
verwirrt. Einzelne Schiilerinnen und Schiiler haben jedoch gleichermallen argumen-
tiert. Dies zeigt, dass Konzepte der Schiilerinnen und Schiiler fest sind (Méoller,
2022, S. 263). Zudem versuchen die Schiilerinnen und Schiiler, ihre Konzepte zu
erklaren (Mdller, 2022, S. 263). Eine Verbesserungsmoglichkeit wére, dass die
Schiilerinnen und Schiiler im Anschluss an das Experiment im Plenum selbststidn-
dig gegen die Kugel stoBen. Dadurch kdnnen sie selbst die Stof3richtung bestimmen
und das gelernte Wissen anwenden. Dies kann zum Beispiel wéihrend der Bearbei-
tung des Arbeitsblatts AB 4.12 durchgefiihrt werden. Dazu kann vor der Tafel Ma-
terial zur Verfiigung gestellt werden. Eine weitere Moglichkeit, um den Schiilerin-
nen und Schiilern zu zeigen, dass der Schiiler oder die Schiilerin nicht schrag gegen
die Kugel gestoBBen hat, wére, den Versuch zu filmen. Hierbei kann zur Erklarung
das Video gestoppt werden.

Im Anschluss haben wir Vermutungen gesammelt, wie das Experiment veridndert
werden kann, damit die Kugel ins Tor rollt. Ein Schiiler kam auf die Idee, die Stol3-
richtung zu verdndern. Der Schiiler hat vorgeschlagen, schrig gegen die Kugel zu
stoBBen. Dies zeigt, dass auf Grundlage des Experiments neue Vermutungen aufge-
stellt wurden. Geplant war jedoch, das Experiment zu wiederholen und zeitlich vor
dem Tor die Kugel zu stoBen. Allerdings war dies ebenso eine richtige Losung,
sodass wir das Experiment mit angepasster Stofrichtung durchgefiihrt haben, um

die Ideen der Schiilerinnen und Schiiler aufzugreifen. Daran anschlieBend wurden
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die Begriffe ,,Anfangsgeschwindigkeit”, ,, Endgeschwindigkeit und ,,Zusatzge-
schwindigkeit® eingefiihrt. Eine Schwierigkeit war jedoch, dass die Einfithrung der
Begriffe Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindig-
keit besser am senkrechten Sto3 zu zeigen ist, da die Kugel senkrecht gestof3en
wird, wodurch deutlich wird, dass sich die Kugel dazwischen weiterbewegt. Daher
wurde zur Erkldrung auf das erste Experiment zuriickgegriffen. Damit musste vom
zweiten zuriick zum ersten Experiment gewechselt werden. Passend zum Bewe-
gungsablauf habe ich die Karten zur Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit
und Zusatzgeschwindigkeit ausgelegt (vgl. Anhang 3.1.3). Einige Schiilerinnen und
Schiiler waren verwirrt, warum die Endgeschwindigkeit nicht in die Richtung der
Zusatzgeschwindigkeit zeigt. Die Irritation folgt aus der Diskrepanz zu den Schii-
lervorstellungen (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 43). Da nicht eindeutig wurde, wa-
rum sich die Kugel schrig bewegt, habe ich die Zusatzgeschwindigkeit zusitzlich
mit den Geschwindigkeitspfeilen verdeutlicht. Dies war den Schiilerinnen und
Schiilern leichter zugénglich. Ein Nachteil war, dass die Geschwindigkeitspfeile
keine passenden Léngen hatten, da sie fiir die Einfiihrung in das Thema Geschwin-
digkeit genutzt wurden (vgl. Anhang 2.1.3). Allerdings hat die zusétzliche Struktu-
rierung das Verstdndnis unterstiitzt (vgl. Mdller, 2022, S. 266) Da es hauptsédchlich
um das Verdeutlichen der Richtung geht und mit den unterschiedlichen Langen die
Anderung des Tempos verdeutlicht werden kann, waren diese dennoch geeignet,
um die Verstandnisschwierigkeiten zu kldren. Damit keine Fehlvorstellungen der
Geschwindigkeitspfeile der Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zu-
satzgeschwindigkeit erzeugt werden, habe ich das Experiment zusitzlich an der Ta-
fel mit entsprechenden Pfeilen skizziert. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten be-
nennen, was Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwin-
digkeit ist. Die Schiilerinnen und Schiiler waren in der Lage, die Geschwindigkeiten
an einem Beispiel zu benennen und zuzuordnen. Daraus ldsst sich schlieen, dass
die Zusatzgeschwindigkeit mit den Geschwindigkeitspfeilen, wie in Anhang 3.1.4
dargestellt, eingefiihrt werden sollte.

AnschlieBend hatten die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe, in Einzelarbeit die
Beobachtungen zu notieren. Es wurde deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler
die Bewegung der Kugel korrekt beschreiben konnen. Einige Schiilerinnen und

Schiiler haben zusétzlich Begriindungen angegeben. Dies konnte daran liegen, dass

69



im Plenum viel Wert auf Beobachten und Begriinden gelegt wurde. Damit die Schii-
lerinnen und Schiiler jedoch zwischen Beobachtung und Erkldrung unterscheiden
konnen sollten diese auf dem Arbeitsblatt unterscheiden werden. Dazu sollte ein
Extrafeld zur Erkldrung eingefligt werden. Daher sollte bei erneuter Durchfiihrung
das Arbeitsblatt, wie im Anhang 3.1.2.2, angepasst werden.

Die Auswertung der Arbeitsblétter AB 4.11 und AB 4.12 zum Experiment ,,Tempo*
zeigt, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler, wie in Abbildung 20 und 21 die
Bewegung der Kugel dargestellt haben. Hierbei wird deutlich, dass die Stofrich-
tung nicht identisch mit dem Bewegungsziel der Kugel ist (Abb. 20). Dies verdeut-
licht, dass die Grundlagen zur Geschwindigkeitsdnderung mit dem Experiments an-

geeignet werden konnten.

Abbildung 20: AB 4.12 SuS Losung Beispiel 1
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 21: AB 4.12 SuS Losung Beispiel 2
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 21 werden zusétzlich Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit
und Zusatzgeschwindigkeit angegeben. Die Schiilerin erklért: ,,Wenn man gerade
dagegen stoBt, geht die Kugel schrig daran vorbei, weil sie den Schwung noch hat.*
(Abb. 22). Dies lésst sich auf das Konzept zuriickfiihren, dass sich unterschiedliche
Geschwindigkeiten iiberlagern. Allerdings interpretiert sie den Stof3 als Abstoppen
(vgl. Abb. 22). Daher sollte betont werden, dass die Zusatzgeschwindigkeit hinzu-

kommt.
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Abbildung 22: AB 4.12 SuS Losung Beispiel 3
Quelle: Eigene Darstellung

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass alle Schiilerinnen und Schiiler beschrieben
eine oder Skizze angefertigt haben, woraus hervorgeht, dass sich die Kugel beim
senkrechten Stof3 schrdg am Tor vorbei bewegt. Damit wurde das Unterrichtsziel
erreicht, dass die Schiilerinnen und Schiiler das Konzept erwerben, dass sich die
Kugel nicht in StoBrichtung bewegt.

Den Merksatz ,,Eine Einwirkung bewirkt eine Zusatzgeschwindigkeit™ konnten die
meisten Schiilerinnen und Schiiler korrekt ausfiillen. Dies zeigt, dass durch das Ex-
periment gelernt werden konnte, dass eine Einwirkung eine Zusatzgeschwindigkeit
bewirkt.

Das Experiment im Plenum durchzufiihren und anschlieend in Einzelarbeit struk-
turiert zu dokumentieren war gut geeignet. Den Schiilerinnen und Schiilern ist es
gelungen, ihre Beobachtungen und Erkenntnisse zu beschreiben (vgl. Abb. 16). Die
Arbeit im Plenum war geeignet, da unterschiedliche Ideen gesammelt und entwi-
ckelt werden konnten.

Das Zeitmanagement hat gut gepasst. Es stand geniigend Zeit fiir das Experiment,
aber auch fiir das Bearbeiten des Arbeitsblatts zur Verfligung. Zudem war geniigend
Zeit fur flexible Anpassungen.

Vom Ablauf der Unterrichtseinheit war das Experiment gut platziert. Die Schiile-
rinnen und Schiiler hatten Grundlagen zur Geschwindigkeit. Dies hat eine Flexibi-
litdt bei der Erlduterung von Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit und
Endgeschwindigkeit ermdglicht. Hierbei konnte flexibel auf die Geschwindigkeits-
pfeile zuriickgegriffen werden. Daher ist es wichtig, das Experiment nach Einfiih-

rung der Geschwindigkeit und Geschwindigkeitspfeilen durchzufiihren.
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4.2.3.2 Unterrichtsstunde 6

Eingestiegen wurde in die 6. Unterrichtsstunde mit dem Experiment ,,Air-Ball*
(vgl. Anhang 3.2). Einige Schiilerinnen und Schiiler kannten den Air-Ful3ball be-
reits. Eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung des Experiments war, dass der Bo-
den des Klassenzimmers teilweise rund war. Dadurch hat der Air-Ball ungewollt
seine Richtung verdndert. Hierbei war es wichtig, den Air-Ball mit einem hoheren
Tempo losrollen zu lassen, sodass er sich weitgehend gleichformig bewegt. Daher
sollte bei der Durchfiihrung des Experiments darauf geachtet werden, dass der Bo-
den gerade ist.

Zuerst haben wir das Experiment ohne Stof3 durchgefiihrt. Die gleichformige Be-
wegung haben die Schiilerinnen und Schiiler als ,,gerade* beschrieben, was zeigt,
dass die Schiilerinnen und Schiiler erkannt haben, dass die Richtung ohne Einwir-
kung beibehalten wird. Danach wurde der Versuch mit Stofl wiederholt. Hierbei
habe ich den Ball losrollen lassen und ein Schiiler hat gegen den Ball geschossen.
Die Schiilerinnen und Schiiler haben erkannt, dass es eine Einwirkung bendtigt,
damit sich die Bewegung verdndert, was ein zentrales Ziel der Unterrichtseinheit
darstellt. Anstatt dem Begriff ,,Einwirkung* haben die Schiilerinnen und Schiiler
die Bewegung mit ,,Schieen oder ,,AnstoBen* bezeichnet. Beim weiteren Sam-
meln der Beobachtungen haben die Schiilerinnen und Schiiler beschrieben, dass
sich das Tempo und die Richtung dndern. Die Karten Geschwindigkeit, Tempo und
Richtung (vgl. Anhang 2.1.2) hingen noch an der Tafel aus den vorausgegangenen
Unterrichtsstunden. Mit Verweis auf die Grafik von Geschwindigkeit, Tempo und
Richtung konnten die Schiilerinnen und Schiiler schlussfolgern, dass sich die Ge-
schwindigkeit dndert, wenn gegen die Kugel gestoflen wird. Daher sollten die Kar-
ten ebenso fiir diese Unterrichtsstunde eingebunden werden. Dazu ankniipfend
wurde der Begriff Kraft als Einwirkung auf einen Korper eingefiihrt. Daraufhin
wurde das Experiment wiederholt, sodass die Schiilerinnen und Schiiler gezielt die
neuen Erkenntnisse beobachten konnten. Hierbei war der Kinositz geeignet, da alle
Schiilerinnen und Schiiler das Experiment beobachten konnten und die Konzentra-
tion auf der Bewegung des Fulballs lag.

AnschlieBend wurde das Quiz im Plenum an der Tafel gemacht (vgl. Anhang 3.3).
Die Anwendung des Zusammenhangs von Kraft und Zusatzgeschwindigkeit auf
unterschiedliche Beispiele hat gut funktioniert. Besonders leicht fiel den Schiilerin-

nen und Schiilern das Beispiel zum KugelstoB3. Hierbei gab es eine hohe Beteiligung
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leistungsschwacher und leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler. Das Beispiel ist
identisch mit dem Experiment ,,Torschuss* der Unterrichtsstunde 5 (vgl. Anhang
3.1.2.1). Dies zeigt, dass die Ubertragung des neuen Wissens, dass eine Kraft eine
Einwirkung bewirkt, auf bekannte Beispiele libertragen werden kann. Die Zuord-
nung von Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit und Endgeschwindig-
keit ist den Schiilerinnen und Schiilern gut gelungen. Das Ausfiillen des Liicken-
textes hat ebenso gut funktioniert, was sich an der hohen Beteiligung zeigt. In den
Antworten fiel auf, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Antworten selbststindig
begriindet haben. Im Gegensatz dazu hatten die Schiilerinnen und Schiiler in der
ersten Unterrichtsstunde Schwierigkeiten, ihre Antworten zu begriinden. Dies zeigt,
dass mit der Unterrichtseinheit ebenso das Begriinden gefordert wird. Irritationen
gab es beim Beispiel der rollenden Kugel ohne StoB3. Dies verdeutlicht, dass die
Schiilerinnen und Schiiler erkennen kénnen, dass das Konzept der Zusatzgeschwin-
digkeit nicht anwendbar ist. Im Plenum kamen die Schiilerinnen und Schiiler da-
rauf, dass keine Kraft wirkt, da die Geschwindigkeit gleichbleibend ist. Draus geht
hervor, dass Kraft nicht mit Geschwindigkeit, sondern Geschwindigkeitsdnderun-
gen verbunden wird.

Das Beispiel mit dem Mippchen (Aufgabe 6) hat ebenso gut funktioniert. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass die Aufgaben geeignet sind, um auf Grundlage der
Zusatzgeschwindigkeit zu bestimmen, ob eine Kraft wirkt.

Deutlich schwieriger ist den Schiilerinnen und Schiilern die Aufgabe 7 gefallen und
zu entscheiden, wann die Kugel ins Tor rollt. Da in der Unterrichtsstunde 5 von den
Schiilerinnen und Schiilern das Beispiel des schrigen Stof3es anstelle des Sto3es an
Position 1 als Losung genannt wurde, kannten die Schiilerinnen und Schiiler das
Beispiel nicht. Eine Schiilerin hat argumentiert, dass die dritte Position richtig sei,
wenn der Holzblock gedreht werden wiirde. Daraufhin hat ein anderer Schiiler ar-
gumentiert, dass der Holzblock gerade gestoen wird und diese Position deshalb
falsch sei. Eine andere Schiilerin hat vermutet, dass die zweite Position richtig sei.
Dies war jedoch eine Schiilerin, die in der vorherigen Unterrichtsstunde nicht da
war, wodurch das Konzept dominiert, dass sich die Kugel in StoBrichtung bewegt.
Hierbei haben sich viele Schiilerinnen und Schiiler beteiligt und beschrieben, dass
die Kugel beim senkrechten Stof3 schrdg vorbeirollt. Dies zeigt, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler das Konzept erwerben konnten, dass sich die Kugel nicht in Stol3-

richtung bewegt. Allerdings konnten nicht alle Schiilerinnen und Schiiler daraus
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schlussfolgern, dass die erste Position richtig ist. Ein Schiiler hat argumentiert, dass
es die erste Position sei, da die Kugel schrig rollt. Ein anderer Schiiler hat beschrie-
ben, dass die Kugel bei der zweiten Position schriag in die Ecke des Tores rollt. Dies
zeigt eine Schwierigkeit der Aufgabe. Da Kraft und Tempo nicht bekannt sind, ist
eine Mdglichkeit, dass die Kugel in die Ecke rollt. Daher sollte in der Aufgabe der
Abstand zwischen Tor und Kugel verlédngert werden, sodass deutlich wird, dass die
Kugel am Tor vorbeirollt. Die Aufgabe ist daher geeignet, um unterschiedliche Vor-
stellungen zu diskutieren. Durch das Vorwissen zur Zusatzgeschwindigkeit waren
einige Schiilerinnen und Schiiler in der Lage, physikalisch zu argumentieren, dass
eine Einwirkung auf den Ball zu einer Anderung der Geschwindigkeit fiihrt.

Die Methode des Kinositzes war zur Durchfiihrung des Quiz gut geeignet. Dadurch
konnten alle Schiilerinnen und Schiiler das Experiment beobachten. Zudem waren
alle Schiilerinnen und Schiiler auf die Aufgaben konzentriert.

Das Lernziel der Unterrichtsstunde wurde teilweise erreicht. Die Schiilerinnen und
Schiiler sind in der Lage, an Beispielen zuzuordnen, ob eine Kraft wirkt. Zudem
haben die Beschreibungen der Beobachtungen des Experiments gezeigt, dass die
Schiilerinnen und Schiiler erkannt haben, dass eine Kraft eine Einwirkung bewirkt,
was wiederum eine Anderung der Geschwindigkeit bewirkt. Allerdings ist nicht
eindeutig, ob die Schiilerinnen und Schiiler erkannt haben, dass jede Kraft eine Ein-

wirkung bewirkt.

4.2.4 Test zur Unterrichtseinheit

In der letzten Unterrichtsstunde wurde ein Test durchgefiihrt, mit dem das qualita-
tive Verstandnis zu allen Unterrichtseinheiten tiberpriift werden soll (vgl. Anhang
4.1). Den Test haben 21 Schiilerinnen und Schiiler mitgeschrieben, von denen 17
Schiilerinnen und Schiiler die Einheit komplett bearbeitet haben. Hierfiir benétigten
die Schiilerinnen und Schiiler 10 - 25 Minuten. Im Folgenden wird der Test zur
Unterrichtseinheit in Bezug auf die Entwicklung von aufbauféhigen Konzepten aus-
gewertet.

Die Aufgaben 1 und 2 wurden von den meisten Schiilerinnen und Schiilern richtig
beantwortet. Bei der Aufgabe 2 haben fiinf Schiilerinnen und Schiiler das Tempo
mit der Geschwindigkeit gleichgesetzt. Zwei Schiilerinnen und Schiiler haben
Tempo als Geschwindigkeit und Richtung interpretiert. Dies entspricht einem Drit-

tel der Schiilerinnen und Schiiler. Die Beschreibung von Tempo mit Richtung und
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Geschwindigkeit konnte damit zusammenhédngen, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler die Grafik im Anhang 2.1.2 als Wechselwirkung interpretieren. Um Fehlkon-
zepte nicht zu entwickeln, sollte die Darstellung wie in Abbildung 23 angepasst
werden. Die Darstellung wird mit Pfeilen ergédnzt, die verdeutlichen, dass Ge-
schwindigkeit aus Tempo und Richtung zusammengesetzt wird, Tempo aber nicht

Richtung und Geschwindigkeit bedeutet.

Interessant ist, dass von den sieben Schii- Geschwindigkeit
lerinnen und Schiilern sechs Schiilerinnen
und Schiiler bei der Aufgabe 5 erkannt ha- 1 \

ben, dass Geschwindigkeit nicht das glei- ToHtipo Richtung

che wie Tempo bedeutet. Dies zeigt, dass

je nach Aufgabe unterschiedliche Konzepte
Abbildung 23: Grafik Geschwindigkeit

angewendet werden (vgl. Méller, 2022, S.

263).

Quelle: Eigene Darstellung

Die Aufgabe 3 wurde von allen Schiilerinnen und Schiilern richtig beantwortet (vgl.
Abb. 24). Das Bestimmen des Tempos bei gleichem Weg und ungleicher Zeit ist
den Schiilerinnen und Schiilern gut gelungen. Alle Schiilerinnen und Schiiler konn-

ten am Weg und der Zeit bestimmen, wer das schnellere Tempo hat.

Aufgabe 3

Keine Antwort

Das hohere Tempo erkennt man an der
Geschwindigkeit.

Der griine Zug ist schneller, da er den gleichen
Weg in der kiirzeren Zeit zuriickgelegt hat.

Der grﬁne Zug ist schneller, daer Weniger Zeit _

bendtigt hat.

o
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N
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=
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B Anzahl an Nennungen

Abbildung 24: Lésungen AB 5.11 Nr. 3
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 24 zeigt die hdufigsten Antworten der Schiilerinnen und Schiiler bei
der Aufgabe 3. Die Begriindungen zeigen, dass sechs Schiilerinnen und Schiiler

einen Bezug zwischen Weg und Zeit herstellen (vgl. Abb. 24). Elf weitere Schiile-
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rinnen und Schiiler konnen beschreiben, dass an der Zeit deutlich wird, wer schnel-
ler ist (vgl. Abb. 24). Damit sind insgesamt 17 Schiilerinnen und Schiiler in der
Lage zu erkennen, dass bei gleichem Weg derjenige schneller ist, der eine kiirzere
Zeit bendtigt hat.

Aus der Abbildung 24 geht hervor, dass zwei Schiiler angegeben haben, dass das
Tempo an der Geschwindigkeit erkannt werden kann. Die Aussage ist jedoch nur
bei Verwendung von Geschwindigkeitspfeilen korrekt. Da jedoch keine Geschwin-
digkeitspfeile verwendet werden, zeigt dies, dass die Schiiler das Tempo mit der
Geschwindigkeit gleichsetzen. Hierbei ist anzumerken, dass ein Schiiler an der Ein-
heit ,,Tempo* und ,,Geschwindigkeit* nicht teilgenommen hat. Im Vergleich der
richtigen und falschen Antworten wurde jedoch deutlich, dass mehr als dreiviertel
der Schiilerinnen und Schiiler ein korrektes Konzept entwickeln konnten.

Die Abbildung 25 zeigt, dass bei der Aufgabe 4 13 Schiilerinnen und Schiiler einen
Zusammenhang zwischen Tempo und Weg hergestellt haben. 4 Schiilerinnen und
Schiiler beschreiben den Zusammenhang zwischen Weg und Zeit (vgl. Abb. 25).
Dementsprechend kénnen 17 von 21 Schiilerinnen und Schiilern das Tempo anhand
von Weg und Zeit vergleichen. Dies deutet auf ein umfangreiches Verstandnis des

Zusammenhangs von Weg, Zeit und Tempo hin.

Aufgabe 4

Falsche Losung | NNEEEE
Keine Antwort [ NNEREGEG_—

Man erkennt das hochste Tempo an der Bewegung. [N

Das hohere Tempo erkennt man daran, wer in der I
gleichen Zeit eine weitere Strecke zuriickgelegt hat.

Das hohere Tempo hat der, der eine weitere Strecke s

zuriickgelegt hat.
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Anzahl an Nennungen

Abbildung 25: Lésungen AB 5.12 Nr. 4
Quelle: Eigene Darstellung

Eine interessante Antwort war ,,Man erkennt das hochste Tempo an der Bewe-
gung.“ (Abb. 25). Eine Moglichkeit ist, dass die Frage als, ,,Woran erkennt man,
dass etwas ein Tempo hat?* interpretiert wurde. Vier Schiilerinnen und Schiiler ha-

ben keine Antwort gegeben (vgl. Abb. 25). Diese Schiilerinnen und Schiiler kénnen
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das Tempo bestimmen, den Zusammenhang jedoch nicht versprachlichen. Zudem
zeigt die Abbildung 25, dass die Aufgabe von drei Schiilerinnen und Schiilern
falsch beantwortet wurde. Eine Schiilerin war bei der Unterrichtseinheit nicht dabei,
sodass hierzu kein Wissen angeeignet wurde. Zwei Schiilerinnen und Schiiler haben
als schnellstes Tempo denjenigen mit dem kiirzesten Weg angegeben. Damit sind
bis auf zwei Schiilerinnen und Schiiler alle, die an der Unterrichtseinheit teilgenom-
men haben, in der Lage, anhand des Wegs und der Zeit zu bestimmen, wer das
hochste Tempo hat. Zudem konnen sie hierbei auf physikalische Grundlagen zu-
riickgreifen. Damit wurden die zentralen Ziele der Unterrichtseinheit 1 erreicht.

Die Aufgabe 5 ist eine Verstdndnisaufgabe zum Begriff Geschwindigkeit. Insge-
samt haben 19 von 21 Schiilerinnen und Schiilern die Aufgabe richtig beantwortet

(vgl. Abb. 26).

Aufgabe 5

Falsche Antwort _
Keine Begrindune |

Der Begriff Geschwindigkeit bedeutet nicht das
gleiche wie Tempo. _

Die Geschwindigkeit bedeutet Tempo, aber man
kann nicht immer auswahlen wie schnell das sein -
soll.

Die Geschwindigkeit ist Richtung und Tempo. _

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Anzahl an Nennungen

Abbildung 26: Losungen AB 5.12 Nr. 5
Quelle: Eigene Darstellung

Ungefdhr die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler hat nur angegeben, welche Aus-
sagen korrekt sind und keinen Verbesserungsvorschlag gegeben (vgl. Abb. 26).
Eine Antwort war: ,,.Die Geschwindigkeit bedeutet Tempo, aber man kann nicht
immer auswéhlen wie schnell das sein soll“ (Abb. 26). Dies zeigt, dass der Schiiler
iiber mehrere Konzepte gleichzeitig verfiigt. Er gibt an, dass die Aussage ,,Die Ge-
schwindigkeit gibt das Tempo und die Richtung an‘“ korrekt ist. Allerdings be-
schreibt er gleichzeitig ,,Geschwindigkeit bedeutet Tempo* (Abb. 26). Zwei Schii-

lerinnen und Schiiler waren der Meinung, Geschwindigkeit ist das gleiche wie
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Tempo (vgl. Abb. 26). Davon war eine Schiilerin bei der Unterrichtseinheit zu
Tempo und Geschwindigkeit nicht dabei. Somit konnten, ausgenommen der Schii-
lerinnen und Schiiler, die an der Unterrichtseinheit nicht teilgenommen haben, bis
auf einen Schiiler alle Schiilerinnen und Schiiler das Konzept erwerben, dass Ge-
schwindigkeit aus Tempo und Richtung zusammengesetzt wird. Die Hilfte der
Schiilerinnen und Schiiler ist in der Lage zu begriinden, dass Geschwindigkeit nicht
gleich Tempo ist.

Die Aufgabe 6a) wurde von allen Schiilerinnen und Schiilern richtig beantwortet.
Dies zeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind, anhand des Ge-
schwindigkeitspfeils zu bestimmen, wer die hochste Geschwindigkeit hat. Die Auf-
gabe 6b) hat zu Missverstidndnissen gefiihrt, da ein Fehler in der Aufgabe war. Die
Aufgabe war, zu bestimmen, welche Ziige die gleiche Geschwindigkeit haben. Al-
lerdings hat kein Zug die gleiche Geschwindigkeit (vgl. Anhang, 4.1). In der Durch-
fiihrung kamen hierzu vermehrt Fragen, was jedoch zeigt, dass die Schiilerinnen
und Schiiler erkennen, dass das Konzept nicht anwendbar ist, da kein Zug die glei-
che Geschwindigkeit hat.

In der Auswertung der Aufgabe 6 wurde deutlich, dass nur getestet werden kann,
ob die Schiilerinnen und Schiiler das Tempo am Geschwindigkeitspfeil erkennen.
In der Uberarbeitung der Aufgabe sind daher 2 Ziige mit gleichem Tempo und un-
terschiedlicher Richtung (vgl. Anhang 4.2). Damit kann gepriift werden, ob das
Tempo mit der Geschwindigkeit gleichgesetzt wird.

Die Aufgabe 7a haben 20 von 21 Schiilerinnen und Schiilern richtig beantwortet.
Das Einzeichnen des Geschwindigkeitspfeils zu der Bewegung der Kugel ist den

Schiilerinnen und Schiilern gelungen (vgl. Abb. 27).

v

/

Abbildung 27: AB 5.13 Nr. 7a) SuS Lésung Beispiel
Quelle: Eigene Darstellung

Keine Schiilerin oder kein Schiiler hat die Bewegung in StoBrichtung gezeichnet.
Damit konnten alle Schiilerinnen und Schiiler das Konzept erwerben, dass sich die
Kugel nicht in StoBrichtung bewegt. Im Vergleich zu den Vermutungen zu Beginn
der Unterrichtseinheit (vgl. Kapitel 4.2.3.1) konnte hier ein Konzeptwechsel er-

reicht werden.
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Die Aufgabe 7b war die Aufgabe mit den meisten falschen Antworten. Dies konnte
daran liegen, dass Inhalte teilweise erst in der gleichen Unterrichtsstunde eingefiihrt
wurden. Einige Schiilerinnen und Schiiler haben als Antwort in der ersten Liicke
die Antwort ,,Anfangsgeschwindigkeit* angegeben. Dies konnte daran liegen, dass
wir in der Unterrichtsstunde zuvor einen Liickentext zu Anfangsgeschwindigkeit,
Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit bearbeitet haben. Da der Begriff
»Zusatzgeschwindigkeit™ in die zweite Liicke passt, konnten die Schiilerinnen und
Schiiler versucht haben, die anderen Geschwindigkeiten zuzuordnen. Daher konnte
die Antwort aufgabenbedingt sein. Insgesamt gab es nur eine richtige Losung von
einer Schiilerin, die nur an der Einheit ,,Zusatzgeschwindigkeit teilgenommen hat.
Dies wirft die Frage auf, ob durch die Einheiten ,,Tempo* und ,,Geschwindigkeit*
Konzepte entwickelt worden sind, die dem Konzept widersprechen. Allerdings
wurde der Begriff , Kraft* erst in der Einheit 3 eingefiihrt. Daher ist dieser moglich-
erweise noch nicht verankert. Im Gegensatz dazu konnten die meisten Schiilerinnen
und Schiiler benennen, dass eine Einwirkung auf einen Korper eine Zusatzge-
schwindigkeit bewirkt. Bei nochmaliger Durchfiihrung sollte die Aufgabe dennoch
angepasst werden. Anstelle eines Liickentextes konnte die Aufgabe lauten: Be-
schreibe die Bewegung der Kugel, wenn du gegen sie stof3t. Nutze dazu die Begriffe
Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und Kraft.
Hierbei miissen Zusammenhénge hergestellt werden.

Insgesamt zeigt der Test, dass die Schiilerinnen und Schiiler physikalisch anschluss-
fahige Grundlagen zu dem Begriff Geschwindigkeit aufbauen konnten. Allerdings
zeigen sich allgemeine Schwierigkeiten mit Schiilervorstellungen. Je nach Kontext
wird zwischen unterschiedlichen Konzepten gewechselt. Die Schiilerinnen und
Schiiler erkennen, dass Geschwindigkeit aus Tempo und Richtung zusammenge-
setzt wird. Zudem konnen die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass eine Ein-

wirkung eine Zusatzgeschwindigkeit bewirkt.

5 Fazit

Das Ziel der Arbeit war, auf Grundlage der vorhandenen Konzepte von Jung, Wies-
ner, Wilhelm und Hopf ein Unterrichtskonzept zu ,,.Bewegung und Kraft* fiir den
Sachunterricht zu entwickeln und zu reflektieren. Dazu wurde zunéchst im theore-
tischen Teil die Bedeutung von ,,Bewegung und Kraft“ fiir den Sachunterricht so-

wie vorhandene Konzepte zu ,,Bewegung und Kraft* dargestellt. Beginnend wurde
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das Thema ,,Bewegung und Kraft* im hessischen Kerncurriculum eingeordnet so-
wie die fachlichen Grundlagen dargestellt. Im Besonderen in Bezug auf die Lebens-
welt und den Anschluss an den Fachunterricht hat das Thema ,,Bewegung und
Kraft“ eine zentrale Rolle. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf den Schiilervorstel-
lungen. Hierbei wurde hervorgehoben, dass der Unterricht einen zentralen Einfluss
auf die Erweiterung oder Verdnderung von Schiilervorstellungen hat. Hierbei hat
sich gezeigt, dass es im Besonderen zur Mechanik einige Fehlvorstellungen gibt,
welche vor allem durch Alltagsvorstellungen beeinflusst werden. Daran anschlie-
Bend wurden beginnend mit dem traditionellen Physikunterricht tiber Konzepte der
Grundschule bis zur Sekundarstufe I und II unterschiedliche Konzepte zu ,,Bewe-
gung und Kraft* dargestellt. Der traditionelle Physikunterricht zeichnet sich vor al-
lem durch die Betrachtung eindimensionaler Bewegungen aus, was jedoch Fehl-
konzepte fordert. Die Konzepte von Jung, Wiesner und Wilhelm bieten einen neuen
Ansatz mit dem Schwerpunkt auf zweidimensionale Bewegungen und dem Ziel des
Erwerbs eines qualitativen Verstdndnisses. Im Gegensatz zum traditionellen Phy-
sikunterricht wird Geschwindigkeit als zweidimensionale Grof3e und die Geschwin-
digkeitsdnderung mit der Zusatzgeschwindigkeit eingefiihrt. Zusétzlich wird der
Begriff Kraft iiber die Dynamik und nicht, wie klassisch, iiber die Statik eingefiihrt.
Aus den empirischen Ergebnissen lédsst sich schlussfolgern, dass es lernerschwe-
rend ist, den Mechanikunterricht erst in der Sekundarstufe I einzufiihren. In Jungs
Studien wurde deutlich, dass bereits Grundschiilerinnen und Grundschiiler die
Grundlagen der Mechanik lernen kénnen. Ebenso wurde deutlich, dass vor allem
leistungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler mit dem zweidimensional-dynami-
schen Konzept hohere Lerneffekte erzielen. Insofern ist das Thema in Bezug auf
die Entwicklung anschlussfahiger Konzepte von zentraler Bedeutung.

Auf der Grundlage der Konzepte von Jung, Wiesner, Wilhelm und Hopf wurde ein
Unterrichtskonzept zu ,,Bewegung und Kraft“ in der Grundschule entwickelt.
Hierzu wurden zunichst die didaktisch-methodischen Uberlegungen dargestellt.
Der Schwerpunkt des Konzepts liegt auf der Férderung eines qualitativen Verstdnd-
nisses zu den Begriffen Tempo, Geschwindigkeit und Kraft. Das Ziel ist, anschluss-
fahige Konzepte zur Kinematik und Dynamik aufzubauen, an die der Fachunterricht
ankniipfen kann. Zentral ist, wie in den neuen Konzepten, die Einfiihrung der Ge-

schwindigkeit als zweidimensionale GroB3e mit Geschwindigkeitspfeil, der senk-
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rechte Sto3 zur Betrachtung von Geschwindigkeitsdnderungen iiber die Zusatzge-
schwindigkeit sowie die Einfiihrung des Begriffs Kraft {iber die Zusatzgeschwin-
digkeit.

In der Reflektion der Durchfiihrung der der selbstentwickelten Unterrichtseinheit
wurde deutlich, welche didaktischen Entscheidungen, Aufgaben und Methoden zur
Erreichung der Unterrichtsziele geeignet sind und wo Verbesserungspotentiale
sind. Besonders gelungen ist das Experiment ,,Zeitstoppen* zur Einfiihrung des Be-
griffs Tempo, die Einfiihrung des Begriffs Geschwindigkeit iiber Tempo und Rich-
tung mit dem Experiment ,,Wégen treffen sich* und die Einfiihrung der Zusatzge-
schwindigkeit. In der Auswertung des Tests zeigt sich, dass die Schiilerinnen und
Schiiler in der Lage sind, zwischen dem Begriff ,,Tempo* und ,,Geschwindigkeit®,
zu unterscheiden. Im Besonderen konnte ein Konzeptwechsel durch das Experi-
ment ,,Torschuss* gefordert werden. Wahrend einige Schiilerinnen und Schiiler zu
Beginn das Konzept hatten ,,StoBrichtung gleich Bewegungsrichtung® zeigt die
Auswertung der Aufgaben, dass das Konzept der Zusatzgeschwindigkeit erworben
wurde. Im Besonderen durch die Quizaufgaben wurde der Zusammenhang zwi-
schen Zusatzgeschwindigkeit und Kraft deutlich. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnten das Konzept entwickeln, dass eine Einwirkung eine Geschwindigkeitsdn-
derung bewirkt. Fraglich ist jedoch, inwieweit konzeptualisiert wurde, dass jede
Kraft eine Geschwindigkeitsdnderung bewirkt.

Zusitzlich konnten in der Reflektion der Durchfithrung der selbstentwickelten Un-
terrichtseinheiten Verbesserungsvorschldge herausgearbeitet werden. In der zeitli-
chen Planung sollte vor allem die zweite Unterrichtsstunde auf zwei Unterrichts-
stunden verteilt werden, da hierbei zu viel Inhalt auf eine Unterrichtsstunde geplant
war. Zudem sollte in der Einheit 3 zur Zusatzgeschwindigkeit hervorgehoben wer-
den, dass jede Kraft eine Anderung der Bewegung bewirkt. AuBerdem wurden die
Materialien auf Grundlage der Reflektion angepasst, mit dem Ziel, die Passung des
Konzepts fiir die Grundschule weiterzuentwickeln.

Insgesamt ist es gelungen, auf Grundlage der Konzepte von Jung, Wiesner, Wil-
helm und Hopf ein Unterrichtskonzept zu ,,Bewegung und Kraft* im Sachunterricht
in der Grundschule zu entwickeln. Aus der Reflektion und Auswertung der Unter-
richtseinheit geht hervor, dass die Grundschiilerinnen und Grundschiiler die zentra-

len Begriffe Tempo, Geschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit und damit die
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Grundlagen der Kinematik und Dynamik mit dem Unterrichtskonzept zu ,,Bewe-
gung und Kraft* erwerben konnten. Aufgrund der positiven Lerneffekte mit dem
Unterrichtskonzept stellt sich die Frage, warum das Thema ,,Bewegung und Kraft*
zumeist nicht in der Grundschule eingefiihrt wird. Weiteres Ziel des Sachunterrichts
sollte daher sein, durch geeignete Unterrichtskonzepte zu den Themen wie ,,Bewe-

gung und Kraft* den Aufbau anschlussfdhiger Konzepte zu fordern.
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Anhang 1.1: Arbeitsblatt ,,Tempo*

Anhang 1.1.1: AB 1.1

AB11 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

1. Was ist das Tempo? Wo ist Tempo im Alitag wichtig? Notiere deine Ideen in einer Mindmap.
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Anhang 1.1.2: Neue Version AB 1.1

NAB 1.1 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

1. Was ist das Tempo? Wo ist Tempo im Alltag wichtig? Notiere deine Ideen in einer Mindmap.
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Anhang 1.2: Experiment ,,Zeitstoppen*

Anhang 1.2.1: Aufbau des Experiments

Material

AB 1.21
AB 1.22
Kreppband
Stoppuhr

Vorbereitung

Auf dem Boden wird mit Kreppband eine Startlinie und eine Ziellinie ge-
klebt.

Auf der digitalen Tafel kann eine Stoppuhr aufgerufen werden.

Durchfiihrung
1. Das Arbeitsblatt wird ausgeteilt.
2. Der Ablauf des Experiments wird im Plenum gelesen.
3. Die Lehrkraft wihlt eine Schiilerin oder einen Schiiler, der lauft und einen
Schiiler oder eine Schiilerin, die die Zeit stoppt.
4. Es wird die Zeit gestoppt, die eine Schiilerin oder ein Schiiler fiir den Weg
bendtigt.
5. Die Zeiten notieren alle SuS auf dem Beobachtungsbogen.
6. Nach jedem Durchgang wihlt die Lauferin oder der Laufer eine neue Léu-
ferin oder einen neuen Léufer.
7. Wiederholung des Experiments
8. Im Anschluss wird in blau die Zeit mit dem hdchsten Tempo und in rot die
Zeit mit dem niedrigsten Tempo markiert.
9. Erkenntnis: Bei gleichem Weg und unterschiedlicher Zeit ist derjenige
schneller, der den gleichen Weg in der kiirzeren Zeit zuriickgelegt hat.
Tipps

Bei dhnlichen Tempos SuS anregen vorher bestimmtes Tempo zu wihlen
Bei mehreren langsamen Tempos kann die Anzahl an Runden reduziert

werden, um die Konzentration aufrecht zu erhalten
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Anhang 1.2.2: Arbeitsblatt ,,Zeitstoppen*

AB 1.21

Sachunterricht - Bewegung und Kraft

Experiment ,Zeitstoppen”

Stift
Stoppuhr @ : )

Klebeband

Ablauf

1. Klebe mit dem Klebeband eine Startlinie und eine
Ziellinie.

2. Eine Person lauft von der Startlinie bis zur Ziellinie.
Dabei wird die Zeit gestoppt.

3. Notiere die Zeit, die fur den Weg bendtigt wird.

4. Wiederhole das Experiment mit unterschiedlichen
Wegen.
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AB 1.22

Sachuntermicht — Bewegung und Kraft

Beobachtung

Person 1

Person 2

Person 3

Ergebnis

| 0101000
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Anhang 1.3: Experiment ,,Wigen*
Anhang 1.3.1: Aufbau des Experiments

Experiment 1 ,,Wigen auf gleichem Weg in unterschiedlicher Zeit*

Vorbereitung

- Auf dem Boden werden mit Kreppband eine Startlinie und eine Ziellinie

geklebt.
Durchfiihrung

1. Die Ziige werden an die Startlinie gestellt.

2. Die Lehrkraft erldutert die Aufgabe, gezielt zu beobachten.

3. Zwei SuS starten die Ziige gleichzeitig.

4. Die SuS sollen anhand der Bewegung beurteilen, welcher Wagen schneller
ist.

5. Merksatz an der Tafel notieren: Schneller ist, wer den gleichen Weg in un-

terschiedlicher Zeit zuriickgelegt hat.
- Auf den Wégen Tempoanzeigen abkleben.

Experiment 2 ,,Wigen auf unterschiedlichem Weg in gleicher Zeit*
Vorbereitung

- Wigen mit unterschiedlichem Tempo einstellen.

- Zwei Startlinien und eine Ziellinie mit Kreppband auf den Boden kleben.
Durchfiihrung

1. Je ein Wagen wird an eine Startlinie gesetzt.

2. Die Lehrkraft erldutert die Aufgabe, gezielt zu beobachten.

3. Zwei SuS starten die Wégen gleichzeitig.

4. Die SuS sollen anhand der Bewegung beurteilen, welcher Wagen schneller

ist.
5. Merksatz an der Tafel notieren: Schneller ist, wer in der gleichen Zeit den

langeren Weg zuriickgelegt hat.

- Zur Vorbereitung kann ein Video des Versuchs aufgenommen werden,

dass genutzt werden kann, wenn das Experiment nicht funktioniert.

XVII



Experiment 3 ,,Wigen auf unterschiedlichem Weg in unterschiedlicher Zeit*
Vorbereitung
- Auf dem Boden mit Kreppband 2 Startlinien und 1 Ziellinie kleben.
- Wigen mit unterschiedlichem Tempo einstellen.
Durchfiihrung
1. An jede Startlinie wird ein Wagen gestellt.
Die Lehrkraft erldutert die Aufgabe gezielt zu beobachten.
Zwei SusS starten die Wégen gleichzeitig.

i

Die SuS beurteilen anhand der Bewegung, wer schneller ist. Daraus wird

resultiert, dass nicht bestimmt werden kann, wer das héhere Tempo hat.

- Die Wigen sollten nicht ein zu unterschiedliches Tempo besitzen, damit

nicht anhand des Tempos argumentiert wird.
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Anhang 1.3.2: Karten zum Tempo

Tempo

Zeit
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Anhang 1.4: Ubungen zum Tempo
Anhang 1.4.1: AB 1.31 und AB 1.32

AB 1.31 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Wer ist schneller?

Schneller ist, wer

Schneller ist, wer

1. Kreuze die richtige Antwort an.

R

—

O—-0-1

i

o0-0-1

a) Der blaue und der grine Zug fahren gleichzeitig los. Der blaue Zug kommt zuerst ins
Ziel. Wer ist schneller?

O Der blaue Zug ist schneller
0 Der grune Zug ist schneller
[0 Beide Zuge sind gleich schnell.

[0 Esist nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.

Begrindung




Sachunterricht - Bewegung und Kraft

b) Der blaue und der grine Zug fahren gleichzeitig los und kommen gleichzeitig ins Ziel.

0 Der blaue Zug ist schneller.
O Der grine Zug ist schneller.
[0 Beide Zuge sind gleich schnell.
0 Esist nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.
Begrundung
O

c) Der blaue und der grune Zug fahren gleichzeitig los. Der grune Zug kommt zuerst ins Ziel.

O Der blaue Zug ist schneller.

O Der grune Zug ist schneller.

[0 Beide Zuge sind gleich schnell.

0 Es st nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.
Begrindung
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Anhang 1.4.2: Neue Version AB 1.31 und AB 1.32

N AB 1.31 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Wer ist schneller?

1. Wie kann das hohere Tempo anhand von Weg und Zeit bestimmt werden?

2. Kreuze die richtige Antwort an.

a) Der blaue und der grune Zug fahren gleichzeitig los. Der blaue Zug kommt zuerst ins
Ziel. Wer ist schneller?

O Der blaue Zug ist schneller
0 Der grune Zug ist schneller
[0 Beide Zuge sind gleich schnell.

0 Es ist nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.

Erklare, wie du das hohere Tempo bestimmt hast.
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N AB 1.32 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

b) Der blaue und der grine Zug fahren gleichzeitig los und kommen gleichzeitig ins Ziel.

0

0
()
0

Der blaue Zug ist schneller.
Der grune Zug ist schneller.
Beide Zuge sind gleich schnell.

Es ist nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.

Erklare, wie du das hohere Tempo bestimmt hast.

¢) Der blaue und der grune Zug fahren gleichzeitig los. Der grune Zug kommt zuerst ins Ziel.

O 0O O

Der blaue Zug ist schneller.
Der grune Zug ist schneller.
Beide Zige sind gleich schnell.

Es ist nicht moglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.

Erklare, wie du das hohere Tempo bestimmt hast.
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Anhang 1.4.3: Zusatzaufgabe

ZA11

Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Profi-Aufgaben

1. Kreuze die richtige Antwort an.

Der grane Zug startet friher als der blaue Zug. Beide Zage kommen gleichzeitig ins Ziel.

1055

0 Der blaue Zug ist schneller.

0 Der grune Zug ist schneller.

[0 Beide Zuge sind gleich schnell.

00 Es st nicht méglich eine Aussage zu treffen, welcher Zug schneller ist.
Begrundung

2. Skizziere, wie die folgenden Zuge gefahren sein konnen.

Zwei Zuge fahren 10 Minuten. Zug A ist weiter als Zug B.

Warum ist Zug A weiter als Zug B?
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ZA 12 Sachuntermicht — Bewegung und Kraft

3. Wer ist schneller? Begrunde deine Antwort.

Tim lauft 1km zur Schule. Dafir benotigt er 15 Minuten. Theo lauft auch 1km zur
Schule. Er bendtigt 10 Minuten.

4. Wie musste die Aufgabe lauten, sodass Tim das schnellere Tempo hat?

5. Skizziere ein passendes Bild.

Bei einem Schullauf laufen die Schuler und Schilerinnen 3 Minuten. Tim lauft
insgesamt 500m. Theo lauft 400m.

6. Werist schneller? Begrinde deine Antwort.
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Anhang 1.4.4: Tippkarten

Tipp 1

Ist die Weglange gleich, kann man die Zeit
vergleichen, die fur den Weg bendtigt wurde.

Tipp 2

Ist die Zeit gleich, kann man den Weg vergleichen,
der zuriickgelegt wurde.
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Tipp 3

Fahren zwei Objekte den gleichen Weq in
unterschiedlicher Zeit, ist das Objekt schneller.

das weniger Zeit bendtigt.

Tipp 4

Fahren zwei Objekte in der gleichen Zeit einen
unterschiedlichen Weg, ist das Objekt schneller,

das den langeren Weg zuruckgelegt hat.
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Anhang 1.4.5: AB 14

AB 14 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Tempo - Wer hat Recht?

( 2 Wer hat Recht? Verbessere falsche Aussagen.

Schneller ist, wer den gleichen Weg in der
Schneller ist, wer als erstes im Ziel ist.
kiarzeren Zeit gefahren ist.

Der langsamere ist immer der, der als Fahren zwei Zuge den gleichen Weg in der
letztes ins Ziel kommt. gleichen Zeit, sind beide Zuge gleich schnell.
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Anhang 1.4.6: Neue Version AB 1.4

NAB 1.4

Sachunterricht - Bewegung und Kraft

Tempo - Wer hat Recht?

Q Wer hat Recht? Verbessere falsche Aussagen.

Schneller ist, wer als erstes im Ziel ist.

Schneller ist, wer den gleichen Weg in der

kurzeren Zeit gefahren ist.

Der langsamere ist immer der, der als
letztes ins Ziel kommt.

Zwei Zuge fahren von der Startlinie zur Ziellinie
in der gleichen Zeit. Beide sind gleich schnell.
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Anhang 2: Unterrichtseinheit ,,Geschwindigkeit*
Anhang 2.1: Experiment ,,Wiigen treffen sich*
Anhang 2.1.1: Aufbau des Experiments
Material

- 2 Waigen

- AB2.11

- AB2.12

Vorbereitung
- AB2.11 und 2.12 ausdrucken

Durchfiihrung

1. Die SuS kommen in den Stuhlkreis.

2. Die SuS sammeln Vermutungen, welche Bedingungen gegeben sein miis-
sen, damit sich die Wiagen treffen.

3. Die Lehrkraft legt zur Nennung des Begriffs die Karten Tempo und Rich-
tung aus.

4. Die Lehrkraft fiihrt den Begriff Geschwindigkeit ein, indem die Karte Ge-
schwindigkeit als Uberbegriff gelegt wird.

5. Zwei SuS richten die Wigen aus.

6. Die SuS beobachten die Bewegung.

7. Erkenntnis: Geschwindigkeit setzt sich aus Tempo und Richtung zusam-

men.

- Experiment mit unterschiedlichen Tempos wiederholen.
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Anhang 2.1.2: Karten zur Geschwindigkeit

Richtung

st
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Tempo
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Anhang 2.1.3: Geschwindigkeitspfeile
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Anhang 2.1.4: Neue Version Geschwindigkeitspfeile
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Anhang 2.2: Ubung Geschwindigkeitspfeil
Anhang 2.2.1: AB 2.1

AB 2.1 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit gibt an, mit welchem Tempo und welcher
Richtung sich ein Korper bewegt.

Geschwindigkeiten werden mit Geschwindigkeitspfeilen
dargestelit. Die Lange des Pfeils gibt an, mit welchem Tempo
sich ein Korper bewegt.

1. Ordne die Zige nach ihrer Geschwindigkeit. Beginne mit der niedrigsten
Geschwindigkeit. Schreibe: 1 <2 <3

= =2, o
-0 > o » 5o .
: 2 3

ot -
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r
]
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Anhang 2.2.2: Neue Version AB 2.1

NAB 2.1 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Geschwindigkeit

........................................... s

|

I

: Die Geschwindigkeit gibt an, mit welchem Tempo und welcher :

I

! Richtung sich ein Korper bewegt. :

| |

! 1

I

1 Geschwindigkeiten werden mit Geschwindigkeitspfeilen :

! 1

| dargestellt. Die Lange des Pfeils gibt an, mit welchem Tempo 1

|

\  sich ein Korper bewegt. :

b e e e e e e e e e mem L

1. Ordne die Zuge nach ihrer Geschwindigkeit. Beginne mit der niedrigsten

Geschwindigkeit. Schneide die Zuge aus und Klebe sie in die richtige Reihenfolge.

Beginne mit der kleinsten Reihenfolge.
| JotL e L el =
: 00 i oo » | 1070 >
v 1] 2 P13 :
| o : - s :
j » i %o i
. W S
. o . o ¥ ot
. to-0 . to-0 11070 —
SR SR e e e Bl
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Anhang 2.3: Spiel ,,Rennautos*
Anhang 2.3.1: Spielregeln

Die Rennautos werden ausgedruckt und ausgeschnitten in die Mitte gelegt. Einer
zieht ein Auto und legt es in die Tischmitte. Das Ziel ist, ein Rennauto mit glei-
cher Geschwindigkeit schneller zu finden. Wichtig ist, dass beide Rennautos in
die gleiche Richtung gelegt werden. Wer zuerst ein passendes Parchen findet, er-

hilt die Karten. Wer mehr Karten hat gewinnt.
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Anhang 2.3.2: AB 2.21 und AB 2.22

AB 2.21 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

O—-oO0
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Sachunterricht - Bewegung und Kraft
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AB 2.21 und AB 2.22

Version

Anhang 2.3.3: Neue







Anhang 2.4: Arbeitsblatt ,,Autos und Geschwindigkeit

Quelle: Wiesner et al., 2016, S. 61
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Anhang 3: Unterrichtseinheit: ,,Zusatzgeschwindigkeit*

Anhang 3.1: Experiment ,,Torschuss*

Anhang 3.1.1: Aufbau des Experiments

Material
- Kugel
- Holzblock
- Tor
- AB4.11
- AB4.12
- AB42
- AB43
Vorbereitung
- AB4.11,4.12,4.2, 4.3 drucken
Durchfiihrung
1. Im Plenum Versuchsablauf besprechen.
2. Die SuS beschreiben oder skizzieren ihre Vermutungen, wie sich die Ku-
gel bewegt, wenn vor dem Tor senkrecht gegen die Kugel gestoBen wird.
3. Die Vermutungen werden an der Tafel gesammelt.
4. Die SuS kommen in den Kinositz.
5. Die Lehrkraft lasst die Kugel losrollen und eine Schiilerin oder ein Schiiler
stofBt senkrecht vor dem Tor gegen die Kugel.
6. Die SuS beschreiben die Bewegung.
7. Vermutungen sammeln, wie gegen die Kugel gestoBen werden muss, da-
mit die Kugel ins Tor rollt.
8. Experiment mit verdndertem StoBzeitpunkt oder StoBrichtung durchfiih-
ren.
9. Erkenntnisse sammeln
10. Lehrkraft erldutert die Bewegung mit den Karten Anfangsgeschwindigkeit,
Endgeschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit.
11. Die Bewegung wird mit Pfeilen visualisiert
Tipps

Bei Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Bewegung Experiment wie-

derholen.
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- Bei Schwierigkeiten zu Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit und

Zusatzgeschwindigkeit, Bewegung an der Tafel skizzieren.

Anhang 3.1.2: Arbeitsbliatter

Anhang 3.1.2.1: Experiment ,,Torschuss*

AB4.11 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Experiment ,, Torschuss®

Was passiert, wenn du gegen die Kugel stoRt?

Material

- Kugel
- Holzblock

- Tor

Durchfuhrung

1. Lasse die Kugel losrollen.

2. Stofe mit einem Holzblock gegen die
rollende Kugel. Beobachte, wie sich die

Kugel beweqgt. :

3. Probiere mit der Kugel ein Tor zu
schieflen.

4. Probiere unterschiedliche Kugeln aus.
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AB4.12 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Beobachtung

Wie bewegt sich die Kugel, wenn du gegen sie sto3t?

Ergebnis

Eine Einwirkung bewirkt eine
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Anhang 3.1.2.2: Neue Version Experiment ,,Torschuss*

NAB 4.1 Sachuntermricht - Bewegung und Kraft

Experiment , Torschuss®

Was passiert, wenn du gegen die Kugel stoRt?

Beschreibe oder skizziere deine Vermutung, wie sich die Kugel bewegt.

Material

- Kugel
- Holzblock

- Tor

—ﬁurchfuhrung

1. Lasse die Kugel losrollen.

2. StoRe mit einem Holzblock gegen die
rollende Kugel. Beobachte, wie sich die

Kugel bewegt. :

3. Probiere mit der Kugel ein Tor zu
schieflen.

4. Probiere unterschiedliche Kugeln aus.
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NAB 4.12 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Beobachtung

Wie bewegt sich die Kugel, wenn du gegen sie stot?

Erklarung

Erklare die Bewegung der Kugel mit den Begriffen: Anfangsgeschwindigkeit,
Zusatzgeschwindigkeit und Endgeschwindigkeit.
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Anhang 3.1.3: Karten zur Zusatzgeschwindigkeit

Anfangsgeschwindigkeit

Zusatzgeschwindigkeit

Endgeschwindigkeit
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Anhang 3.1.4: Geschwindigkeitspfeile
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Anhang 3.2: Experiment Air-Ball
Material

- Air-Ball
Vorbereitung

- Technik des Air-Balls iiberpriifen

Durchfiihrung

1. Die SuS kommen in den Kinositz.

2. Die Lehrkraft schief3t den Air-Ball.
3. Die SuS beobachten die Bewegung.
4. Erkenntnis: Ohne Einwirkung gibt es keine Geschwindigkeitsanderung.
5. Zwei SuS schieBen sich den Ball zu.
6. Die SuS beobachten die Bewegung.
7. Die SuS beschreiben, wann sich die Bewegung éndert.
8. Erkenntnis: Eine Einwirkung fiihrt zu einer Geschwindigkeitsdnderung.
9. Die Lehrkraft fiihrt den Begriff Kraft ein.
Tipps

- Experiment auf geradem Boden durchfiihren

Anhang 3.3: Quiz
Link zum Quiz: https://view.genially.com/699acb08492160b6bfde516b

Bewegung und
Kraft
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Bewegung und Kraft

Merke dir:
Jede Kraft bewirkt eine Einwirkung.

Jede Einwirkung bewirkt eine Anderung der
Geschwindigkeit.

Aufgabe 1

i

Aufgabe 1

o O

o

Eine rollende Kugel wird gestoRen.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Eine rollende Kugel wird gestoRen.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Es kommt zu einer Einwirkung auf die Kugel.

-3 Jede Einwirkung bendtigt eine Kraft.

o




Aufgabe 2
[

Ordne die Geschwindigkeiten zu.
2. 3 Anfangsgeschwindigkeit
. Zusatzgeschwindigkeit
1.
Endgeschwindigkeit

Aufgabe 2
(0]

ENGGESCHWIGIGRST o gne die Geschwindigkeiten zu.

Zusatzgeschwindigkeit

o 0O

Anfangsgeschwindigkeit + Zusatzgeschwindigkeit = Endgeschwindigkeit

Aufgabe 3
[

J. Mit einem Holzblock wird gegen die rollende

Eine Kugel rollt mit einer |
1. Die Kugel rollt mit einer

Kugel gestoBen. Dadurch erhélt die Kugel eine |

{ i weiter.

i Zusatzgeschwindigkeit Jf i Endgeschwindigkeit § i Anfangsgeschwindigkeit

o C
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Aufgabe 4

Aufgabe 4

Aufgabe 5

‘—)

‘—)

Ein FuBballspieler schieRt den rollenden
Ballins Tor.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Ein FuBballspieler schieRt den rollenden
Ballins Tor.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Der FuBballspieler wirkt auf den Ball mit einer Kraft ein.

—3 Jede Einwirkung bendtigt eine Kraft.

Eine Kugel rollt mit gleicher
Geschwindigkeit.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

LI



Aufgabe 5

Eine Kugel rollt mit gleicher

._’ . Geschwindigkeit.

Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Es gibt keine Einwirkung auf die Kugel.
-3 Es wirkt keine Kraft.

Aufgabe 6
Tim stoft eine rollende Kugel mit
seinem Mappchen weg.
‘ Wirkt eine Kraft?
Es wirkt eine Kraft
Es wirkt keine Kraft
Aufgabe 6

Tim stoRt eine rollende Kugel mit
seinem Mappchen weg.

‘ ‘_ R Wirkt eine Kraft?

Es wirkt eine Kraft

Es wirkt keine Kraft

Das Méappchen bewirkt Kraft auf die Kugel.

—> Jede Einwirkung benétigt eine Kraft
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Aufgabe 7

1 2 3
An welcher Position muss gegen die Kugel
gestoBen werden, sodass die Kugel ins Tor
rollt?

Position 1 Position 2 Position 3
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Anhang 4: Test zur Unterrichtseinheit
Anhang 4.1 Test

AB 5.11 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

Name: Datum:

Bewegung und Kraft

1. Nenne ein Beispiel fir eine Bewegung.

2. Was bedeutet der Begriff Tempo?

3. Wer ist schneller?

Ziel

Der blaue Zug bendtigt fur den Weg 16s.
Der grune Zug bendtigt fur den Weg 10s.

a) Wer ist schneller?

b) Woran kannst du erkennen, wer das hohere Tempo hat?
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AB 5.12 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

4. Wer ist schneller?

5 Kinder der Klasse 4a wollen wissen, wer am schnellsten ist. Dazu laufen sie 10 Minuten
und notieren ihre Weglangen.

a) Markiere in blau, wer das hochste Tempo hat.

b) Markiere in grun, wer das niedrigste Tempo hat.

c) Markiere gelb, wer das gleiche Tempo hat.

Name Weglange
Tim 1700m
Theo 1400m
Matilda 1400m
Julian 1200m
Lena 1600m

d) Woran kann man erkennen, wer das hochste Tempo hat?

5. Geschwindigkeit
Wer hat recht? Verbessere falsche Aussagen

Der Begriff Die Geschwindigkeit
Geschwindigkeit gibt das Tempo und die
bedeutet das gleiche Richtung an.
wie Tempo.

- 7
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AB5.13 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

6. Geschwindigkeitspfeil
- N
O0-0 O-0 o)
A B "

a) Wer hat die hohere Geschwindigkeit?

b) Welche Ziuge haben die gleiche Geschwindigkeit?

7. Zusatzgeschwindigkeit

a) Ein Holzblock wird gegen eine rollende Kugel gestoen. Zeichne ein, wie sich
die Kugel weiter bewegt.

b) Fulle die Lucken aus.

Eine bewirkt eine Einwirkung.

Durch die Einwirkung erhalt die Kugel eine
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Anhang 4.2: Neue Version Test AB 5.13

NAB5.13 Sachunterricht — Bewegung und Kraft

6. Geschwindigkeitspfeil

G -
Elas e Y o}
0-0 o~ &

A d

a) Welcher Zug hat die héhere Geschwindigkeit?

b) Welche Zuge haben gleiches Tempo?

¢) Gibt es Zuge mit der gleichen Geschwindigkeit?

7. Zusatzgeschwindigkeit

a) Ein Holzblock wird gegen eine rollende Kugel gestofien. Zeichne ein, wie sich
die Kugel weiter bewegt.

b) Beschreibe die Bewegung der Kugel, wenn gegen die Kugel wie in Aufgabe 7a
gestolRen wird. Verwende die Begriffe: Anfangsgeschwindigkeit, Endgeschwindigkeit,
Zusatzgeschwindigkeit.

c) Wirkt eine Kraft? Begrinde.
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