Vorhersagen -
ein Mittel zur Intensivierung von Lernprozessen
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1. Vorhersagen — Anstd3e zum Lernen

Damit Schiiler eigene physikalische Sichtweisen aufbauen, ist es notwendig, dass sie sich
aktiv mit den behandelten Fragen, Sachverhalten und Aussagen auseinandersetzen. Das wird
sowohl von der Lernpsychologie als auch von empirischen Erhebungen zum Physiklernen
bestétigt. Ein Zeigen und Erklaren durch den Lehrer reicht nicht aus.

Um diese Auseinandersetzung anzustoRRen, sollten Schiiler aufgefordert werden, vor der
Durchfuhrung von Versuchen und vor dem Ablauf einer Simulation genaue Vorhersagen zu
machen. Durch die Vorhersagen kénnen sich die Schiler ihrer eigenen Ideen und Vorstellun-
gen bewusst werden, insbesondere wenn sie alternative Deutungen ihrer Mitschiler horen.

Bei dem anschlieBenden Ablauf eines Experimentes oder einer Simulation werden die Schiler
ihre Aufmerksamkeit besonders auf die Dinge richten, die unterschiedlich vorhergesagt wur-
den. Ebenso fordert die Diskrepanz zwischen Vorhersagen und Abldufen die Aufmerksam-
keit. Hatten die Schuler keine Vorhersagen gemacht, wirden sie sich kaum Uber den Ver-
suchsablauf wundern. So aber wird bei Schulern h&ufig der Wunsch geweckt, den VVorgang zu
verstehen.

Dazu ist es notig, dass der Lehrer nicht sagt, ob die VVorhersage richtig oder falsch ist, auch
nicht indirekt durch Bemerkungen wie ,,Bist du dir da sicher?* oder ,,Denk' doch noch 'mal
genau dartiber nach!* Die Vorhersagen sollten also vor dem Ablauf des Experimentes bzw.
der Simulation weder bewertet noch hinterfragt werden, sondern vom Lehrer sollten nur ver-
schiedene Vorhersagen gesammelt und vergleichend nebeneinander gestellt werden. Beson-
ders die Unterschiede zwischen verschiedenen Vorhersagen sollten vom Lehrer aufgezeigt
werden. Dazu muss der Lehrer eine Atmosphdre schaffen, in der sich die Schiler trauen, das
zu sagen, was sie denken - ohne Angst haben zu mussen, verlacht zu werden. Das spricht auch
gegen eine Benotung dieser VVorhersagen.

Fur Schiiler kann es durchaus motivierend sein, wenn sie erleben, dass sie zu falschen Vor-
aussagen kommen, obwohl die entsprechenden physikalischen Gesetze bereits gelernt wur-
den. Das Infragestellen der eigenen Vorstellung passiert evtl. auch erst nach mehreren solchen
Erfahrungen. Auflerdem besteht durch dieses Vorgehen die Mdglichkeit, die dazugehdrigen
Schilervorstellungen zu thematisieren. Dann aber ist zu analysieren, wieweit die Schilervor-
stellungen die experimentellen Befunde erklaren und wie mit alternativen Vorstellungen um-
fassendere Erklarungen maoglich sind, die dann im Vergleich zu bewerten sind.



2. Vorteile des Computereinsatzes bei Vorhersagen

Fur Vorhersagen eignen sich unterschiedliche Versuchsarten, zum einen qualitative Versuche,
wie Freihandversuche, bei denen man nach dem auftretenden Effekt bzw. Ablauf fragt: Was
passiert? Was ist zu sehen?

Zum anderen kann bei Messungen und Simulationen auch nach dem quantitativen Verlauf der
GroRen gefragt werden. Beispiele hierzu wéren die Form eines Graphen, das VVorzeichen bzw.
die Richtung einer Grolie oder auch die GrofRenordnung einer GroRe. Die Form eines Orts-,
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsgraphen ist neben den bekannten Spezialféllen vor
allem dann interessant, wenn Bewegungen mit veranderlichen Kraften vorliegen. Solche Be-
wegungen waren z.B. Schwingungen, ein Trampolinsprung [1], eine Kette, die einen Wagen
auf der Luftkissenfahrbahn beschleunigt, oder eine Bewegung mit Luftreibung beim Fahrrad
[2, S. 18] oder beim Fallkegel [3].

Bei realen Experimenten ist eine Messwerterfassung mit dem PC hilfreich, damit nach Ab-
schluss der Vorhersagen schnell ein Ergebnis préasentiert werden kann. Mussen Messwerte
erst sukzessive ermittelt und danach die Graphen gezeichnet werden, vergeht zu viel Zeit zwi-
schen Vorhersage und Prasentation des Ergebnisses. Von Vorteil ist, wenn die Graphen zu
einer Messung oder Simulation nicht als Ganzes ausgegeben werden, sondern langsam ge-
zeichnet werden, damit auch wéhrend dieses Zeichnens der Ablauf unterbrochen und gefragt
werden kann, wie es weiter geht.

Weitere Mdglichkeiten fiir Vorhersagen ergeben sich, wenn physikalische GréRRen bei Mes-
sungen und Simulationen am Computer ikonisch dargestellt, etwa mit Flachen, Vektoren oder
Verbindungslinien. Wenn sich solche Darstellungen mit dem Ablauf verdndern, werden sie
auch als dynamisch ikonischer Reprasentationen bezeichnet. Findet die Darstellung eines Ab-
laufs nur mittels Graphen statt, kénnen auRer der Form des Graphen nicht viele VVorhersagen
verlangt werden. Bei der Nutzung solcher dynamisch ikonischer Représentationen ist das an-
ders. Fur jede Phase des Ablaufs kann nach der Form und Lage der Représentation jeder ein-
zelnen GroRe und evtl. ihrer Anderung gefragt werden. Beispielsweise kann man nach Rich-
tung, Lange und Anderungsverhalten des Geschwindigkeitspfeiles, des Beschleunigungspfei-
les oder verschiedener Kraftpfeile fragen. Zeigt ein bestimmter Pfeil, der eine bestimmte Gro-
Re reprasentiert, in einer bestimmten Situation nach rechts oder links, wird langer oder kiir-
zer? Interessant ist auch, wie Pfeile fur verschiedene Grolien zueinander liegen oder wie die
vektorielle Summe von Pfeilen, z.B. von verschiedenen Kréften, aussieht.

Von Vorteil beim Einsatz des Computers ist, dass der Lehrer die Prognosen der Schiiler nicht
beurteilen muss. Die Schiler sehen es selbst am Computer, wenn der Ablauf nicht ihren Vor-
hersagen entspricht. Da sie quasi von einer dritten Instanz von ihrem ,,Fehler” erfahren, be-
lastet dies nicht das Schler-Lehrer-Verhéltnis.



3. Beispiele fiir Computereinsatz mit Vorhersagen

Als Beispiele seien verschiedene Phasen bei der Bewegung bei einem einfachen Trampolin-
sprung betrachtet, die sowohl simuliert als auch mittels VVideoanalyse gemessen werden kann
[1]. Ein analoger VVorgang ware ein Wagen, der auf einer schiefen Ebene gegen eine Feder
fahrt, oder ein Sprung eines Bungee-Springers.
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Abb. 1: Simulation eines Trampolinsprunges,
festgehalten wurde die Abwartsbewegung
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Abb. 2: Simulation eines Trampolinsprunges,
festgehalten wurde der tiefste Punkt
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Abb. 3: Simulation eines Trampolinsprunges, Abb. 4: Simulation eines Trampolinsprunges,
festgehalten wurde die Aufwéartsbewegung kurz nach Beriihren des Trampolins

Recht einfach ist es noch, fur die Abwartsfallbewegung die Richtung der verschiedenen Gro-
Ren vorherzusagen (Abb. 1). Schwieriger ist es, die GrélRen am tiefsten Punkt vorherzusagen
(Abb. 2), da sich viele Schuler damit schwer tun, dass eine Beschleunigung vorhanden ist,
wenn die Geschwindigkeit Null ist. Bei der Aufwartsbewegung (Abb. 3) ist die Schwierigkeit
eine Beschleunigung gegen die Bewegungsrichtung anzugeben. Eine besondere Herausforde-



rung ist es jedoch, sich die Situation sehr kurz nach Bertihren des Trampolins zu (berlegen
(Abb. 4). Spontan nimmt fast jeder an, dass sofort eine Abbremsung stattfindet, obwohl sich
die Hookesche Federkraft von der Auslenkung abhéngt.
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Abb. 5: Simulation eines fallenden Regentrop- Abb. 6: Simulation eines fallenden Regentrop-
fens, festgehalten kurz nach Start fens, festgehalten beim ,,Endzustand*

Als weiteres Beispiel sei eine Bewegung mit Luftreibung betrachtet, hier in einer Simulation
eines von einem Baum fallenden Regentropfens [4] (Die Bewegung eines Fallkegels kdnnte
auch per Videoanalyse gemessen werden). Hier wird bereits einiges Verstandnis gefordert,
um fur den Start (Abb. 5) und den Endzustand (Abb. 6) die Kréafte und Beschleunigungen
richtig vorherzusagen.

4. Vorgehen beim computerunterstitzten Lernen mit VVorhersagen

Im Detail kdnnen folgende Schritte bei der unterrichtlichen Behandlung eines Experiments

oder einer Simulation mit VVorhersagen durchlaufen werden:

1. Der Lehrer zeigt den Versuch als qualitativen Versuch, d.h. ohne Messwerterfassung mit
dem Computer, oder beschreibt, was beim Versuch gemacht wird.

2. Die Schiler machen (evtl. schriftlich auf einem vorbereiteten Antwortbogen) Vorhersagen
zu typischen Situationen.

3. Der Lehrer sammelt die Vorhersagen der Schiiler und stellt sie vergleichend nebeneinan-

der.

Der Lehrer flihrt das Experiment mit dem Computer durch oder zeigt die Simulation.

Die Schiler vergleichen dabei das Ergebnis mit ihren VVorhersagen.

Einzelne Schuler beschreiben den Ablauf und den Unterschied zu ihrer VVorhersage.

Im Klassengesprach wird eine Erklarung fur den Ablauf und die unzutreffenden VVorhersa-

gen gesucht (Dabei werden auch unterschiedliche Erklarungen gefunden und gegeneinan-

der abgewagt).
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Diese Schritte werden evtl. mehrfach durchlaufen, wobei unterschiedliche Vorhersagen ge-
fordert werden, z.B. zu verschiedenen Phasen des Ablaufs, beziiglich verschiedener Startwer-
te oder insbesondere bezliglich verschiedener, im System vorkommender Konstanten. AulRer-
dem konnen beim gleichen Ablauf auch Vorhersagen zu verschiedenen Repréasentationen der
gleichen Grofie eingefordert werden, z.B. zur Darstellung durch dynamisch ikonische Repra-
sentationen und durch Graphen. Danach sollten auch Versuchsvarianten behandelt oder ana-
loge Situationen diskutiert werden.

Ein &hnliches Vorgehen beschreiben fiir die Schule BLASCHKE und HEUER [5, S. 88] und fiir
Vorlesungen SOKOLOFF und THORNTON [6, S. 340], wobei sie jeweils zusétzlich an unter-
schiedlichen Stellen Kleingruppenarbeit einsetzen.

5. Umgang mit Konflikten

Mit solchen Vorhersagen werden bei den Schilern auch kognitive Konflikte ausgeldst. Das
heil3t der Lernende sieht bei einem Experiment oder einer Simulation eine deutliche Diskre-
panz zwischen seinen VVorhersagen aufgrund seiner Vorstellung und dem tatsachlich eingetre-
tenen Ergebnis sehen. Der Lehrer versucht diesen Konflikt dann aufzuldsen. ,,Dies ist ein dis-
kontinuierlicher Weg, der manches mit Revolution im Sinne von Kuhn (1976) gemein hat“ [7,
S.191].

Kognitive Konflikte kénnen sowohl zwischen Schilervorstellungen und dem Ablauf eines
Experimentes bzw. einer Simulation als auch zwischen verschiedenen, nebeneinander beste-
henden Schilervorstellungen entstehen. Dabei muss man sich den nicht unerheblichen Prob-
lemen dieser Strategie bewusst sein. Es muss vor Durchflihrung des Experiments bzw. vor
Ablauf einer Simulation klar herausgearbeitet werden, was die Schiler denken, was sie vor-
hersagen. Damit die Schuler spéater ihre VVoraussagen nicht verdrangen oder leugnen koénnen,
ist es sinnvoll, diese schriftlich festzulegen.

Eine andere Frage dabei ist, ob die Schiler auch wirklich den Unterschied zwischen Experi-
ment und ihren Vorhersagen erkennen oder ob sie ihre Vorstellungen in das Experiment ,,hi-
neinsehen®. Aus der Literatur ist bekannt, dass Schuler behaupten, dass ein Experiment, das
beobachtet wurde, nach ihrer Vorhersage ablief, obwohl dies nicht der Fall war (Beispiele
wurden u.a. beschrieben zum Stromkreis [8, S. 37 oder 9, S. 283], zu Bewegungen [9, S. 283
und 8, S. 37 f.] oder zu einem glihenden Draht [10, S. 77]). Hier ist die Darstellung des Ver-
suchsablaufs oder Simulationsablaufs entscheidend. Das Ergebnis sollte jeweils so eindeutig
sein, dass man nicht seine Vorhersage hineinsehen kann. Hierflr sind Messwerte oder ikoni-
sche Darstellungen physikalischer GroRen geeigneter als die direkte Beobachtung des Expe-
riments oder einer reinen Animation.

Aber selbst wenn die Schuler sehen, dass ein einziger Versuchsausgang ihren Vorstellungen
widerspricht, &ndern sie deshalb noch nicht ihre Sichtweise [11, S. 5]. Dieses Verhalten, von
den vorhandenen Ansichten und Bewertungen nicht vorschnell abzuweichen, ist im Alltag
h&ufig angemessen. Deshalb reicht es nicht, nur einen Ablauf zu betrachten, sondern es mis-
sen mehrere, durchaus unterschiedliche Abldufe betrachtet und analysiert werden, die das




gleiche physikalische Konzept verdeutlichen und bei denen immer wieder die Schulervorstel-
lungen in Frage gestellt werden. Auch dieses Vorgehen wird durch den Computer entschei-
dend erleichtert, haufig Uberhaupt erst ermdglicht.

Problematisch ist allerdings, wenn Schiler in Bereichen, in denen sie kaum Vorstellungen
haben, dazu aufgefordert werden, ihre Vorstellungen ausfuhrlich explizit zu formulieren und
damit erst einmal eine Theorie zu konstruieren. Wahrend sie vorher nur eine Préferenz fiir die
Einordnung des Phanomens haben, werden explizit formulierbare Fehlvorstellungen erst er-
zeugt. So schreibt WIESNER zum Optikunterricht: ,,Haben die Schiler ihre 'Fehlvorstellun-
gen' im Verlauf der Diskussion erst einmal zu einer gewissen Reife gebracht, ist eine Widerle-
gung der unerwiinschten bzw. die Akzeptanz der physikalischen Vorstellungen schon aus Zeit-
grunden erheblich erschwert* [12, S. 290]. Daraus folgt: ,,Die Methode des Hervorlockens
von Schilervorstellungen am Anfang der Unterrichtseinheit ist nicht in allen Gebieten der
Schulphysik sinnvoll* [13, S. 365]. Sie ist sinnvoll, wenn die Schiller - wie z.B. in der Mecha-
nik - bereits viele, konkrete und im Alltag bewéhrte Vorstellungen haben, aber nicht zu emp-
fehlen, wenn wenig konkrete Vorstellungen vorliegen.

Hier wird nicht fur eine generelle Konfliktstrategie pladiert. Aber auch wenn man eine bruch-
lose Aufbaustrategie wahlt, ist es sinnvoll, nach der Erarbeitung des physikalischen Gesetzes,
das Verstandnis mithilfe von Vorhersagen zu testen, zu tben und zu vertiefen, was zu kogni-
tiven Konflikten fiihren kann.

6. Erfahrungen

In einem von der Heraeus-Stiftung geforderten Forschungsprojekt wurde ein veranderter Ki-
nematik-/Dynamikkonzept entwickelt und getestet [14-18]. Dabei wurden intensiv dynamisch
ikonische Représentationen, also piktogrammartigen Darstellungen wie Vektoren und Verbin-
dungslinien eingesetzt, die physikalische GroRen und ihre Zusammenhange zeigen, um diese
leichter erschlieRbar zu machen. Nach dem entwickelten Konzept haben insgesamt 13 Lehrer
in 17 bayerische Klassen (ganze Klassen ohne Kurssystem) der elften Jahrgangsstufe unter-
richtet, fur die eine vorbereitende und begleitende Fortbildung angeboten wurde. Aufierdem
wurden viele Unterrichtsmaterialien erstellt, in die Lehrerwiinsche einflossen.

Den Lehrern wurde in der Schulung deutlich gemacht, dass ein wichtiges Prinzip dieses Un-
terrichtskonzeptes ist, von den Schilern konkrete VVorhersagen zu den PAKMA-, Projekten*
zu fordern, inshesondere uber relevante GroRen und Uber die sie darstellenden Pfeile mit ihren
Richtungen und ihren Anderungen. Die meisten Lehrer gaben nachher an, dass sie diese Vor-
hersagen auch verlangten. Anfangs waren die Schiiler hier anscheinend zdgerlich, was sich
aber wahrend des Lehrgangs anderte. So wurde festgestellt, dass Schiler in der Schule leider
dahin erzogen wurden, nichts Falsches zu sagen und es deshalb Zeit brauchte, eine Verénde-
rung zu bewirken. Haufig bildeten sich in den Klassen dann zwei Lager mit zwei unterschied-
lichen Vorhersagen. Nach Ablauf eines PAKMA-,,Projektes* waren die Prognosen dann eine
gute Grundlage fiir angeregte Diskussionen. Nach Lehrerangaben habe das Angeben von
Vorhersagen den Schiilern gefallen, wodurch ein Wettbewerbsaspekt hinzukam.




Bemerkung:

Die Software PAKMA 2002 zum Messen mit PC-Maus unter Windows 95/98/ME befindet sich auf der CD-
ROM ,,PAKMA 2002 im Schroedel-Verlag, ISBN: 3-507-10729-5. Dort findet man auch viele Simulationen
und aufgenommene Messungen, die sich fir Vorhersagen eignen. Weitere Informationen unter:
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de.

Eine genaue Beschreibung des erwéhnten Unterrichts, eine Handreichung fiir Lehrer sowie die Materialien dazu
kdnnen gegen einen Unkostenbeitrag beim Autor unter wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de angefordert werden.
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