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SCHWEIZ

Kognitiv aktivierende
Lernformen greifen

Wie kénnen Schiilerinnen und Schiiler besser beim Aufbau physikalischen Wissens unterstiitzt
werden? Eine Mechanik-Studie des MINT-Lernzentrums der ETH Ziirich zeigt: Lernformen wie
Kontrastierungen verhelfen zu einem besseren Verstéandnis der Grundkonzepte.

Ein kleines Médchen und ein grosser Mann
stehen einander gegeniiber und driicken
ihre Handflachen kriftig gegeneinander,
so dass sie sich im Gleichgewicht befinden.
Fragt man Schiilerinnen und Schiiler, ob
die beiden dabei gleich oder unterschied-
lich viel Kraft aufwenden, so erhdlt man
haufig die Antwort, das Méadchen brauche
mehr Kraft, weil es sich mehr anstrengen
miisse als der Mann. Kraft wird im Alltag
namlich oft mit Anstrengung gleichgesetzt.
Aus der Sicht von Newtons Mechanik
ist diese Antwort allerdings falsch, denn
physikalisch gesehen sind die Wechselwir-
kungskrifte zwischen dem Madchen und
dem Mann gleich gross.

Alltagsvorstellungen beeinflussen uns
Was dem Verstindnis von Newtons
Mechanik entgegensteht, ist also nicht
so sehr das, was uns fehlt, zum Beispiel
Ideen und Vorstellungen. Vielmehr ist
es das, was wir bereits haben: die All-
tagsvorstellungen, die sich im téglichen
Leben bewihrt haben, aber mit den wis-
senschaftlichen Konzepten unvertriglich
sind. Das macht den Mechanik-Unterricht
so anspruchsvoll. Die Lernenden miissen
iberzeugt werden, ihre Alltagsvorstellun-
gen aufzugeben und sie durch die wissen-
schaftlich korrekten Konzepte zu ersetzen.
Die Lehrpersonen sollten ihre Argumente
und Experimente daher so présentieren,
dass die Lernenden bereit sind, vertraute
Vorstellungen abzulegen und neues Wissen
aufzubauen — und zwar mit Konzepten, die
zunichst ihren Intuitionen widersprechen.
Zentral ist deshalb, dass Lehrende den Ler-
nenden deutlich vor Augen fiihren, worin
die Vorteile der neuen Konzepte liegen:
mit ihnen lassen sich Phdnomene besser
erklaren als mit Alltagsvorstellungen. Im
herkémmlichen Unterricht gelingt dies
allerdings nicht immer im gewiinschten
Umfang.

Das Verstindnis der Newtonschen
Mechanik bereitet aber auch Schiilerinnen
und Schiilern Schwierigkeiten, die in ande-
ren Fiachern sehr gute Leistungen zeigen.
Zum Beispiel haben Untersuchungen bei
Studienanfangerinnen und -anfangern der
ETH Ziirich ergeben, dass vielen von ihnen
die Prinzipien der Mechanik nicht in
ausreichendem Ausmass vertraut sind.
Dies obschon sie sich fiir technische und
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Wer wendet mehr Kraft auf, das Madchen oder der Mann? Illustration: © MINT-Lernzentrum, ETH Ziirich

ingenieurwissenschaftliche Studiengéinge
immatrikuliert haben. Deshalb stellt sich
die Frage, wie sich die knappe Unterrichts-
zeit besser nutzen lasst, um die Grundkon-
zepte der Mechanik lernwirksamer und
nachhaltiger zu vermitteln. Um diese Frage
zu beantworten, hat das MINT-Lernzent-
rum der ETH Ziirich mit 170 Schiilerinnen
und Schiilern von Schweizer Gymnasien
untersucht, wie man den Lernerfolg opti-
mieren kann.

Wirksame Lernformen

In der erwihnten Studie wurden verschie-
dene kognitiv aktivierende Lernformen
eingesetzt, die sich in empirischen Ver-
gleichsstudien als besonders lernwirksam
erwiesen haben. Eine dieser Lernformen,
der Einsatz von Kontrastierungen, wird im
Folgenden exemplarisch vorgestellt: Ein
Korper hiangt an einem Seil. Auf diesen
Korper wirken zwei Krifte in entgegenge-
setzter Richtung — namlich die Gewichts-
kraft, die ihn nach unten zieht, und die
Kraft des Seils, die ihn nach oben zieht.
Befinden sich beide Krifte im Gleichge-
wicht, bleibt der Korper am Seil héngen.
Auf den ersten Blick wirkt es so, als hatte
die Situation dieses Kriftegleichgewichts
viel mit der eingangs geschilderten Situ-
ation des Médchens und des Mannes zu

tun, die ihre Handflachen gegeneinander
driicken. Auch in dieser Situation sind die
Krifte gleich gross.

Tatséchlich handelt es sich aus der Sicht
der Physik aber um zwei grundverschie-
dene Situationen. Beim Korper am Seil
liegt ein Kraftegleichgewicht vor, bei dem
zwei gleich grosse Krifte auf einen Kor-
per wirken. In diesem Fall ist es durchaus
moglich, dass eine der Krifte auch gros-
ser werden kann, zum Beispiel wenn die
Gewichtskraft zunimmt und das Seil reisst.
Im anderen Fall handelt es sich um Wech-
selwirkungs- bzw. Reaktionskrifte, die zwi-
schen zwei Korpern wirken. Beide Krifte
treten stets gemeinsam auf und sind stets
gleich gross. Das wird in Newtons drittem
Axiom beschrieben: Zu jeder Kraft gibt es
eine gleich grosse Reaktionskraft.

Die Verwechslung dieser beiden Situ-
ationen ist eine typische Fehlerquelle im
Mechanik-Unterricht. In der Studie des
Lernzentrums sind die Schiilerinnen und
Schiiler mittels Kontrastierungen darin
unterstiitzt worden, zwischen den Situati-
onen zu differenzieren. Die Forschenden
haben den Lernenden dabei wiederholt
Situationen mit Kriftegleichgewichten und
mit Wechselwirkungskriften vorgegeben
und sie aufgefordert zu begriinden, um
welche Situation es sich handelt.
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Kontrastierungen eignen sich besonders gut,
um Schiilerinnen und Schiilern dabei zu
helfen, leicht verwechselbare Konzepte oder
Losungsstrategien klar zu unterscheiden.
Die Untersuchungen von Esther Ziegler
und Elsbeth Stern bestédrken diese Methode.
Innerhalb zweier Untersuchungen zum
Mathematikunterricht zeigen sie auf, dass
mittels Kontrastierungen das Verstandnis
von Additions- und Multiplikationsproble-
men im Algebra-Unterricht lernwirksam
und nachhaltig gefordert werden kann.

Uberdurchschnittlich intelligente

Madchen profitieren

Die Ergebnisse der Studie lassen sich in

drei Punkten zusammenfassen:

e Die Schiilerinnen und Schiiler aus
der Versuchsgruppe weisen ein
deutlich besseres Verstandnis der
Grundkonzepte der Mechanik wie
Kraft, Triagheit und Wechselwirkung
auf, als die Jugendlichen aus der Ver-
gleichsgruppe, die herkmmlichen
Unterricht zu den gleichen Inhalten
erhalten haben. Demnach bewéhren
sich die kognitiv aktivierenden Lern-
formen. Das bessere Verstandnis der
Versuchsgruppe beibt zudem stabil
und zeigt sich auch im Test, der nach
drei Monaten erfolgt.

e Neben dem besseren Verstindnis sind
auch die rechnerischen Fahigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler aus der
Versuchsgruppe besser, obwohl sie im

Unterricht deutlich weniger Zeit fiir
Rechenaufgaben aufgewendet haben.
Dies spricht dafiir, dass sich ein gutes
Verstindnis der Grundkonzepte
positiv auf die rechnerischen Fertig-
keiten auswirkt. Dieser Vorteil bleibt
aber Uiber die Zeit nicht stabil. Drei
Monate spiter sind die rechnerischen
Fihigkeiten beider Gruppen gleich.
Im Hinblick auf die spezifische For-
derung von Médchen, so hat sich
gezeigt, dass tiberdurchschnittlich
intelligente Madchen besonders stark
vom Unterricht mit den optimierten
MINT-Materialien profitieren. Sie
zeigen sowohl beim Verstindnis der
Konzepte als auch bei den rechneri-
schen Fertigkeiten sehr viel stiarkere
Zugewinne als beim herkémmlichen
Unterricht. Dies spricht fiir die Ver-
mutung, dass Méadchen eher bereit
sind, sich intensiv mit Physikthemen
zu beschiftigen, wenn man ihnen
zuvor die Grundkonzepte gut erklart.
Die iibrigen Midchen lernen hingegen
unter beiden Bedingungen gleich viel.
Sie wurden durch die kognitiv aktivie-
renden Lernformen nicht tiberfordert.
Wihrend die iiberdurchschnittlich
intelligenten Madchen vom optimier-
ten Unterricht sehr stark profitieren,
haben sie dadurch keine Nachteile.

Was folgt daraus fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht? Kognitiv
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aktivierende Lernformen sollten im natur-
wissenschaftlichen Unterricht stirker als
bisher eingesetzt werden, denn sie for-
dern das Verstandnis von Konzepten und
wirken sich dariiber hinaus auch positiv
auf rechnerische Fahigkeiten aus. Zudem
motivieren sie intelligente Madchen und
junge Frauen, ihre Intelligenz in natur-
wissenschaftliche Fiacher zu investieren.
Wihrend der gédngige Unterricht mit dem
Fokus auf Formalisierung Madchen eher
davon abhailt, ihr Potenzial in den Natur-
wissenschaften zu entfalten, kann eine
stirkere Fokussierung auf konzeptuelles
Verstindnis hier Abhilfe schaffen. m

Ralph Schumacher
Leiter MINT-Lernzentrum, ETH Ziirich
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Gleichgewicht:

Zwei Krafte an einem Korper

Wechselwirkung:

Zwei Korper mit je einer Kraft

Kontrastierung ist eine bewéhrte Methode, um zwischen verwechselbaren Konzepten wie zum Beispiel Gleichgewicht und Wechselwirkung zu unterscheiden.
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