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Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Konzeption einer Lerneinheit fiir das Schullabor
Light & Schools der Universitat Hamburg vorgestellt. Das Thema dieser Einheit ist die Satelli-
tennavigation mit dem Fokus auf dem bekanntesten System, dem US-amerikanischen GPS. Sie
richtet sich an Mittelstufenklassen. Ausgehend von theoretischen Modellen zur Interessensbil-
dung und zur didaktischen Rekonstruktion wurde das GPS-Modul entwickelt, Begleitmaterialien
verfasst und mit zwei 8. Klassen von Hamburger Gymnasien getestet. Das GPS-Modul ist
aufgeteilt in einen theoretischen Teil, in dem der Fokus auf den physikalischen Grundlage der
Satellitennavigation liegt, und einen praktischen Teil, in dem die Schiilerinnen und Schiiler selbst,
analog zur Ortung mit Satelliten, eine zunédchst unbekannte Position ermitteln. Hierfiir werden
die Strecken zwischen der gesuchten Position und drei bekannten Punkten iiber die Messung der
benotigten Zeit pro Strecke und der entsprechenden Geschwindigkeit ermittelt. Die Auswertung
und Einschitzung des GPS-Moduls stiitzt sich einerseits auf selbsterstellte Evaluationsbogen,
die die Schiilerinnen und Schiiler zum Abschluss ausfiillten, und andererseits auf die Reflexion

der eigenen Eindriicke.

Abstract

This bachelor thesis presents the concept of a learning unit, conceptualized for the school lab
Light & Schools of the University of Hamburg. The subject of this unit is satellite navigation,
focussing on the best known system, the American GPS. The unit is directed at middle school.
The GPS module was developed based on theoretical models about the creation of interest
in education and didactic reconstruction. Accompanying materials were written and the GPS
module was tested with two grade 8 classes from high schools in Hamburg. The GPS module
consists of a theoretical part, in which the focus lies on the physical basis of the satellite
navigation, and a practical part, in which the pupils themselves determine an unknown position,
analogously to the localisation with satellites. The distances are determined between the position
being searched and three known points through the measurement of the required time per distance
and the corresponding speed. The evaluation and assessment of the GPS module rests on a
self-designed questionnaire filed out by the pupils after the run-through of the module and on the

reflexion of own impressions.
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1. Einleitung

1. Einleitung

,.Brleben die Schiilerinnen und Schiiler, dass sie die als so schwierig geltenden physikalischen
Begriffe und Prinzipien verstehen konnen und dass sie fiir sie personlich wichtig sind, so
fordert das nicht nur ihr Selbstvertrauen, in Physik etwas lernen zu konnen, sondern auch ihr
Interesse, sich mit Physik intensiver auseinander zu setzen.*“(Duit, 2009, S.628)

Eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass in der Physik bei den Schiilerinnen und Schiilern ein
Lernprozess stattfinden kann, ist Reinders Duit zufolge, dass sie einen Zugang zur Physik finden
und erfahren konnen. Dieser Zugang muss fiir sie selbst Bedeutung haben und Erfolgserlebnisse
ermoglichen. Sie miissen sich als kompetent erleben diirfen und kénnen. Dieser so geartete
Zugang soll und kann in der Schule passieren. Er kann zudem von den Eltern, Geschwistern oder
der ndheren Umgebung der Schiilerinnen und Schiiler getragen werden. Das Kompetenzerleben
kann auch in Museen oder an dhnlichen Orten stattfinden. Meist ist es an nichtschulischen Orten
leichter als in der Schule, einen personlichen Zugang zu schaffen, da einige Schiilerinnen und
Schiiler ein Bild vom Lernen (in der Schule) haben, das ihre Motivation hemmt (Euler, [2009)).
Um Schiilerinnen und Schiilern unabhéngig von Herkunft und Elternhaus dhnliche Chancen zu
bieten, sollten die Lern-, Begegnungs- und Erfahrungsmoglichkeiten mit der Physik moglichst
allen zugénglich gemacht werden. Eine Moglichkeit dies umzusetzen, stellt ein Schullabor dar.
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen (je nach Art des Labors) im Klassenverband an einem
auBerschulischen Lernort physikalischen Fragestellungen nachgehen. Sie konnen einen Zugang
zur Physik von einer etwas anderen Seite als in der Schule erfahren, womit auch Schiilerinnen
und Schiiler angesprochen werden sollen, bei denen eher eine geringe Begeisterung fiir Physik
vorhanden ist. Es sollen alle gleichermallen mit eingebunden werden konnen, unabhiingig davon,
wie sie sich bisher mit dem Physikunterricht identifizieren konnten.

Die Universitit Hamburg bietet auf dem Campus Bahrenfeld mit dem Schullabor Light &
Schools eine Umgebung, in der ein solches auBerschulisches Lernen stattfinden kann. Dort
bekam ich im Rahmen meiner Bachelorarbeit die Moglichkeit, ein Modul fiir den Besuch
einer Mittelstufenklasse zu entwickeln. Als Thema wurde die Satellitennavigation gewdhlt.
Die Entwicklung umfasste die Auseinandersetzung mit den physikalischen Prinzipien und
padagogischen Theorien, die Konzeption des Moduls, die Durchfithrung mit zwei verschiedenen
Klassen und schlieBlich die Auswertung der Riickmeldungen der Schiilerinnen und Schiiler zu
den Versuchstagen.

In der folgenden Arbeit werde ich in Kapitel 2] auf die Konzepte auferschulischer Lernort

und Schullabor und die Ziele dieser Einrichtungen eingehen. AnschlieBend werde ich das
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Schullabor Light & Schools und die Einbettung des erarbeiteten Moduls in das bestehende
Konzept vorstellen.

Es folgt eine Einfithrung in die Grundlagen der Satellitennavigation in Kapitel 3], wobei ich vor
allem auf die Aspekte eingehen werde, denen ich, mit Blick auf Nutzung und Verstédndlichkeit in
einer Mittelstufenklasse, eine besondere Bedeutung beimesse.

In Kapitel ] werde ich mich dem péddagogischen Hintergrund widmen. Da ein Hauptziel des
Schullabors Light & Schools ist, das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zu wecken oder zu
vertiefen, werde ich mich mit der Interessenstheorie nach Manfred Prenzel/Andreas Krapp/Hans
Schiefele| (1986) und |[Eberhard Todt (1987) auseinandersetzen. Wie sich Interesse bei Schiile-
rinnen und Schiilern manifestiert, werde ich ebenfalls kurz darstellen. Didaktische Kontexte
erfordern meist einen modifizierten Umgang mit dem Fachwissen. Wenn tatséchliches Lernen
stattfinden soll, kann die Struktur der Fachwissenschaft oft nicht direkt in die Lernumgebung
tibertragen werden. Eine Moglichkeit, damit umzugehen, bietet die didaktische Rekonstruktion.
Den Abschluss der pddagogischen Grundlagen bildet ein Abschnitt zum Begriff der Analogie, da
im vorliegenden Modul ein Analogversuch gewihlt wurde, um den Schiilerinnen und Schiilern
das Verstdndnis zu erleichtern.

Nach diesem Teil zur Theorie folgt in den Kapitel [} [6|und [7] der Hauptteil: Von der pidagogi-
schen Grundlage und dem physikalischen Grundverstindnis der Satellitennavigation ausgehend,
werde ich ein Konzept fiir die Umsetzung im Schullabor Light & Schools vorstellen. Im Anhang
[A.2)ist das in diesem Zusammenhang erstellte Laborbuch zu finden, welches die Schiilerinnen
und Schiiler bei dem Besuch bekommen haben. Ich werde den Evaluationsbogen vorstellen,
durch den die Schiilerinnen und Schiiler Riickmeldung zu ihren Erfahrungen und Erlebnisse
gaben. Damit sollen zum einen das Konzept besser eingeschitzt und zum anderen Verbesserungs-
vorschldge abgeleitet werden. Ich werde den Ablauf an beiden Versuchstagen beschreiben und
dabei insbesondere auf die erwarteten Fehlerquellen bei den Messungen und den Umgang damit
eingehen. Aufgrund der Riickmeldungen des ersten Versuchstags wurden in der Konzeption
zwei kleine Veridnderungen vorgenommen, die am zweiten Versuchstag umgesetzt wurden. Auf
diese wird eingegangen. Es folgt schlieflich die Auswertung der beiden Versuchstage. Dabei
werde ich sowohl auf die Antworten in die Evaluationsbdgen eingehen als auch meine eigenen

Eindriicke darstellen.
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2. Aullerschulische Lernorte in Deutschland

Testergebnissen verschiedener internationaler schulischer Vergleichstudien zufolge ist die Krise,
in der sich der naturwissenschaftliche Unterricht an 6ffentlichen deutschen Schulen befindet,
zunehmend in den Fokus der Offentlichkeit geriickt. Zudem wurde deutlich, dass immer weniger
junge Menschen ein naturwissenschaftliches oder technisches Studienfach wihlen. Eine Ant-
wort darauf waren die Einfithrung der nationalen Bildungsstandards und die folgende geplante
Umstrukturierung des Unterrichts. Eine andere war die Suche nach und das Angebot von aufler-
schulischen Bildungsorten (Engeln/Euler, 2004). Inzwischen haben sich diese Angebote etabliert
und sind neben den Schulen ein weiterer Pfeiler, auf dem die Bildung ruht (Euler, 2009).

Dabei kann der aufserschulische Lernort jeder Ort auBlerhalb der Schule sein, an dem Bildung
stattfinden kann und an dem es Kindern und Jugendlichen méglich ist, verschiedene ,,Lernthemen
in einer originalen und authentischen Begegnung zu bearbeiten (Haupt et al., 2013} S.325).

Auch wenn sich der Begrift auflerschulischer Lernort nicht nur auf die naturwissenschaftlichen
Lernorte und insbesondere die Schullabore bezieht, mochte ich in der folgenden Betrachtung
den Fokus aus diese richten und herausarbeiten, was Charakteristika naturwissenschaftlicher
Schullabore sind und worin sich ihre Aufgabenbereich von denen der Schulen unterscheiden.
AnschlieBend werde ich das Schullabor Light & Schools vorstellen und die Einbettung meiner

Arbeit in das bestehende Konzept erlidutern.

2.1. Aufgabenbereich der Schullabore

Auf der Internetseite des Bundesverbandes der Schiilerlabore e.V. LernortLabor (LernortLabor,
2014), wird als ,Schﬁlerlaborﬂ ein Lernort bezeichnet ,,in dem Schiilerinnen und Schiiler eigene
Erfahrungen beim selbstidndigen Experimentieren und Forschen machen.*

Tridgerinnen und Betreiberinnen der Schullabore sind zum groften Teil die Universitéten, aber
auch Forschungseinrichtungen, Museen, Science Center, Industriebetriebe oder Vereine und
private Initiativen konnen die Schullabore betreuen (Haupt et al., [2013)).

Die wichtigsten Merkmale von Schullaboren sind, dass den Schiilerinnen und Schiilern durch
erfahrungsbasierte Zugénge die authentische Auseinandersetzung mit moderner Wissenschaft im
Kontext ermoglicht werden soll. Dazu zéhlt eigenstindiges Experimentieren unter der Anleitung
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern (Engeln/Euler, 2004). Gerade bei den Midchen

soll der Kontakt mit weiblichen Vorbildern das Rollenmodell hin zu mehr Geschlechtergleichheit

'Im folgenden werde ich synonym zu dem auch genutzten Schiilerlabor den Begriff Schullabor verwenden. Bei
letzterem gibt es keine geschlechterdifferenzierende Konnotation, weshalb ich ihn vorziehe.
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beeinflussen. In Teamarbeit sollen die personlichen Stédrken erlebt werden und so zu einem posi-
tiven Selbstbild fithren. In den Schullaboren ist es fiir das Erleben der Schiilerinnen und Schiiler
besonders wichtig, dass die Balance zwischen Instruktion und Konstruktion stimmt. Zu viel
Anleitung fiihrt zu sinkender Motivation, da die Schiilerinnen und Schiiler wenig selbstgesteuert
arbeiten und sich selber nicht als kompetent erleben konnen. Auf der anderen Seite kann zu
groBer Freiraum dazu fiihren, dass sie sich tiberfordert fithlen, nicht wissen, was ihre Aufgabe ist
und was von ihnen erwartet wird. Auch dieses ,Schwimmen in Unsicherheit® kann zu sinkender
Motivation fithren. Wichtig ist hier also eine gut abgestimmte Betreuung. (Euler, [2009)

Ein groBer Unterschied zwischen den Schulen und den Schullaboren besteht hinsichtlich
der Ziele: Ein Primérziel der Schullabore ist es, das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an
dem jeweiligen Fachgebiet oder an Naturwissenschaften allgemein zu fordern (Engeln/Euler,
2004). Die Interessensforderung ist auch ein schulisches Ziel, wird aber meist mehr als Mittel
zum Zweck genutzt, um bessere Leistungen zu erzielen (Berger/Schecker, 2011). Weitere
Aspekte, die in Schullaboren erreicht werden sollen, sind, dass die Schiilerinnen und Schiiler
sich gegeniiber den Naturwissenschaften aufgeschlossen zeigen und sich ein adidquates Bild
eines naturwissenschaftlichen Berufs und seiner gesellschaftlichen Bedeutung machen kénnen
(Euler, 2009). Nicht zuletzt soll hier auch Nachwuchs fiir naturwissenschaftlich-technische
Berufe und Studiengénge erreicht werden (Engeln/Euler, [2004). Hierbei ist sowohl eine Breiten-
als auch eine Spitzenforderung wichtig, sodass es zu einer grundsitzlichen Akzeptanz der
Naturwissenschaften und der Physik in der Gesellschaft kommen kann. Es kann einerseits das
Interesse bei denjenigen Menschen, die moglicherweise aufgrund ihres Umfeldes oder einer
falschen Vorstellung eine Ausbildung oder ein Studium im naturwissenschaftlichen Bereich fiir
sich nicht in Erwédgung ziehen, gesteigert werden. Andererseits konnen so schon friih Talente
gefordert werden. (Euler, 2009)

Im Folgenden mochte ich nun ndher auf die physikalischen Schullabore eingehen. Bisher
konnten einige Studien die Wirkung der Schullabors beziiglich des Interesses nachweisen. So
zeigte sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler auch noch einige Wochen nach dem Laborbesuch
ein gesteigertes Interesse an dem behandelten Fachgebiet zeigten. Zudem werden Miadchen und
Jungen gleichermaBlen von den Besuchen angesprochen; im herkdmmlichen Unterricht hingegen
liegt das Interesse der Madchen im Fach Physik in den meisten Fillen hinter dem der Jungen.
AuBlerdem ist als positiv zu bewerten, dass gerade auch Schiilerinnen und Schiiler, die sich in
der Schule eher wenig am Physikunterricht beteiligen, im Schullabor aktiv mitwirken und ihr
negatives Bild der Physik aus dem Unterricht nicht tibertragen. (Euler, 2009)

Insgesamt ist es also fruchtbar, mit den Schullaborbesuchen moglichst frith zu beginnen. So

kann man alle Kinder gleichermal3en erreichen und schon zu Beginn der Schulzeit eine andere
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Grundeinstellung und Akzeptanz gegeniiber der Physik und den anderen Naturwissenschaften
schaffen. Vorhandenes Interesse kann derart unterstiitzt und gehalten werden. Es kann friih genug
das Wahlverhalten beziiglich der Oberstufenkurse beeinflusst werden und nicht nur Schiilerinnen
und Schiiler, die schon ein gewisses Grundinteresse dem Fach gegeniiber zeigen, werden in
den Schullaborbesuchen zu mehr Interesse motiviert. Mit den Worten von Katrin Engeln und

Manfred Euler kann man festhalten:

,,Der frithe Kontakt mit authentischer Wissenschaft und kreative Entfaltungsmoglichkeiten
beim Experimentieren und Konstruieren konnten die Potenziale und Talente bei den Jugend-
lichen fordern, die unsere Gesellschaft so dringend benétigt, um Innovation voranzutreiben*
(Engeln/Euler, 2004, S.48).

2.2. Light & Schools

Light & Schools ist ein physikalisches Schullabor der Universitdat Hamburg, welches sich auf
dem Campus Bahrenfeld befindet. Derzeit wird es durch die Bundesexzellenzinitiative CU
getragen. Entstanden ist es aus einem einmaligen Projekt zwischen einem Oberstufenkurs der
Sophie-Barat-Schule und dem Institut fiir Laserphysik (ILP) im Jahr 2009. Beide Seiten duf3erten
den Wunsch nach einer Vertiefung der Zusammenarbeit und Light & Schools wurde noch im
gleichen Jahr als Schullabor von der Joachim Hertz Stiftung gefordert.

Die ersten Versuche entstammten dem Bereich Optik und Laser und richteten sich vor allem
an die Oberstufe: Die Schiilerinnen und Schiiler kommen im Klassenverband fiir einen halben
Tag in das Schullabor und bearbeiten vor Ort die einzelnen Versuche in Kleingruppen. Dabei
werden sie von Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des ILP betreut und haben die Moglichkeit
bei einer Laborfithrung deren Arbeitsplatz kennen zu lernen und einen Einblick in die aktuelle
Forschung zu bekommen. Die Versuche sind so angelegt, dass die Klassen moglichst mehrmals
kommen, so dass jede und jeder Jugendliche an jedem Versuch teilnehmen kann. Am besten
Falle werden die Versuche in die Unterrichtsplanung mit einbezogen und in der Schule vor- und
nachbereitet. So konnen die Jugendlichen im Schullabor schon auf Vorwissen zuriickgreifen.

Um moglichst frithzeitig bei den Schiilerinnen und Schiilern ein Interesse fiir die Physik
zu wecken, wurde das Angebotsspektrum erweitert und Versuche speziell fiir die Mittelstufe
entwickelt. Derzeit ist dieser Bereich von Light & Schools noch im Aufbau. Um an einem
Alltagsthema der Schiilerinnen und Schiiler anzukniipfen ist das Oberthema Handy fiir die
Mittelstufenversuche gewihlt worden. Der Ansatz ist hierbei, dass die Kinder und Jugendlichen

im Klassenverband das Schullabor besuchen und die Versuche einzeln oder in Kleingruppen

>The Hamburg Centre for Ultrafast Imaging.
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bearbeiten. Im Januar 2014 wurde erstmals eine Einheit zum LC-Display mit einer Klasse
bearbeitet. Es werden Versuche zur App-Programmierung und zum Touchscreen folgen.

In diesem Rahmen ist auch das vorliegende GPS-Modul entstanden. Den Schiilerinnen und
Schiilern soll der Zugang zu moderner Technik und Physik erleichtert werden, indem an einem
Thema angekniipft wird, mit dem sie tiglichen Umgang haben. In spielerischer Art und Weise
sollen sie verstehen konnen, welche Grundprinzipien Satellitennavigationssysteme moglich

machen.
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Ein Satellitennavigationssystem ist ein System, welches es erlaubt, eine Ortung auf der Erde und
eine Fithrung zu einem anvisierten Ziel vorzunehmen. Die Nutzerin oder der Nutzer empfangt
Informationen von Satelliten und kann daraus ihre bzw. seine Position bestimmen. Dabei ist die
Anzahl der Nutzerinnen und Nutzer prinzipiell unbegrenzt, da das System von Nutzerseite passiv
konstruiert worden ist.

Derzeit gibt es verschiedene Betreiber und damit verschiedene Arten von Satellitennavigati-
onssystemen. Im Folgenden werde ich den Fokus auf das vom US-amerikanischen Verteidigungs-
ministerium entwickelte GPSEI legen. Auf das europiische Galileo und das chinesische Beidou —
beide noch in der Aufbauphase — und das funktionsfihige russische GLONASS werde ich nicht
niher eingehen, da die Grundprinzipien dhnlich sind. Die Einheit fiir Light & Schools wurde
nach dem bekanntesten System als GPS-Modul benannt, da dieses System in der Offentlichkeit
und auch fiir die Schiilerinnen und Schiiler das bekannteste ist. So wird der Zugang zum Thema
erleichtert. Nichtsdestotrotz wurde den Jugendlichen auch iiber die anderen Systeme berichtet.

Die folgende Beschreibung der physikalischen Grundlagen der Satellitennavigationssysteme
beschrinkt sich primér auf Aspekte, die fiir die Zielgruppe (Klassenstufe 8) verstidndlich sind. Da-
her werde ich auf Modulation und Codierung der Signale nicht ndher eingehen. Im Wesentlichen
beziehe ich mich in der Beschreibung des GPS auf Manfred Bauer (2003)), Matthias Becker/Klaus
Hehl| (2012) und Bernhard Hofmann-Wellenhot/Herbert Lichtenegger/Elmar Wasle (2008).

3.1. Der strukturelle Aufbau von Satellitennavigationssystemen

Fiir eine Ortung sind mindestens vier Satelliten notig. Soll die Ortung jederzeit von jedem Punkt

der Erde moglich sein, so miissen die Satelliten eine entsprechende Konstellation bilden.

Weltraumsegment

Das GPS wurde ab 1973 so konzipiert, dass sich permanent 24 Satelliten in einer Umlaufbahn
von etwa 20 200 km iiber der Erde befinden sollten, davon waren 21 als regulidre und drei als
Ersatzsatelliten geplant. Derzeit umkreisen bis zu 30 funktionsfahige GPS-Satelliten die Erde.
Sie sind auf vier Bahnen mit einer Inklination von 55° und jeweils 60° zueinander verschoben
angeordnet. So wird eine unnodtige Ballung an den Polen vermieden. Die Umlaufzeit betréagt

einen halben Sternentag, also 11 Stunden und 58 Minuten.

3Die offizielle Bezeichnung des Navigationssystems lautet NAVigation System for Timing And Ranging -
Global Positioning System: NAVSTAR-GPS.
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Die GPS-Satelliten sind mit je zwei Rubidium- und
Cisiumfrequenznormalen ausgestattet, auBBerdem mit
Sende- und Empfangsantennen, Mikroprozessoren zur
Steuerung, Antrieben zur Positionsidnderung und Solar-

kollektoren zur Energieversorgung.

S o

Kontrollsegment

Die Aufgabe der Kontrollstationen ist die Beobachtung o e Tim ’ o
, g

und Extrapolation der Satellitenorbits und der Satelliten- v

uhren. Die korrigierten Bahndaten werden zuriick an die

Satelliten tibermittelt, die ihrerseits bei den neu auszu- Abb. 1: Konstellation der GPS-Satelliten
Quelle: [United States Govern-

sendenden Daten eine Korrektur vornehmen. Die GPS-
ment (2014]).

Kontrollstationen (insbesondere die Master Control Sta-
tion) befinden sich vorwiegend auf US-amerikanischem
Gebiet.

Nutzersegment

Es gibt derzeit verschiedene Varianten von Ortungsempfingern fiir Satellitensignale. Einige
konnen nur GPS- oder GLONASS-Daten verarbeiten, andere konnen beide Daten auswerten
und zur Positionsbestimmung nutzen. Es gibt Empfianger in Handys, in Flugzeugcockpits,
fiir die Outdoornavigation, zur zivilen Fahrzeugfiihrung (teils fest installiert) und auch im

Vermessungswesen und beim Militér.

In dem GPS-Modul soll die Konstellation der Satelliten im Groben behandelt werden. Dabei
soll auf die Bahnhohe eingegangen werden. Die Inklination und Verschiebung der einzelnen
Bahnen gegeneinander soll nur in einem Bild gezeigt und nicht mit Begriffen verwendet werden,
um die Schiilerinnen und Schiiler nicht mit zu vielen Fachwortern einzuschiichtern. Au3erdem
wird auf das Nutzersegment eingegangen, da so deutlich gemacht werden kann, in welchen
Alltagsbereichen die Satellitennavigation zum Einsatz kommt. Auf die Kontrollstationen soll erst
zum Ende der Veranstaltung Bezug genommen werden, da sie fiir das grundsitzliche Verstindnis

des Prinzips zunéchst eine untergeordnete Rolle spielen.
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3.2. Positionsbestimmung

Die grundlegende Idee der Positionsbestimmung ist, durch Kenntnis der Signallaufzeit AT und
der Signalgeschwindigkeit die Strecke s zwischen Satelliten und Empfangsgerit bestimmen
zu konnen. Ist die Entfernung zu vier Satelliten bestimmt worden, kann mit Wissen iiber die
Satellitenposition die Position des Empfangsgerits ermittelt werden: Es wird der Punkt gesucht,
an dem sich die Kugelsphédren mit den jeweiligen Radien s zu einem Zeitpunkt schneiden.

Es wird die Eigenschaft des Signals als elektromagnetische Welle genutzt, dass es sich im
Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet. Zunéchst sollen die Einfliisse der Atmosphire
vernachlissigt werden. Wiirden die Satelliten- und die Empfiangeruhr exakt ibereinstimmen, so
konnte die Laufzeit AT ermittelt und die Entfernung s bestimmt werden: s = AT - c.

Empfiangt man das Signal eines Satelliten,
so weill man nun, dass man sich auf einer Ku-
gelschale in der Entfernung s von dem Satelli-
ten befindet; empfingt man die von zweien, so
kann man die eigene Position auf einen Kreis
eingrenzen; bei dreien auf zwei Punkte und

/ \ bei dem vierten schlieBlich auf die exakte Po-
sition (vgl. dazu auch die Abbildung[2]in zwei
Dimensionen: zur genauen Eingrenzung sind
hier nur drei Signale notwendig).

Da die Satellitennavigationssysteme aber
zur Nutzung auf der Erde bzw. in Erdnihe
konzipiert worden sind, brauchen wir bei ge-

nau synchronisierten Uhren nur drei Satelliten,

Abb. 2: Die Signale dreier Satelliten zur exakten ;o yierte Kugelschale stellt die geniherte Erd-
Positionsbestimmung (2D).

Quelle: Eigene Zeichnung oberfliche dar.

In der Regel ist es so, dass die Satellitenuh-
ren und die Empfingeruhren nicht genau gleich laufen, sondern dass es eine Differenz zwischen
ihnen gibt, den Empfiangeruhrenfehler Az. Die Kugelsphédren schneiden sich dann nicht in einem
Punkt. Wir benétigen also den vierten Satelliten um die exakte Position und den Empfiangeruh-
renfehler zu bestimmen. Eine mathematische Darstellung findet sich bei Manfred Bauer| (2003}
S. 172-196).

Geometrisch ist die Losung folgendermallen zu finden: ist der Empfiangeruhrenfehler von Null

verschieden, so wird es mehrere Schnittpunkte der Kugelsphéren geben (vgl. die Punkte B in
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Abbildung [3). Die einzelnen Kugelsphiren
konnen nun so lange gleichmiBig ausgedehnt
oder kontrahiert werden, bis sie sich in einem
Punkt treffen. Dieses ist die gesuchte Position
(Punkt A in Abbildung [3). Aus der Strecke,
um die verdndert worden ist, kann der Emp-

fangeruhrenfehler ermittelt werden.

In dem GPS-Modul wird die Positionsbe-

stimmung bei exakt synchron laufenden Uhren

im Vordergrund stehen, also das Grundprinzip
der vorgestellten Positionsbestimmung. Erst
in dem Teil, in dem die verschiedenen Fehler-

quellen bei der Satellitennavigation behandelt Abb. 3: Punkt A stellt die genaue Position dar. Der
Empfingeruhrenfehler impliziert aber eine

Entfernung, die nur zu den Schnittpunkten
ler eingegangen werden und den Schiilerinnen in B fiihrt. Durch gleichmiBiges Andern
und Schiilern die geometrische Losung erklrt aller Radien kann die genaue Position ge-
funden werden. (2D)

Quelle: Eigene Zeichnung

werden, soll auch auf den Empfangeruhrenfeh-

werden.

3.3. Dateniibertragung und Signalstruktur

Die Ubertragung der fiir die Positionierung wichtigen Daten vom Satelliten zum Empfangsger:t
geschieht mittels elektromagnetischer Wellen im Mikrowellenbereich. Das bedeutet, dass eine
Sichtverbindung zwischen Satellit und Empfangsgerit bestehen muss. Die von GPS-Satelliten am
meisten genutzte Tragerfrequenzen sind Ly = 1575,42MHz und L, = 1227,6 MHz. Auf diese
Triagerfrequenzen werden kodierte Informationen aufmoduliert. Das Empfangsgerit erzeugt
ebenfalls einen solchen Code und synchronisiert empfangenen und erzeugten Code. Daraus
kann die Laufzeit ermittelt werden. Dabei ist L; inklusive des Codes frei zuginglich, bei L ist
das Signal selber frei zugénglich, aber nicht der entsprechende Code, iiber den nur das Militér
verfligt.

Fiir das vorliegende GPS-Modul fiir eine 8. Klasse wurde auf diese Darstellung verzichtet, da
das Verstehen anderer Grundlagen im Vordergrund steht und nicht zusétzlich ein unbekanntes
Thema eingefiihrt werden soll. Der Aufbau der Navigationsnachricht, wie er im Folgenden

dargestellt wird, wurde jedoch in vereinfachter Form behandelt.
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Die Navigationsnachricht bildet einen Frame mit 1500 Bits, die in 30 Sekunden iibertragen
werden. Jeder Frame besteht aus 5 Subframes. Zu Beginn jedes Subframes werden ein Synchroni-
sationscode und die Satellitenzeit iibertragen. Die einzelnen Subframes enthalten Informationen
tiber das Alter der Uhrdaten, Parameter zur Berechnung des Satellitenuhrenfehlers, den Zustand
der Satelliten, die Ephemeriden des jeweiligen Satelliten und ihr Alter, das ionosphérische
Refraktionsmodell und die derzeitige Satellitenkonfiguration. Auerdem werden die technischen
Zustinde und die Bahndaten aller Satelliten in vereinfachter Form zur Vorausberechnung, wann
welcher Satellit zur Ortung zur Verfiigung steht, iibermittelt. Dieser sogenannte Almanach muss
fiir jeden der 25 Satelliten einzeln ausgegeben werden, so dass zur Ubermittlung der komplet-
ten Nachricht 25 Frames notig sind, bei denen die Subframes 1-3 jeweils gleich bleiben. Die
komplette Ubertragung dauert damit 25 - 30s = 12, 5min. Daher konnen Ortungsgerite oft nicht
sofort nach dem Einschalten die genaue Position bestimmen.

3.4. Genauigkeiten und Fehler

Die Genauigkeit der GPS-Ortung hiingt von den verwendeten Geriten und technischen Moglich-
keiten der Fehlerkorrektur ab. Bei handelsiiblichen Geriten fiir die zivile private Nutzung liegt
sie bei etwa 10m. Auf die Genauigkeit haben verschiedene Faktoren einen Einfluss. Diese sollen

nun wiedergegeben werden.

Selected Availability — SA

Dadurch, dass das GPS ein Satellitennavigationssystem des US-amerikanischen Verteidigungs-
ministeriums ist, hat dieses auch das Oberkommando iiber die Verfiigbarkeit. In den Jahren
1994-2000 wurde eine Technik zur Verschlechterung der zivilen Nutzung eingesetzt: die selected
Availability - SA, eine ausgewihlte Verfiigbarkeit: Die Genauigkeit wurde durch verfilschte
Satellitenbahnen und ein kiinstliches Verrauschen der frei zugénglichen L;-Signale auf etwa

100 m begrenzt. Die SA ist derzeit nicht in Betrieb, kann aber erneut eingeschaltet werden.

Satelliten

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hiangt auch von der geometrischen Satellitenverteilung
ab. Konnen nur die Signale von Satelliten empfangen werden, die in einem dhnlichem Winkel
vom Empfangsgerit gesichtet werden, so ist der Fehler grofer, als wenn die Satelliten unter
groBem Winkel beobachtet werden. AuBBerdem kann es u.a. durch die Anziehungskrifte der

Gestirne zu einer Abweichung der Satelliten von ihrer Bahn kommen. Dadurch kann bei es bei

11
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der Ortung zu einem Fehler von etwa 5 m kommen. Durch die Uberwachung und Aktualisierung
der Bahndaten durch die Kontrollstationen kann dieser Fehler minimiert werden.

Eine weitere Fehlerquelle sind die Uhren der Satelliten. Diese Oszillatoren miissen aufgrund
der Einfliisse der Relativititstheorie vor dem Start in den Orbit verstimmt werden. Trotzdem ist

hier mit einem Fehler von etwa 1 m zu rechnen.

Fehler bei der Signallaufzeitmessung

Die Signale durchqueren auf ihrem Weg von den Satelliten zum Empfangsgerit die elektrisch
geladene Ionosphire und die neutrale Troposphire. Dadurch kommt es zu Laufzeitverzogerungen.
In der Ionosphire ist die Verzogerung frequenzabhiingig. Daher kann sie durch das Empfangen
von zwei Frequenzen (L und L) ermittelt und damit bei der Auswertung der Daten beriicksich-
tigt werden. Die zivilen Nutzer, welche nur L; nutzen kdnnen, bekommen von Referenzstationen
ein Signal, in welchem Korrekturen enthalten sind und konnen diese Fehler dadurch minimieren.
Werden diese Einfliisse nicht korrigiert, so konnten Ungenauigkeiten von mehreren hundert
Metern auftreten.

Ein weitere Fehlerquelle stellen reflektierte Signale (z. B. an Hauswinden, Felsen oder vom
Boden) dar. Die Fehler konnen hier zwischen 5 und 20 Meter betragen. Eigenschaften der reflek-
tierten Signale sind, dass sie eine andere Polarisation als das urspriingliche Signal aufweiserﬂ
und dass ihre Intensitit in aller Regel gegeniiber dem Originalsignal stark abgeschwécht ist.

AuBerdem ist ihre Phase in den meisten Fillen verschoben gegen die Phase des direkten Signals.

Mit den Schiilerinnen und Schiilern soll im Rahmen des GPS-Moduls iiber einige der Fehler
diskutiert werden: Die Genauigkeit der Bahndaten sowie die Korrektur des zu erwartenden
Fehlers mithilfe der Signale der Kontrollstation sollen thematisiert werden. Hieran soll deutlich
gemacht werden, dass ,Fehler* nicht nur in dem Analogversuch der Schiilerinnen und Schiiler
stattfinden, sondern zum Alltag gehoren und ein Weg gefunden werden muss, wie mit ihnen um-
gegangen werden kann. Der Einfluss der Atmosphire soll insofern angesprochen werden, als die
Signalgeschwindigkeit hier ,verlangsamt‘ wird. Auch hier soll die Korrekturmoglichkeit durch
die Referenzstationen dargelegt werden. Auflerdem soll die Mehrwegeausbreitung aufgrund der

Anschaulichkeit und der Alltagsnéhe fiir die Schiilerinnen und Schiiler eingebunden werden.

4Wenn die Antenne des Empfangsgeriits nur die Polarisation der direkten Signale verarbeiten kann, so konnen
reflektierte Signale also eliminiert werden.
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4. Padagogischer Hintergrund

Wie aus der didaktischen Forschung bekannt ist, kann eine Sachstruktur nicht direkt in einen
padagogischen Kontext iibertragen werden. Es ist wichtig, weitere Faktoren miteinzubeziehen.
Ein Modell zur Aufbereitung fiir die Wissensvermittlung ist das der didaktischen Rekonstruk-
tion (Kattmann et al., [1997). Die Grundziige des Modells werde ich im folgenden Abschnitt
vorstellen. AuBBerdem werde ich mich mit dem Analogiebegriff und damit, wie Analogien in der
Physikdidaktik verwendet werden konnen, auseinandersetzen. Ausgehend von dem Primirziel
der Schullabors, der Interessenssteigerung (siche Kapitel 2)), werde ich zunichst auf verschiedene

Interessenskonzepte und darauf eingehen, wie Interesse gesteigert und gefordert werden kann.

4.1. Interesse und Interessensentwicklung

Hans Schiefele fasst das Interesse als

,eine besondere Qualitédt der Beziehung von Menschen (Subjekten) zu bestimmten Sachver-
halten (Gegenstinden), und zwar eine Beziehung in der das Subjekt versucht, erkennend, die
Eigenart des Gegenstandes verstehend, ihn sich zu erschlieen und dabei selbst Bereicherung
zu erfahren® (Schiefelel [{1986, S.156).

Ahnliche Definitionen findet sich auch bei anderen Autorinnen und Autoren. Allen gemeinsam
ist, dass das Interesse eine Person-Gegenstands-Relation beschreibt. Der Gegenstand kann dabei
durch reale Gegenstinde, Wissensgebiete, Themenbereich, Umweltausschnitte, Idee, Fertigkeiten,
Fahigkeiten etc. reprasentiert werden.

Das Interesse kann dabei in verschiedene Dimensionen oder Merkmalsbereiche unterschie-
den werden. Christoph Pawek (2009) nennt andere als Manfred Prenzel/Andreas Krapp/Hans
Schiefele| (1986):

kognitiv: Die Person kann den Interessensgegenstand differenziert betrachten und sich seiner

Komplexitit von verschiedenen Seiten in verschiedener Art nihern.

emotional: Die Beschiftigung mit dem Gegenstand ist mit positiven Gefiihlen verbunden und

wird als angenehm und anregend empfunden.

Wertschatzung: Der Gegenstand erfihrt eine hohe Wertschitzung der Person. Die Beschif-
tigung mit dem Gegenstand geschieht um seiner selbst willen und wird als wertvoll

eingeschitzt.

epistemisch: Die Person hat den Wunsch, ihre Kompetenzen und Féhigkeiten auszubauen und

mehr iiber den Gegenstand zu erfahren und zu lernen.
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Die emotionale und die wertschétzende Dimension finden sich in beiden Werken, die kognitive
bei|Manfred Prenzel/Andreas Krapp/Hans Schiefele und die epistemische bei Christoph Pawek!

Im Zusammenhang mit der Schule und dem Interesse an Physik gilt: Auch aus der direkten
Sicht von Schiilerinnen und Schiilern sind obige Faktoren wichtig. So geht aus Befragungen von
Fritz Kubli bei seinen eigenen Schiilerinnen und Schiilern hervor, dass Interesse fiir ein Fach
besteht, ,,wenn man darin lernen und verstehen kann*, ,,wenn es zum Weiterdenken anregt* und
,wenn man die praktischen Zusammenhénge sieht* (zitiert nach |Willer, 2003, S.35f.).

Zweckdienlich erscheint es, in diesem Zusammenhang das Sach- und das Fachinteresse
voneinander zu unterscheiden. Ersteres beschreibt das Interesse an einem Gegenstand selber, also
im vorliegenden Fall an physikalischen Inhalten. Letzteres bezieht sich auf das Interesse, dass
an dem Schulfach besteht. In der IPN-Interessenstudie Physik haben Lore Hoffmann, Manfred
Lehrke und Peter HduBler liber einen Zeitraum von fiinf Jahren das Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler an der Physik und am Fach Physik untersucht und sind dabei zu folgenden Ergebnissen
gekommen: Das Fachinteresse an der Physik nimmt im Verlauf der Sekundarstufe I kontinuierlich
ab, besonders bemerkenswert ist ein rapider Einbruch des Interesses in der siebten Klasse. Die
Autorin und die Autoren erkliren es sich damit, dass die Kinder in diesem Alter erstmals
Physikunterricht als eigenstindiges Fach haben. Das Sachinteresse hingegen hilt sich relativ
stabil. Die Schule hat also eher einen geringen Einfluss auf die Interessenstruktur am Gegenstand
(Hoffmann/Lehrkel [1986; Willer, 2003). Allerdings fiihrt ein wenig interessanter Unterricht
zu einer Abwahl des Faches. Als Schullabor ist es also wichtig, die Schiilerinnen und Schiiler
gerade in dem Alter des beginnenden Physikunterrichts zu begleiten und ihr Interesse an Physik
aufrecht zu erhalten und befordern zu konnen.

Insgesamt sind die Jungen an mehr Teilgebieten der Physik interessiert als die Midchen,
auch sinkt ihr Interesse nicht ganz so stark. Die Miadchen zeigen ein grofleres Interesse an
Naturphdnomenen, Alltagsbeziigen und an Kontexten, die eine Niitzlichkeit fiir den Menschen
(beispielsweise medizinische Zusammenhinge) aufweisen. Betrachtet man die Interessensstei-
gerung, so lisst sich feststellen, dass fiir die Bereiche, die fiir Madchen von vornherein als
interessant gelten, kein Unterschied zwischen den Geschlechtern beziiglich der positiven interes-
sensteigernden Wirkung auszumachen ist. Orientiert man sich an den Méadchen, dann kénnen
alle davon profitieren (HduBler et al., |1996)). Dem Kontext, in dem der behandelte physikalische
Zusammenhang steht, kommt also bei der Interessensteigerung eine entscheidende Bedeutung
zu. Das soll auch im Schullabor Light & Schools und insbesondere bei dem GPS-Modul beriick-
sichtigt werden: Das Thema GPS ist dem Alltag der Schiilerinnen und Schiiler entnommen, viele

berichteten davon, dass sie es iiber die Funktion ihres Smartphones nutzen.
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Eine Unterscheidung der verschiedenen Interessensqualitidten kann nach Eberhard Todt| (1987)
in drei Stufen geschehen: zum einen lisst sich das allgemeine Interesse festhalten, das als eine
iiberdauernde Grof3e betrachtet werden kann. Es bezieht sich auf Themenbereiche, mit denen
sich die Person gerne und viel beschiftigt oder beschiftigen mochte und ist vor allem durch
affektive und kognitive Komponenten geprigt. Das spezifische Interesse ist die ,,Bereitschaft,
in einem relativ begrenzten Realitdtsbereich zu handeln® (Todt, 1987, S.112). Es kann auch
iiber einen ldngeren Zeitraum bestehen und duBlert sich meistens in Freizeitbeschiftigungen
oder Berufsvorstellungen. Hierbei spielen die affektive und die konative Komponenten eine
entscheidende Rolle. Zuletzt ist noch die Interessiertheit zu nennen als das Gefiihl, an einem
Gegenstand (bei Todt dem naturwissenschaftlichen Unterricht) interessiert zu sein. Es ist haupt-
sdachlich durch affektive und kognitive Komponenten geprigt. [Roland Berger/Horst Schecker
(2011) nehmen eine dhnlich Unterscheidung vor: Sie differenzieren zwischen einer stabilen, an-
dauernden Person-Gegenstands-Relation als dem individuellen Interesse und dem situationalen
Interesse als der aktuellen Interessantheit, die durch den aktuellen Lerngegenstand ausgelost
wird. Sogenannte ,catch‘-Faktoren sollen dazu dienen, die erstmalige Aufmerksamkeit, also
ein erstmaliges situationales Interesse, zu erregen. Durch ,hold‘-Faktoren soll dieses dann auf-
recht erhalten werden. Im giinstigsten Fall kann das situationale Interesse in ein individuelles
tibergehen. (Berger/Schecker, [2011))

Dabei ist wichtig festzuhalten, dass eine Handlung, die wiederholt befriedigend ausgefiihrt
wird, zu einer positiven Bewertung und damit auch einer Interessenssteigerung fithren kann
(Lechte, 2008, vgl. S. 57). Aus padagogisch-psychologischer Sicht kann man sagen, das ,,Inter-
esse manifestiert sich in Auseinandersetzung mit dem Gegenstand* (Prenzel et al., |1986| S.168)
wodurch es auch zu einer Personlichkeitsentwicklung kommen kann.

Als grundlegend fiir die Interessensentwicklung werden das Kompetenz- und das Autono-
mieerleben der Person betrachtet. In ihrem Handeln strebt sie nach einer Befriedigung dieser
Bediirfnisse. Soll das Interesse gesteigert werden, so ist es wichtig, dass die Person sich der
Aufgabe gewachsen fiihlt und es weder zu einer Uber- noch zu einer Unterforderung kommt.
Sie sollte in dem gegeben Rahmen selbstbestimmt handeln kénnen und nicht nur duflere Aufla-
gen erfiillen miissen. AuBBerdem ist es wichtig, dass ein Gefiihl der sozialen Eingebundenheit
vorhanden ist. (Pawek, 2009, S.36f.)

Fiir die Umsetzung im Schullabor und bei der Konzeption des GPS-Moduls bleibt an dieser
Stelle festzuhalten, dass das allgemeine bzw. individuelle Interesse der Schiilerinnen und Schiiler
nicht durch einen einmaligen Besuch im Schullabor verdndert werden kann. Sehr wohl kann aber
auf die Interessiertheit, das spezifische bzw. situationale Interesse Einfluss genommen werden.

Dazu sollte die Physik in einem Kontext stehen, der eine reale Bedeutung, einen Alltagsbezug
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oder einen erkennbaren Nutzen fiir die Schiilerinnen und Schiiler hat. Thre eigenen Aufgaben

sollen sie selbststindig und moglichst gemeinsam Kleingruppen bewiltigen konnen.

4.2. Didaktische Reduktion und Rekonstruktion

Die Zeiten, als man meinte, Kindern und Jugendlichen Wissen nach Manier des Niirnberger
Trichters einfloBen zu konnen, sind lange vorbei. Nach und nach hat sich die Vorstellung
durchgesetzt, dass beim Lernprozess mehr als nur das zu vermittelnde Fachwissen wichtig
ist: Die Sachstruktur ist nicht direkt auf die Fachstruktur tibertragbar. Lernen ist vielmehr ein
Aufbauvorgang, bei dem die oder der Lernende eine aktive Rolle tibernimmt. Hiufig haben
Schiilerinnen und Schiiler gewisse eigene Vorstellungen eines Sachverhaltes bevor sie in der
Schule oder an anderen Orten mit der wissenschaftlichen Vorstellung konfrontiert werden. Man
kann Lernen also als Vorstellungsdnderung betrachten. (Kattmann et al., |1997))

In diesem Zusammenhang kommt der didaktischen Rekonstruktion eine entscheidende Rolle

zu. Nach Ulrich Kattmann et al. umfasst sie
,,sowohl das Herstellen padagogisch bedeutsamer Zusammenhénge, das Wiederherstellen
von im Wissenschafts- und Lehrbetrieb verlorengegangenen Sinnbeziigen, wie auch den
Riickbezug auf Primérerfahrungen sowie auf origindre Aussagen der Bezugswissenschaften*
(Kattmann et al., (1997, S.4).

Sie geht damit deutlich iiber die didaktische Reduktion oder Transformation hinaus und
bezeichnet einen Wiederaufbau von Sinnstrukturen (Kattmann et al., [1997)).

Die drei Sidulen, auf denen die didaktische Rekonstruk-

Didaktische Strukturierung tion dabei ruht, sind die Perspektive der Schiilerinnen und

Schiiler, die fachliche Klidrung und die didaktische Struktu-

rierung als Verkniipfung. In einem wechselseitigen Vergleich

(wie in Abbildung @] erkennbar) miissen lernforderliche und

lernhinderliche Aspekte herausgearbeitet und in der weiteren

Planung beriicksichtigt werden. (Kattmann et al., 1997)
Fachliche
Klarung

Erfassen von

Schillerperspekiven Die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler bilden

dabei den notwendigen Ausgangspunkt fiir das Lernen. Es

ist davon auszugehen, dass ihre Konzepte eines bestimm-
Abb. 4: Fachdidaktisches Triplett:

Beziehungsgefiige der Tei- . hinreich . 1 . .
laufgaben im Modell der di- Kontext immer hinreichend sinnvoll und stimmig waren. Da-

ten Sachverhalts bis zu diesem Zeitpunkt in dem jeweiligen

daktischen Rekonstruktion. her werden sie sich bei einem Konzeptwechsel schwer tun
Quelle: Ulrich Kattmann et

und neue Vorstellungen nur langsam akzeptieren. Stolen die
al. (1997).

Schiilerinnen und Schiiler allerdings an ein Phidnomen, das
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mit den bisherigen Konzepten nicht mehr zu erkléren ist, so féllt es ihnen leichter, die neue Vor-
stellung zu nutzen (Kattmann et al.,[1997). Nichtsdestotrotz ist es oft so, dass sie die physikalische
Sicht verstehen, aber sie nicht wirklich glauben kdnnen. So kann beispielsweise in dem Kontext
von Licht und Sehen verstanden werden, dass sich selbstleuchtende und nicht selbstleuchtende
Gegenstidnde dhnlich verhalten. Innerlich verankert bleibt aber weiterhin die Vorstellung, dass
nur selbstleuchtende Korper Licht aussenden, wihrend die nicht selbstleuchtenden eine vollig
andere Rolle iibernehmen. (Duit, 2009)

Bei der inhaltlichen Kldrung ist es wichtig, sich bewusst zu machen, dass der Inhalt ,,nicht
allein um seiner selbst willen unterrichtet werden, sondern gewissermal3en ,exemplarisch® etwas
Allgemeines erschlieen® (Kattmann et al., 1997, S.8) soll. An einem Lerngegenstand soll
mehr als nur etwas iiber das Einzelphdnomen gelernt werden. Um dieses Allgemeine erfassen
zu konnen, kann man sich der Elementarisierung bedienen. Diese kann als Konzentration auf
das Wesentliche und eine Unterteilung des Lerninhalts in adressatengerechte Sinneinheiten
verstanden werden. Dabei gibt es drei verschiedene Aspekte der Elementarisierung: Bei der Ver-
einfachung wird die Komplexitit des Lerngegenstandes vermindert, die Abstraktheit verringert
und soweit moglich Alltagserfahrungen mit einbezogen um den Zugang zu erleichtern. Die Be-
stimmungen des Elementaren bezeichnet einen Prozess, bei dem das Elementare als grundlegende
Idee oder als Grundprinzip freigelegt wird. Es sollen allgemeine Gesetzméafigkeiten erkannt
werden konnen. Die Planung der Abfolge von einzelnen, aber miteinander zusammenhingenden
Unterrichtseinheiten wird als die Zerlegung in (methodische) Elemente bezeichnet. Das Lernen
wird als ein Aufbauvorgang gefasst, bei dem das Erreichen des Ziels nicht im ersten Anlauf
gelingt, sondern einer sukzessiven Anndherung bedarf. (Bleichroth, 1991))

SchlieBlich bleiben noch die Kriterien festzuhalten, denen die didaktische Rekonstruktion
gerecht werden muss: Die Erkldrungsmuster miissen fachgerecht sein, also fachlich relevant und
erweiterbar; sie miissen schiilerinnen- und schiilergerecht sein, also an die Alltagserfahrungen
und das Vorverstdandnis der Schiilerinnen und Schiiler ankniipfen; und sie miissen zielgerecht
sein, also der didaktischen Relevanz der jeweiligen Situation geniigen (Kirchner, 2009).

In der konkreten Durchfiihrung der didaktischen Rekonstruktion ist also darauf zu achten, sich
auf Phiinomen und Prinzip zu beschrinken, experimentelle Veranschaulichungen zu finden und
Entwicklungsstufen und Vorwissen der Lernenden einzubeziehen (Kirchner, 2009).

In Rahmen der vorliegenden Arbeit war eine umfassende Erfassung der Vorvorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler zu dem Thema nicht moglich. Zu Beginn der Vortragseinheit wurde
stattdessen versucht, das Vorwissen in dem gegebenen Moment abzufragen und darauf reagieren

zu konnen.
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4. Padagogischer Hintergrund

4.3. Analogien in der Physikdidaktik

In dem GPS-Modul wurde ein Analogversuch gewihlt, um den Schiilerinnen und Schiilern den
Zugang zum Thema zu erleichtern, indem Alltagsvorstellungen von Geschwindigkeiten mit
einbezogen wurden.

Analogien werden oft in der didaktischen Reduktion genutzt, um das Fachwissen verstind-
licher zu machen. So konnen Analogien als Lernhilfe dienen, um ,,schwierige und abstrakte
Begriffe und Prinzipien verstindlich zu machen® (Duit, 1992, S.259).

Die Analogie ist dabei nach Wolfgang Manthei ,,die Ahnlichkeit, Ubereinstimmung oder
Entsprechung zwischen zwei oder mehr Objekten beziiglich ihrer Bestandteile und/oder ihrer
Relation (Struktur) und/oder ihrer duleren Funktionen bzw. ihrer Gesamtwirkungsweise* (Man+
thei, |1992, S.250). Eine Analogie kann also auf der phinomenologischen, der strukturellen oder
der funktionellen Ebene bestehen.

Legt man die Auffassung des Lernens als aktiven Konstruktionsprozess zugrunde, so wird
neues in Ankniipfung an vorhandenes Wissen erworben. In diesem Zusammenhang kommt der
Analogie eine groBe Bedeutung zu, da bereits Bekanntes als Briicke genutzt werden kann. Uber
eine Oberfldchenédhnlichkeit kann der Zugang erleichtert werden, aber wirklichen Nutzen konnen
die Lernenden erst daraus ziehen, wenn die Ahnlichkeit sich auch strukturell zeigt. (Duit, [1992)

Bei der Nutzung von Analogien ist es wichtig, dass der Ausgangsbereich den Schiilerinnen
und Schiilern ausreichend vertraut ist und dass sie nicht erst ein neues Themenfeld erlernen
miissen aus dem anschlieBend Analogien gebildet werden kénnelﬂ Auflerdem muss die Passung
zwischen Ziel- und Ausgangsbereich der Analogie geklart werden: Bei welchen Elementen
besteht eine Ahnlichkeit und welche Elemente sind tatsichlich relevant fiir das Verstindnis?

Héufig werden Analogien von Schiilerinnen und Schiiler auch nur aktiv genutzt, wenn der zu
erlernende Bereich ausreichend schwierig und neu ist. Die leistungsschwiicheren Schiilerinnen
und Schiiler brauchen meist mehr Unterstiitzung durch Analogien, die von der Lehrkraft vor-
strukturiert sind; den leistungsstéirkeren helfen die Analogien besser, die sie selber konstruiert
haben. (Duit, [1992)

Analogien konnen neue Perspektiven erdffnen, die Umstrukturierung von Wissen erleichtern,

das Verstidndnis von Abstraktem ermdglichen und nicht zuletzt konnen sie motivierend wirken.

>Ein klassisches Beispiel fiir eine in der Schule gebriuchliche Analogie ist die des Wasserkreislaufes mit dem
Stromkreislauf. Hiufig ist das benotigte Vorwissen nicht vorhanden. Da der vermeintlich bekannte Wasserkreislauf
nur kurz angerissen wird und der Stromkreislauf dann auf diesen bezogen wird, findet in den meisten Fillen leider
kein effektives Lernen statt (Duit, [1992).
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5. Die Ausarbeitung des GPS-Moduls fiir den
aullerschulischen Lernort Light & Schools

Auf Grundlage des theoretischen Wissens iiber die Funktionsweise des Satellitennavigationssys-
tems und aufbauend auf den padagogischen Grundlagen war es nun meine Aufgabe, im Rahmen
der Bachelorarbeit eine Einheit GPS-Modul fiir einen Besuch der Schiilerinnen und Schiiler im
Schullabor Light & Schools zu konstruieren.

Ich werde im Folgenden auf die Konzeption und die Strukturierung des Moduls eingehen und
den Evaluationsbogen vorstellen, den ich zur Auswertung durch die Schiilerinnen und Schiiler
ausfiillen lie3. AnschlieBend werde ich von der Durchfithrung mit zwei verschiedenen Klassen
berichten, insbesondere davon, wie die zu erwartenden Messfehler eingebunden werden konnten.
SchlieBlich werde ich anhand der Evaluationsbogen und der eigenen Eindriicke zur Auswertung

des Moduls kommen.

5.1. Konzeption des GPS-Moduls

Die Entwicklung des GPS-Moduls ist eingebettet in das Mittelstufenprojekt zur Themenreihe
Handy im Schullabor Light & Schools. Die initiierende Idee zum Versuchsteil stammt dabei von
der Light & Schools-Koordinatorin Dortje Schirok, die sich an einen entsprechenden Versuch
des DLR_School_Lab anlehnt.

Der Aufbau des Moduls setzt sich aus verschiedenen Einheiten zusammen. Die einzelnen
Einheiten unterscheiden sich dabei in der Art und dem Umfang der Beteiligung der Schiilerinnen
und Schiiler und nach dem Ziel, das in dem jeweiligen Abschnitt erreicht werden soll.

Die prinzipielle Abfolge gestaltet sich folgendermaflen: Die Schiilerinnen und Schiiler werden
in einem Kurzvortrag in das Thema ,Satellitennavigation® eingefiihrt, wobei die wichtigsten
Grundlagen diskutiert werden. Es folgt der Analogversuch im Freien, bei dem die Schiilerinnen
und Schiiler ausgehend von drei bekannten Positionen und indirekten Streckenmessungen (Auf-
nahme der Geschwindigkeit und der bendtigten Zeit) eine gesuchte Position ermitteln sollen. Bei
dem Analogversuch war ihre Aufgabe, die zu messenden GroBen aufzunehmen. Im Rechenteil
werden die Ergebnisse ausgewertet und auf eine Karte iibertragen. AnschlieBend wird bei der
Fehlerbesprechung im Plenum {iiber die Fehlerquellen der Schiilerinnen und Schiiler im Ana-
logversuch und anschlie3end iiber diejenigen, die bei der Satellitennavigation beachtet werden
miissen, gesprochen. Mit der Klasse des zweiten Versuchstages wurde anschlieBend noch eine

Schnitzeljagd mit GPS-Empféangern veranstaltet.
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Als Zielgruppe wurde die Klassenstufe 8 gewihlt. In diesem Alter sollen die Jugendlichen laut
dem Hamburger Bildungsplan Physik| (2011) mit den Grundbegriffen und -definitionen der Ge-
schwindigkeit vertraut sein. Daher soll das physikalische Hauptaugenmerk des Analogversuches
auf der Ermittlung einer Strecke bei bekannter Geschwindigkeit und bekannter Laufzeit liegen.
Aus der Kenntnis dreier Strecken zu einem Punkt soll anschliefend geometrisch die gesuchte
Position bestimmt werden.

Aus der fachlichen Perspektive der didaktischen Rekonstruktion wird also zunichst ein
Idealmodell angenommen. Dieses soll so gestaltet sein, dass ein Ausbau zu einem spiteren
Zeitpunkt fiir die Schiilerinnen und Schiiler moglich ist. Daher wird das Signal als Black Box
behandelt. So miissen die Schiilerinnen und Schiiler sich zu einem spéteren Zeitpunkt nicht erst
wieder von falschen Vorstellungen 16sen.

Als zeitlicher Rahmen fiir einen Besuch zum GPS-Modul wird ein halber Tag angesetzt.

Ziel des Modul ist es, dass Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Physik zu we-
cken bzw. zu festigen. Sie sollen in der Anwendung sehen konnen, wofiir sie die Schulphysik

gebrauchen konnen und das Gefiihl bekommen, Hochtechnologie verstehen zu konnen.

Kurzvortrag

Der Kurzvortrag zu Beginn dient dazu, die Schiilerinnen und Schiiler mit dem Thema und
Betreuende und Schiilerinnen und Schiiler miteinander vertraut zu machen. Wie in Abschnitt[4.2]
dargelegt, ist es beim Lernvorgang wichtig, auf dem Vorwissen der Jugendlichen aufzubauen.
Nachdem es bei Schullaboren in aller Regel nicht der Fall ist, dass die Lerngruppe in ihrer
Zusammensetzung, mit ihren Besonderheiten und Vorwissen den Betreuenden bekannt ist, stellt
dies also eine gewisse Herausforderung dar. Um damit konstruktiv umgehen zu konnen, ist
der Kurzvortrag dialogisch geplant, es sollen Vorwissen und Vorstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler einbezogen werden. Es soll kein Wissen prisentiert, sondern in Fragen auf ihre
Gedanken und Ideen eingegangen werden. Zu diesem Zweck wurden Folien erstellt, die das
Thema graphisch und ohne viel Text aufbereiterﬁ Zusitzlich habe ich auf Grundlage der
Formatvorlage von Dortje Schirok ein Laborbuch erstellt, in dem die Informationen nochmal
zusammengetragen sind. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen vor Ort ihre Aufzeichnungen in
das Laborbuch eintragen und zuhause die Einzelheiten des Gelernten nachlesen. Viele der in der

Prisentation verwendeten Graphiken sind diesem Laborbuch entnommerﬂ

® Auch wenn sie ohne das gesprochene Wort nicht aussagekriftig sind, sind die Vortragsfolien der Vollstindigkeit

halber in Anhang|A.1 auf Seite 42|zu finden.
"Das Laborbuch ist im Anhang|A.2 auf Seite 47|zu finden, allerdings nur mit einer anstatt zwolf Seiten fiir die
Notizen.
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Inhaltlich ist die Einheit so aufgebaut, dass auf BegriiBung und Vorstellung von Light &
Schools die Frage folgt, was die Schiilerinnen und Schiiler iiber GPS wissen. Es wurde (wie auf
Seite [/| schon erwihnt) der Titel GPS-Modul gewihlt, um einen Ankniipfungspunkt zu schaffen.
Im Anschluss an die Antworten (oder auch um diese zu initiieren) werden die Einsatzgebiete
vorgestellt und ein geschichtlicher Abriss eingeschoben um die Schiilerinnen und Schiiler dafiir
zu sensibilisieren, welche Umstinde zur Entwicklung des GPS gefiihrt haben und auch dafiir,
dass es weltweit noch andere Systeme gibt, die dhnlich arbeiten. Aulerdem sollen hiermit auch
Schiilerinnen und Schiiler angesprochen werden, die eher historisch interessiert sind.

Ankniipfend an die Elementarisierung (siehe Abschnitt @, sollen die grundlegenden, not-
wendigen Bausteine der Satellitennavigation dialogisch herausgearbeitet werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Schiilerinnen und Schiiler die drei Komponenten Empfangsgerit, Sender
(Satellit) und Signal selber einbringen konnen. Anschliefend wird dargestellt, wie man sich die
Satellitenkonstellation vorstellen kann und und in welcher Hohe die Satelliten die Erde umkrei-
sen. Diese Hohe wird zum Anlass genommen, um die Frage aufzuwerfen, wie lange das Signal
von dem Satelliten zur Erde braucht. In diesem Zusammenhang wird das fiir die Schiilerinnen
und Schiiler neue Konzept (zumindest in Bezug auf die vorgesehene Schulbildung) der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit sowie die gleichmifBige Signalausbreitung eingefiihrt. AnschlieBend
wird das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler iiber Geschwindigkeiten, die damit verbundenen
GroBen Zeit und Strecke und ihre Berechnungen wiederholt und erneut ins Bewusstsein gerufen.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen vor das Dilemma gestellt werden, dass mit der Informati-
on von nur einem Satelliten nur ausgesagt werden kann, dass man sich auf einer Kugeloberfldche
befindet. Es ist dadurch noch keine eindeutige Ortsbestimmung moglich. Durch eigenes Nachden-
ken sollen sie darauf kommen, die Informationen weiterer Satelliten zu nutzen, um die Position
als Schnittpunkt finden zu konnen.

Das Signal wird mehr oder minder als Black Box eingefiihrt. Die Betrachtung von Tri-
gerfrequenz und aufmodulierten Informationen wiirde in einer 8.Klasse voraussichtlich zu
Uberforderung und damit Frustration fiihren. Zudem ist es fiir das grundsitzliche Verstindnis
nicht von Bedeutung. Die Schiilerinnen und Schiiler wissen von dem Signal also, dass es sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, dass eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger
bestehen muss und dass es eine Information iiber die Sendezeit und iiber den Sendesatelliten und

seine Position tragen muss.
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Der Analogversuch im Freien

Der Versuch im Freien soll einen Analogversuch zur Satellitennavigation darstellen. Primires

Ziel ist es, durch eine Aufgabe, bei der die Schiilerinnen und Schiiler aktiv beteiligt sind, ihr

Interesse zu steigern und dass sie durch die eigene Tétigkeit zu einem besseren Verstindnis zu

gelangen. Auch die Einbindung in eine soziale Gruppe, das gemeinsame Losen einer Aufgabe,

sowie der Spal3, den man dabei entwickeln kann, sollen zu mehr Interesse fithren. Als Ansporn

kann der Analogversuch als Wettbewerb bezeichnet werden, doch ob das zu mehr oder weniger

Motivation fiihrt, muss in der konkreten Situation von der oder dem Betreuenden erfasst werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten jeweils in Tandems zusammen und etwa 3-4 Tandems

bilden eine Gruppe mit je einer oder einem Betreuenden.

Abb. 5: Geschwindigkeitsmesser:
Konstruktion zum Halten
einer konstanten Geschwin-
digkeit und dem Erfassen
der bendtigten Zeit mit
Hilfe des angebrachten
Tachometers.

Quelle: Eigenes Foto

Die Idee des Analogversuches ist, dass es drei bekannte
Positionen im Gelidnde gibt, die durch Vermessungsstangen
bzw. Kreidemarkierungen auf dem Boden gekennzeichnet
sind. Diese stellen die Satelliten dar und sollen von den
Jugendlichen auf die Karte iibertragen werden (siehe dazu
auch Anhang|A.4 auf Seite 59)). Anschlieend wird fiir die

zu ermittelnde Position ein Verkehrshiitchen so positioniert,

dass es von den anderen Positionen aus ohne Hindernis zu
erreichen ist. Dieses Verkehrshiitchen ist als Analogon zum
GPS-Empfangsgerit zu sehen. Nun soll die Strecke zwischen
den Vermessungsstangen und dem Verkehrshiitchen ermittelt
werden, indem die Zeit, die man mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit bendtigt, gemessen wird. Um eine konstante,
bekannte Geschwindigkeit zu halten, wird eine Konstruktion
genutzt, die ich im Rahmen der Arbeit gebaut habe: Wie in
Abbildung 5| zu sehen, wurde das Vorderrad eines Fahrrades
in einer Radgabel mit einem Griff versehen, so dass man es
gut schieben kann. Uber ein angebrachtes Tachometer kann
die Geschwindigkeit und die Laufzeit abgelesen werden. In

dem Moment, in dem die Schiilerinnen und Schiiler mit die-

sem Rad die Strecke abgehen, sind sie also als analog zum Signal zu betrachten: Sie bewegen

sich mit einer konstanten Geschwindigkeit geradlinig fort und iibertragen eine Information iiber

die benotigte Zeit.
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Jede Strecke soll von jedem der Tandems mindestens zweimal erfasst werden, um spiter einen
Mittelwert bilden zu konnen.

In diesem Teil soll darauf geachtet werden, von ,Satelliten‘ und ,Empfinger* oder ,gesuchter
Position® zu sprechen, damit die Beziehung zwischen dem Analogversuch und dem Satelli-
tennavigationssystem im Bewusstsein bleibt. Aulerdem soll so klar gestellt werden, dass die
Schiilerinnen und Schiiler jederzeit wissen, was sie gerade tun. Aulerdem ist es wichtig, die
Differenz zwischen dem ,Signal‘ im Analogversuch und bei der tatsdchlichen Navigation deut-
lich zu machen, dass namlich eine Messung der Geschwindigkeit nur notwendig ist, da sie im

Analogversuch nicht bei allen Messungen den gleichen, konstanten Wert hat.

Rechenteil: die Ergebnisauswertung

Die Auswertung der Ergebnisse ist fiir eine tatsdchliche Bestimmung der Position unabdingbar.
AuBerdem kann hier eine Vermittlung dessen stattfinden, wozu dass in der Schule vermittelte
Wissen notig ist bzw. wo man es anwenden kann. Da das Tachometer die Geschwindigkeit in
Kilometer pro Stunde anzeigt, die Zeit aber in Sekunden gemessen wird, miissen die Einheiten
zu Beginn vereinheitlicht werden. Es bietet sich an, die Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde
umzurechnen, da auch die einzuzeichnende Strecke in der GroBenordnung Meter liegt. Aus den
so ermittelten Strecken soll ein Mittelwert gebildet und diese Linge nach einer Maf3stabsumrech-
nung in die Zeichnung eingetragen werden. Dabei fertigt jedes Tandem seine eigene Skizze an.
Bleibt noch Zeit, so konnen die Tandems innerhalb ihrer Gruppe aus ihren Streckenmittelwerten
wiederum einen Mittelwert bilden und diesen jeweils mit den eigenen Ergebnissen vergleichen.
Nun kann schon in den einzelnen Gruppen dariiber diskutiert werden, was die Ursachen dafiir

sein konnten, dass sich die eingezeichneten Kreise unter Umstéinden nicht schneiden.

Fehlerbesprechung: Diskussion iiber Fehler und Genauigkeiten

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer eigenen Arbeit mit einem Ergebnis mit einge-
schriankter Genauigkeit konfrontiert worden sind, soll anschlieBend mit der Gesamtgruppe iiber
die Fehlerquellen diskutiert werden. In diesem Zusammenhang sollen als mogliche Fehlerquellen
bei der Satellitennavigation die Mehrwegeausbreitung, die Einfliisse der Atmosphire auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie Korrekturmoglichkeiten ausgefiihrt werden. Auflerdem soll
die Rolle der Kontrollstationen bei der genauen Positionsbestimmung der Satelliten themati-
siert werden. Abschlieend soll noch geklirt werden, wie eine Ortung moglich ist, wenn nur
die Satelliten, aber nicht die Empfidnger einen genauen Taktgeber haben, wie also mit dem

Empfiangeruhrenfehler umgegangen werden kann.
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Schnitzeljagd

Zum Abschluss des Tages sollen die Schiilerinnen und Schiiler selber ein GPS-Gerit benutzen.
Ziel dieser Einheit ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre Fahigkeit im Umgang mit techni-
schen Geriten schulen, also eine Gerdtekompetenz entwickeln konnen (Hamburger Bildungsplan
Physik, 2011). AuBerdem soll die Handhabung des GPS-Gerites sie zum Abschluss des Tages
noch einmal emotional ansprechen. Die Idee einer Schnitzeljagd kam dabei erst vor dem Besuch
der zweiten Klasse. Am ersten Versuchstag stand nur ein GPS-Gerit zu Verfiigung und die
Jugendlichen sollten zum Ende frei die verschiedenen Funktionen ausprobieren diirfen. Unter
anderem kann bei dem verwendetet Gerit angezeigt werden, von welchen Satelliten derzeit
Signale empfangen werden und wie sich die momentane Konstellation gestaltet. Dabei konnen
sowohl GPS-, als auch GLONASS-Satelliten beobachtet werden.

Am zweiten Versuchstag sollen die Schiilerinnen und Schiiler mittels des GPS-Gerits zuerst
die Position ihres Verkehrshiitchen bestimmen und mit der von ihnen ermittelten Position
vergleichen und anschlieend mit gegebenen Koordinaten einen Punkt auf dem Geldnde und
dort einen ,Schatz* finden. Dieser Teil soll dazu dienen, dass sie erfahren konnen, was fiir eine
Wirkung das von ihnen Erlernte haben kann. AuBlerdem findet der Tag im Schullabor einen
Abschluss, bei dem sie emotional beteiligt werden.

Damit die Schiilerinnen und Schiiler nicht ,einfach nur die Zahlen in das GPS-Gerit eingeben®,
ist es notwendig, an dieser Stelle zu besprechen, was mit Koordinaten ausgedriickt werden kann.
Dazu werden die Bedeutung der geographische Lange und Breite wiederholt. Anschlieend

diirfen die Schiilerinnen und Schiiler zur ,Schnitzeljagd aufbrechen.

5.2. Entwicklung eines Evaluationsbogens

Am Ende der Versuchstage sollen die Schiilerinnen und Schiiler jeweils einen Evaluationsbogen
ausfiillen. Das soll dazu dienen, zu erfahren, ob die Veranstaltung allgemein von der Zielgruppe
angenommen wird, ob die einzelnen Teile ihre Wirkung so entfalten, wie es geplant ist und soll

nicht zuletzt auch zu Verbesserung fiihren.

Bei der Erstellung des Evaluationsbogen (sieche Anhang[A.6 auf Seite 62) habe ich mich an

der Formatvorlage von Dortje Schirok orientiert. Er besteht aus zwei offenen Fragen (,,Mir hat
heute besonders gut gefallen* und ,,Mir hat heute nicht so gut gefallen*) und aus geschlossenen
Fragen, bei denen die Schiilerinnen und Schiiler zuordnen sollen, wie sehr sie einer Aussage
zustimmen konnen. Die Auswahlmoglichkeit reicht von 1 (stimmt voll und ganz) bis 6 (stimmt

gar nicht).
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Der erste Block (1-6) besteht aus Aussagen, die eine Grundstimmung der Schiilerinnen
und Schiiler abfragen und einer Legitimation des Moduls gelten, im zweiten Block (9-15)
werden einzelne Merkmale differenzierter und auch mit Hinblick auf eine Verdnderung bzw.
Verbesserung betrachtet. Vor dem zweiten Versuchstag wurde der Bogen im zweiten Block leicht
modifiziert, um die vorgenommene Veridnderung im Ablauf erfassen zu konnen.

Die Aussage 1 (,,Ich habe heute etwas Neues gelernt.*) bezieht sich auf den Wissenszuwachs
der Jugendlichen. Sie soll dazu dienen, dass Niveau der Veranstaltung abschitzen zu konnen:
Fillt die Antwort iiberwiegend ablehnend aus — ist also vieles von dem Wissen schon vorhanden
—, so ist zu iiberlegen, wie das Modul verdndert werden konnte, um die Schiilerinnen und Schiiler
nicht zu langweilen. Es ist wichtig, dass sie im Schullabor die Mdglichkeit bekommen, nicht nur
Schulstoff zu wiederholen, sondern neue und spannende Seiten der Physik kennenzulernen.

Die Aussagen 2 (,,Ich glaube, ich habe verstanden, wie GPS funktioniert.*) und 3 (,,Ich
denke, ich kann jemand anderem erklidren, wie GPS funktioniert.”) fragen gestuft nach dem
Zutrauen der Schiilerinnen und Schiiler in ihre eigenen Féahigkeiten und damit auch nach dem
Kompetenzerleben, welches ein wichtiger Faktor zur Interessensbildung ist. Fallen hier die
Antworten bei den meisten ablehnend aus, so ist davon auszugehen, dass das Niveau zu hoch
war und einfachere Erkldrungsmuster gefunden werden miissen.

In der Aussage 4 (,,Ich fand die Veranstaltung interessant.*) wird unmittelbar danach gefragt,
ob die Veranstaltung als interessant wahrgenommen wurde, um zu einer direkten Einschitzung
der Schiilerinnen und Schiiler zu kommen und sie mit den anderen Aussagen vergleichen zu
konnen.

Etwas indirekter wird das Interesse und auch eine allgemeine Zustimmung in den Aussagen
5 (,,Ich wiirde gerne zu einem anderen Versuch von Light & Schools kommen.*) und 6 (,,Ich
wiirde einer Freundin oder einem Freund das GPS-Projekt empfehlen.) abgefragt. Sind die
Schiilerinnen und Schiiler von dem Versuchstag so begeistert, dass sie gerne mehr erfahren
wiirden oder stellt dieser Tag eher nur eine nette Alternative zur Schule dar?

Den zweiten Block habe ich erstellt, um tatsichlich nach dem ersten Versuchstag, falls not-
wendig, Verdnderungen vornehmen zu konnen und die Ergebnisse der ersten und der zweiten
Versuchsklasse miteinander vergleichen zu konnen. Auch die Gesamtkonzeption und ihre Stim-
migkeit sollen nochmal grundlegend iiberpriift werden, um Tendenzen fiir eine ldngerfristige
Verbesserung ableiten zu kdnnen.

Die Aussage 9 (,,Den Vortrag/Die Vortrdge fand ich interessant.*) bezieht sich auf das In-
teresse am Vortrag, also speziell an der Theorie, die die Satellitennavigation moglich macht.
Die Zustimmung bzw. Ablehnung der Schiilerinnen und Schiiler stellt auch ein Ma8 fiir die

Vortragsqualitit und die Art und Weise, wie der oder die Vortragende sich prisentiert, dar, da
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das Interesse in gewissem Malle auch davon abhiingt, wie begeisterungsfihig die Rednerin oder
der Redner ist. Diese Frage wurde vom ersten zum zweiten Versuchstag leicht verdndert. Am
ersten Tag war die Frage nach dem Vortrag im Singular. Am zweiten Tag wurde dem Umstand
Rechnung getragen, dass der Anfangsvortrag sich in zwei Teile aufspaltete, der erste Teil fand
vor und der zweite Teil nach dem Analogversuch statt (siehe auch Abschnitt[6.2)).

Die Aussage 10 (,,Der Vortrag zu Beginn hat mir geholfen, GPS im Gelidnde nachzustellen.*)
soll zu einer nachtriglichen Einschidtzung des Niveaus der Schiilerinnen und Schiiler dienen und
fragt nach der Verstindlichkeit des theoretischen Teils. Antworten konnen einen Hinweis darauf
liefern, ob die didaktische Rekonstruktion in dem Male gegliickt ist, wie es beabsichtigt war.

Die Aussage 11 (,,Der Anfangsvortrag und der Versuch im Freien haben gut zusammen-
gepasst.”) bezieht sich auf die Passung zwischen dem Analogversuch und der Theorie. Wird
ausreichend deutlich, welche Komponenten sich analog zueinander verhalten und wie der Ana-
logversuch in Beziehung zur Satellitennavigation steht? Ist dies nicht der Fall, so kann mit einem
Interessenseinbruch gerechnet werden, da nicht klar ist, welchem Ziel der Analogversuch dient.

Die Aussage 11a (,,Der zweite Vortrag hat mir beim Verstindnis von GPS geholfen.*) befindet
sich nur in dem Evaluationsbogen der zweiten Versuchsklasse. Es soll erfasst werden, wie die
Modifikation des Konzeptes von den Schiilerinnen und Schiilern wahrgenommen wird und ob
ein besseres Verstindnis erzielt werden kann.

Die Aussage 12 (,,Mir hat es gefallen, das wir im Freien gearbeitet haben.*) schliet eine Recht-
fertigung des Analogversuches in der derzeitigen Form mit ein. Es wird nach der emotionalen
Zustimmung als Hinweis auf ein Interesse der Schiilerinnen und Schiiler gefragt.

Ob der Analogversuch zum Verstindnis beitrdgt, oder ob eher lernhinderlich ist, soll mit der
Aussage 13 (,,Nach dem Versuch drauflen habe ich besser verstanden, wie GPS funktioniert.*)
tiberpriift werden. Hier ergibt sich allerdings das Problem, dass eine iiberwiegende Ablehnung
auch bedeuten kann, dass das Verstindnis schon vor der Durchfiihrung des Analogversuches
vorhanden war und der Analogversuch aus diesem Grund nicht als hilfreich eingestuft worden
ist. Es kann also nicht festgestellt werden, ob die Ablehnung daraus resultiert, dass hinterher
kein Verstindnis vorhanden war oder vorher schon in ausreichendem Male.

Die beiden letzten Aussagen nehmen nochmal Facetten des Interesses in den Fokus: In Aussage
14 (,,Die Zusammenarbeit in meiner Gruppe hat mir gut gefallen.*) wird nach der Einbindung
in ein soziales Gefiige und den damit verbundenen Emotionen gefragt, in Aussage 15 (,,Die
Arbeitsanweisungen waren klar und verstdndlich.*) dagegen nach dem Kompetenzerleben der
Schiilerinnen und Schiiler. Erhalten sie die Hilfe, die sie bendtigen? Die letzte Aussage liefert

eine Riickmeldung an die einzelnen Betreuenden und kann zu einer Verbesserung fiihren.
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Bezugnehmend auf den Abschnitt[5.1{ werde ich nun den tatsichlichen Hergang an den beiden
Versuchstagen beschreiben und auf Abweichungen vom geplanten Ablauf und Unterschiede an
den beiden Tagen eingehen.

Zur Teilnahme an den Versuchstagen haben sich zwei 8.Klassen verschiedener Hamburger
Gymnasien bereit erklért. Die Hilfte der Klasse nahm an dem GPS-Modul teil, die andere an dem
Versuch zum LC-Display. Am ersten Versuchstag waren in der GPS-Gruppe 14 Schiilerinnen

und Schiiler, am zweiten Versuchstag waren es 12.

6.1. Versuchstag 1

Am ersten Versuchstag standen drei Stunden fiir das GPS-Modul zur Verfiigung. Die Schiilerinnen
und Schiiler haben im Vorwege selber gewihlt, wer an welchem Modul (LC-Display oder GPS)
teilnehmen mochte. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass sie sich schon selbststandig mit
dem Thema auseinandergesetzt haben. Einige in der GPS-Gruppe konnten tatséchlich von ihrem
Vorwissen berichten. Hier war die Aufgabe, es so zu biindeln und so nachzufragen, dass sie auch
ihre Mitschiilerinnen und -schiiler an ihrem Wissen teilhaben lassen konnten. Im Kurzvortrag
konnten, aufbauend auf dem vorhandenen Vorwissen, die Grundlage geklirt werden.

Fiir den anschlieBenden Analogversuch wurde die Gruppe in Tandems aufgeteilt. Drei Tandems
gingen zur Messung auf den Parkplatz vor dem CFEL-Geb‘aud vier Tandems machten ihre
Messungen auf der Rasenfliiche zwischen den Gebiuden des ILF’|und des ZOQ} Die Schiilerin-
nen und Schiiler bekamen die Karten, die Vermessungsstangen bzw. Kreide, das Verkehrshiitchen
und die Materialien zur Geschwindigkeits- sowie Zeitmessung ausgehindigt. Aufgrund der
Karte entschieden sie gemeinsam in ihrer Kleingruppe, an welchem Ort sie die Vermessungs-
stangen bzw. Kreidemarkierungen am giinstigsten platzieren konnten. AnschlieBend wurde das
Verkehrshiitchen positioniert. Um die Jugendlichen zu motivieren, wurde in der einen Gruppe ein
Wettbewerb ausgerufen, wer die Position am genauesten bestimmen konnte. Die Datenaufnahme
erforderte einige Geduld: Es musste gelibt werden, mit einer konstanten Geschwindigkeit zu lau-
fen. AuBerdem gab es Tandems, die sich zwar die Daten notierten, aber hinterher den einzelnen

Punkten nicht mehr zuordnen konnten und deswegen die Daten nochmal aufnehmen mussten.

Im Anhang|A.5 auf Seite 61|sind zwei Schiiler bei der Aufnahme der Messdaten zu sehen.

AuBerdem ist dort auch die Auswertung der Ergebnisse fotographisch festgehalten.

8Gebiude des ,Center for Free-Electron Laser Science®.
Institut fiir Laserphysik.
10Zentrum fiir Optische Quantentechnologie.
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In dieser Phase gab es eine gute Moglichkeit, auf die Bediirfnisse der einzelnen Schiilerinnen
und Schiiler eingehen zu kénnen und etwas mehr Hilfestellung zu geben oder weiterreichendere
Informationen mit ihnen im Gesprich zu entwickeln.

Einzelne Schiilerinnen und Schiiler entdeckten auf dem Tachometer die Moglichkeit, sich die
Strecke direkt anzeigen zu lassen. Doch nach einem Gesprich iiber die erreichbare Genauigkeit
(die Strecke wurde auf eine Genauigkeit von +£10m angezeigt; die Gesamtstrecke bemal} ca.
20m), sahen sie ein, dass die Variante, die Strecke so zu ermitteln, nicht erfolgreich sein wiirde.

Im Rechenteil, also der anschlieBenden Auswertung mit Taschenrechner, Zirkel und Lineal,
bendtigten die Schiilerinnen und Schiiler wieder unterschiedlich viel Hilfestellung, die sie in den

Kleingruppen bekamen.

Didaktische Einbindung der Messfehler

Schon im Rechenteil konnte mit einigen Tandems in der Kleingruppe iiber mogliche Fehlerquel-
len gesprochen werden. Dabei konnten die Schiilerinnen und Schiiler selber Einfliisse nennen.
So konnte beispielsweise die Geschwindigkeit in vielen Fillen nicht konstant gehalten werden.
AuBerdem war auch die Zeitmessung nicht immer exakt. Mit etwas Hilfe konnten sie die resultie-
renden Fehler abschitzen und mit den Mittelwerten ihrer Werte vergleichen. Nachdem in diesem
Sinne iiber die Fehler gesprochen worden war, wurden Ergebnisse, bei denen sich tatsédchlich
alle drei Kreise in einem Punkt schnitten, von den Schiilerinnen und Schiilern gegenseitig als
unwahrscheinlich bezeichnet. Auerdem war interessant zu beobachten, dass es fiir sie einsichtig
war, warum die Tandems den Mittelwert ihrer Ergebnisse bilden sollten, aber dass ihnen nicht
deutlich war, was es fiir einen Mehrwert hitte, wenn auch noch tiber die Ergebnisse der gesamten
Gruppe gemittelt wiirde. Insgesamt konnte aber eine Sensibilisierung der Schiilerinnen und
Schiiler gegeniiber dem Thema Messfehler erreicht und sie konnten zum eigenstindigen Denken
und Suchen nach moglichen Ursachen angeregt werden. Aulerdem konnte der folgenden Fehler-
besprechung iiber die Ursachen und Moglichkeiten der Behebung in der Satellitennavigation

eine andere Bedeutung beigemessen werden.

6.2. Versuchstag 2

Fiir die Gruppe, die am zweiten Versuchstag kam, stand etwas mehr Zeit als am ersten Versuchs-
tag zur Verfiigung (insgesamt 4 Stunden). Die Schiilerinnen und Schiiler dieser Gruppe wurden
nach Losverfahren dem Versuch zum LC-Display oder dem GPS-Modul zugeordnet.

Aus der Riickmeldung auf den Evaluationsbégen und den eigenen Eindriicken zum ersten

Versuchstag wurde die Struktur etwas umgestellt. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten mehr zum
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eigenstindige Arbeiten kommen. Der Beginn gestaltete sich dhnlich wie in der Gruppe am ersten
Versuchstag, allerdings wurde im Kurzvortrag gemeinsam nur besprochen, wie aus bekannter
Geschwindigkeit und Zeit eine Strecke bestimmt werden kann. Die Moglichkeit, von drei
bekannten Positionen mit drei bekannten Strecken die gesuchte Position finden zu kénnen, wurde
nicht mehr angesprochen, darauf sollten die Schiilerinnen und Schiiler in dem Analogversuch
selber kommen konnen. Das hatte zu Folge, das der Analogversuc}E-I sich etwas verlingerte,
da die Schiilerinnen und Schiiler selber iiberlegen mussten, wie sie die gesuchte Position am
besten ermitteln konnten und kein vorgegebenes Muster hatten, dem sie folgen konnten. Nach
einigem Uberlegen und Beratschlagen untereinander kamen sie auf die Losung und konnten
ihre Messungen durchfiihren. Der Rechenteil gestaltete sich dhnlich wie am ersten Versuchstag.
Aufgrund der Erfahrung hatte ich zusétzlich zu dem Laborbuch fiir die Schiilerinnen und Schiiler
eine Hilfe fiir die Umrechnung der Geschwindigkeit und des Mafstabs erstellt (sieche Anhang
lauf Seite 58). In der Fehlerbesprechung wurde zu Beginn nach dem Losungsweg der Schiilerinnen
und Schiiler im Analogversuch gefragt, um sicher zu gehen, dass alle eine Vorstellung davon
haben, wie die Ortung mithilfe der drei Satelliten funktionieren kann. Anschliefend wurde auf
den Empfingeruhrenfehler und die Losung sowie auf die Fehler der Schiilerinnen und Schiiler
im Analogversuch und die Einflussfaktoren bei der Satellitennavigation eingegangen.

Es folgte die Schnitzeljagd: Die Tandems sind innerhalb ihrer Gruppen mit einem GPS-
Gerit zu ihrem Verkehrshiitchen gegangen. Die Koordinaten dieser Position sollten vom GPS-
Gerit abgelesen werden und mit denen auf der Karte verglichen werden. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnten sich in diesem Kontext mit der Genauigkeit der Satellitennavigation und den
Geriten vertraut machen. Anschlieend bekam jedes Tandem die Koordinaten zu seinem ,Schatz*
mitgeteilt und musste nur mithilfe des GPS-Gerites selbststindig dorthin finden. Dies gelang

den meisten Tandems sehr gut und stellte einen gelungenen Abschluss des Vormittages dar.

""Der Analogversuch fand ebenfalls an den beiden oben genannten Plitzen statt, in jeder Kleingruppe waren je
drei Tandems.
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7. Auswertung der beiden Versuchstage des
GPS-Moduls bei Light & Schools

Im Folgenden mochte ich auf die beiden Versuchstage zuriickblicken und herausarbeiten, was
positiv aufgenommen worden ist, welches Hauptkritikpunkte waren und wo Verbesserungen
notig sind. Ich werde mich dabei zum einen auf die Evaluationbogen der Teilnehmenden stiitzen,

zum anderen aber auch meine personlichen Eindriicke diskutieren.

7.1. Diskussion der Evaluationen

26 Schiilerinnen und Schiiler sind fiir eine statistische Auswertung nicht ausreichend, es lassen
sich in den Antworten jedoch Tendenzen feststellen. Ich werde die einzelnen Antworten zu
einer Frage summativ betrachten. In Lehr-Lern-Kontexten ist eine Vielzahl der Faktoren von
allen Beteiligten abhingig, nicht zuletzt auch vom Auftreten und Charakter der Lehr- oder
Betreuungsperson. Im gegebenen Rahmen war es nicht moglich, die einzelnen Abhingigkeiten
zu betrachten.

Ich werde nun zunichst auf einige der Riickmeldungen des ersten Versuchstages eingehen,

anschliefend auf die des zweiten Tages. Im Anhang|A.7 auf Seite 64|sind die Antworten der

Schiilerinnen und Schiiler auf die geschlossenen Fragen in Histogrammen dargestellt.

7.1.1. Geschlossene Fragen Versuchstag 1

Die gro3e Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler hat angegeben, an diesem Tag etwas Neues
gelernt zu haben (Frage 1). Der Aussage nach dem Wissenszuwachs (Frage 2 und 3) hat auch ein
GroBteil zugestimmt, allerdings zeigt sich hier, wie zu erwarten, eine Stufung: Die Teilnehmenden
trauen sich eher zu, das Thema selbst verstanden zu haben, als es jemand anderem zu erkléren.
Zum Interesse ldsst sich folgendes festhalten: Es gab bei den Fragen danach, ob die Schiilerinnen
und Schiiler selbst noch einmal wiederkommen wollen (Frage 5) oder einem anderen Menschen
das Projekt empfehlen wiirden (Frage 6) ein breites Spektrum an Antworten. In Frage 4, in der
direkt danach gefragt wird, ob die Veranstaltung als interessant wahrgenommen wurde, gibt es
zwar keine Antwort im Bereich 5 oder 6, dafiir sind hier die meisten Antworten bei 3 zu finden.
Die Gesamtveranstaltung wurde also als méBig interessant bewertet, der Vortrag hingegen (Frage
7) wurde als interessanter empfunden.

Auf grofle Zustimmung der Schiilerinnen und Schiiler traf die Versuchsgestaltung im Freien

(Frage 12) und die Unterstiitzung des Analogversuches durch das Wissen des Anfangsvortrags

30



7. Auswertung der beiden Versuchstage des GPS-Moduls bei Light & Schools

(Frage 10). Zum Verstidndnis selber hat der Analogversuch hingegen nicht viel beigetragen (Frage
13). Die Passung zwischen Analogversuch und Vortrag (Frage 11) wurde als médBig gelungen
bewertet. Die Zusammenarbeit in der Gruppe (Frage 14) wurde, wie auch die Verstindlichkeit
der Arbeitsanweisungen (Frage 15), liberwiegend als positiv bewertet.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler an dem
Tag etwas Neues gelernt haben, es also keine Wiederholung eines Schulstoffs war. Auch zeigten
sie liberwiegend ein Interesse am Vortrag und der Theorie. Der Analogversuch hat den meisten
zwar Spal} gemacht, aber viel gelernt haben sie dabei nicht, da die Verkniipfung zwischen Ana-
logversuch und Vortrag leider nicht deutlich genug war. Zukiinftig gilt es also zu beachten, dass
die Analogien deutlicher gemacht werden. Welches Versuchsobjekt entspricht welchem Objekt
bei der Satellitennavigation? Moglicherweise ist es dabei wichtig, die einzelnen Gerite explizit
immer mit den Begriffen aus der Satellitennavigation zu bezeichnen, also im Analogversuch

konsequent nicht von Vermessungsstangen sondern von Satelliten zu sprechen.

7.1.2. Offene Fragen Versuchstag 1

In den offenen Fragen wurde als Element, welches den Schiilerinnen und Schiilern besonders gut
gefallen hat, des Ofteren der Analogversuch genannt. Auch wenn der Nutzen fiir das Verstindnis
verhalten ist, so ist derjenige fiir die Motivation und die Interessenssteigerung der Schiilerinnen
und Schiiler nicht zu unterschétzen. Ebenfalls als gut gelungen wurde der Vortrag genannt und
,,dass ich verstanden habe wie GPS funktioniert.‘@ Das, was den Schiilerinnen und Schiilern
nicht so gut gefallen hat, weilt ein etwas weiteres Spektrum auf: ,,So viel rechnen®, ,,es wurde
auch nicht interessant gestaltet da es viel zu viel schriftlich gab®, ,,warten auf die anderen®,
,,€s war etwas zu lang®, ,,es war wenig Spannung drin‘, ,,auBerdem haben wir nichts am GPS
Geriit selbst gemacht®,,,es wurden viele unnotige Dinge erklirt die man auf dem Gymnasium
wissen sollte*. Zusammenfassend lisst sich also sagen, dass einerseits das schriftliche Rechnen
abgelehnt wurde, dass die Zeiten in denen auf die anderen Gruppenmitglieder gewartet wurde,
nicht sinnvoll gefiillt werden konnte, dass die Schiilerinnen und Schiiler sich gewiinscht hitten
ein GPS-Gerit zu nutzen und dass (zumindest) ein Schiiler sich unterfordert gefiihlt hat. Darauf
wurde bei der Umgestaltung des Konzepts fiir den zweiten Versuchstag Riicksicht genommen.
Einerseits wurde eine Umrechnungshilfe erstellt, so dass diejenigen, die sie bendtigen, sie nutzen
konnen, aber es nicht zu einer Wiederholung fiir alle kommen muss. Damit sollte auch dem

Frust bei dem als langwierig empfundenen Rechnen vorgebeugt werden. Auflerdem wurden

12Falls nicht anders angegeben, wurden dieses und die kommenden Zitate der Schiilerinnen und Schiiler so
iibernommen, wie sie gegeben worden sind.
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weitere GPS-Geriite besorgt und eine Einheit konzipiert, in der die Schiilerinnen und Schiiler
diese selbststdndig nutzen sollten. Der als zu wenig empfundenen Spannung sollte dadurch
begegnet werden, dass die Schiiler in dem Analogversuch selber die Losung finden sollten und
nicht nur nachstellen, was sie kurz vorher gehort hatten. Und fiir die Wartezeitiiberbriickung
sollten sich die Betreuenden vornehmen, den Schiilerinnen und Schiilern an Leerlaufstellen noch

mehr Moglichkeiten zum Weiterdenken anzubieten.

7.1.3. Geschlossene Fragen Versuchstag 2

Die Riickmeldung des zweiten Versuchstages ist etwas ablehnender ausgefallen als die des
ersten: Es gaben weniger Schiilerinnen und Schiiler an, etwas Neues gelernt zu haben (Frage 1),
allerdings ist auch das Zutrauen in die eigene Fahigkeit und der Wissenszuwachs (Frage 2 und
3) insgesamt niedriger ausgefallen, aber auch breiter gestreut. Die Gesamtveranstaltung (Frage
3-6) und insbesondere die Vortriage (Frage 9) stieBen nicht auf grofes Interesse. Ein erwartbares
Ergebnis liefert die Aussage 10, bei der nach der Hilfe des ersten Vortrags zur Versuchsdurchfiih-
rung gefragt wurde. Da am zweiten Versuchstag explizit darauf verzichtet wurde, die Losung vor
dem Analogversuch zu nennen, tiberrascht es hier nicht, dass die Schiilerinnen und Schiiler hier
eine eher negative Bewertung abgeben. Der Nutzen des zweiten Vortrags (Frage 11a) hingegen
wurde von vielen als hoch eingestuft, der Nutzen des Analogversuches selber hingegen als mifig
(Frage 13). Die Arbeit im Freien (Frage 12) und in der Gruppe (Frage 14) wurde als positiv
bewertet.

Fiir den zweiten Versuchstag lidsst sich zusammenfassend also festhalten, dass die meisten
Schiilerinnen und Schiiler mehr Interesse an dem Selber-Tétigsein zeigten, als an der Theorie. Da
der theoretische Inhalt im Kurzvortrag und in der Fehlerbesprechung dhnlich gehalten wurde, wie
am ersten Versuchstag und nur die Reihenfolge etwas umgestellt wurde, ist es bemerkenswert,
dass dieses Ergebnis so anders ausfillt, als bei der Klasse des ersten Versuchstages.

Zum Vergleich der Klassen der beiden Versuchstage untereinander ldsst sich noch Folgendes
festhalten: In den halben Klassen, die jeweils zeitgleich an dem Versuch zum LC-Display
teilgenommen haben, wurden ebenfalls Evaluationsbogen verteilt. Aufgrund dessen, dass die
Veranstaltung einen anderen Inhalt hat und auf diesen in den Bogen jeweils speziell eingegangen
wird, unterscheiden sich die beiden Bogen. Nichtsdestotrotz kann man eine Tendenz feststellen,
wenn man die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler auf den Bogen vergleicht. Da der Versuch
zum LC-Display bei beiden Tagen gleich durchgefiihrt wurde, erlaube ich mir, diese Daten als
Referenzwert zu nehmen und daraus eine Charakteristik fiir die Klasse ablesen zu konnen. So fillt

auf, dass die Klasse des zweiten Versuchstages das LC-Display sehr viel zuriickhaltender und
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kritischer beurteilt als die Klasse des ersten Versuchstages. Die Bewertung der zweiten Klasse

war breiter gestreut und es wurden im Verhiltnis 6fter Bewertungen von 5 oder 6 abgegeben.
Ausgehend von diesen Informationen nehme ich an, dass der Grund fiir die negativere Be-

wertung des GPS-Modul der Klasse des zweiten Versuchstages zu einem gewissen Teil in der

Klassenstruktur zu finden ist.

7.1.4. Offene Fragen Versuchstag 2

Am zweiten Versuchstag hat den meisten Schiilerinnen und Schiilern die ,Schnitzeljagd‘ und auch
,,das wir selbst das GPS benutzen konnten‘F__gI besonders gut gefallen. Auch der Analogversuch
und die ,,freie Arbeit* stieBen auf Zustimmung. Folgendes hat ihnen nicht so gut gefallen: ,,die
Vortrage waren etwas zu langatmig®, ,,es wurde etwas zu viel ins kleinste detail geredet* und
,,das wir die Gruppen geteilt haben*. Vermutlich bezieht sich die letzte Aussage darauf, dass die
Hiilfte der Klasse an dem Versuch zum LC-Display teilnahm und die Schiilerinnen und Schiiler

nach Los zugeteilt worden sind.

7.2. Reflexion personlicher Eindriicke der Versuchstage

Erginzend zu den Antworten der Schiilerinnen und Schiiler sollen hier nun einige personliche
Eindriicke der beiden Versuchstage aufgefiihrt werden. Zu Beginn bleibt festzuhalten, dass
die beiden Klassen sehr unterschiedlich wirkten. Die Klasse des zweiten Versuchstages war
insgesamt auf mehr Hilfestellung angewiesen und wirkte etwas passiver.

Der Kurzvortrag zu Beginn konnte nach meinem Eindruck das Interesse der meisten Schiile-
rinnen und Schiiler erreichen. Am ersten Versuchstag hatten sie am Ende dieser Einheit einen
Uberblick dariiber, wie das Prinzip der Satellitennavigation funktioniert. Dieser ,Hohepunkt*
fehlte am zweiten Tag und stattdessen wurden die Schiilerinnen und Schiiler mit der Frage
nach der Funktionsweise in den Analogversuch entlassen. Sie sollten selbsttitig die Losung
herausfinden, was vermutlich dazu fiihrte, dass die Spannung im Kurzvortrag fehlte.

Bei dem Analogversuch schienen die meisten Schiilerinnen und Schiiler mit Spaf3 dabei zu sein.
Am ersten Versuchstag fehlte hier allerdings etwas der Spannungsbogen, da der Analogversuch
nur eine Reproduktion des vorhergehend présentierten Wissens war. Auflerdem konnte den
Teilnehmenden kein Autonomiegefiihl bei der Versuchsgestaltung vermittelt werden, da sie
schon wussten, welches die richtige Losung zu sein hat. Am zweiten Versuchstag wiederum

waren viele Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn verunsichert und taten sich schwer damit.

B3Dieses wie auch die folgenden Zitate sind, soweit nicht anders angegeben, so von den Schiilerinnen und
Schiilern gedufert worden.
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Wihrend der Durchfiihrung und zum Ende des Versuches machten die meisten den Eindruck,
dass sie das Prinzip verstanden hatten. Es fiel ihnen allerdings schwer, diese Erkenntnis auf die
Satellitennavigation zu libertragen. Es ist also wichtig, hier vermehrt darauf zu achten, dass die
Analogiebeziehungen deutlich werden.

Der Rechenteil wurde von vielen Schiilerinnen und Schiilern zu Beginn eher widerwillig
bewiltigt. Doch nachdem die ersten Kreise gezeichnet worden waren und sie tatsichlich die
gesuchte Position auf der Karte ablesen konnten, stellte sich bei vielen ein Erfolgserlebnis ein.
Der Ansatz, alle Schiilerinnen und Schiiler mitzunehmen, soll weiter bestehen bleiben. Fiir die
Betreuenden der Kleingruppen bedeutet das, moglichst noch individueller auf die Bediirfnisse
der Einzelnen einzugehen. Dieser Spagat ist nicht immer ganz einfach und sollte durch die
Umrechnungshilfe am zweiten Versuchstag erleichtert werden. Die Hilfe wurde von vielen
Schiilerinnen und Schiilern gerne angenommen. Nach einer anfanglichen Fehlerbesprechung
am Tisch, wurden die Zeichnungen bei denen sich die drei Kreise in einem Punkt schnitten
als unwahrscheinlich und realitidtsfern abgetan. Vermutlich spielt es hier eine Rolle, dass das
Finden der richtigen Position als Wettbewerb bezeichnet wurde und die Schiilerinnen und Schiiler
deswegen an der vermeintlich besten Losung einen Makel finden mussten. Auch dass ihnen nicht
einsichtig war, welchen Vorteil eine Mittelwertbildung der gesamten Kleingruppe bringen wiirde,
fiihre ich auf den Wettbewerbscharakter zuriick.

Zu Beginn der Fehlerbesprechung wurde die Klasse des zweiten Versuchstages nach ihren
Losungswegen des Analogversuches gefragt. Diese konnten sie erldutern, doch es bedurfte der
Hilfe, damit sie dieses Wissen mit der Satellitennavigation abgleichen und so das Prinzip der
Positionsbestimmung verstehen konnten. An beiden Versuchstagen konnten die Schiilerinnen
und Schiiler gut die Fehlerquellen der eigenen Messungen reflektieren. Auch die Fehler der Satel-
litennavigation konnten sie nachvollziehen. Allerdings merkte ich, dass bei vielen Schiilerinnen
und Schiilern die Konzentration zu diesem Zeitpunkt sank. Vielleicht ist es daher von Vorteil,
wenn etwas weniger Einflussfaktoren betrachtet werden, diese aber etwas intensiver mit den
Schiilerinnen und Schiilern diskutiert werden.

AuBerdem entschloss ich mich aufgrund der fehlenden Konzentration am zweiten Tag, den
theoretischen Teil iiber die geographische Linge und Breite stark zu kiirzen und lieber in den
Kleingruppen gezielt auf Nachfragen einzugehen.

Auf einem GPS-Geriit sollten die Schiilerinnen und Schiiler zum Schluss und Abschluss
des Tages selbst die verschiedenen Moglichkeiten ausprobieren konnen. Es war am ersten
Versuchstag schnell klar, dass ein Gerit nicht fiir eine halbe Klasse ausreicht. Da an diesem Tag
die Zeit begrenzt war, konnte nicht noch eine Einheit eingefiihrt werden, in der jede und jeder

in Ruhe die Moglichkeit bekommen konnte, das Gerit auszuprobieren. Dem Anklang, den die
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Benutzung der GPS-Geriits fand, sollte am zweiten Versuchstag Rechnung getragen werden. Die
Schiilerinnen und Schiiler zeigten sich von der Schnitzeljagd begeistert und fanden es gut, ein
Geriit tatsdchlich selber in die Hand zu nehmen.

Vom ersten zum zweiten Versuchstag habe ich zwei kleinere Verinderungen vorgenommen.
Zum einen wurde die Positionsbestimmung im Kurzvortrag nicht thematisiert, sondern die Schii-
lerinnen und Schiiler sollten im Analogversuch selber die Losung finden. Zum anderen wurde
das Modul um die Einheit Schnitzeljagd erweitert. Beide Verdanderungen wiirde ich personlich
als positiv einschitzen, auch wenn zumindest Ersteres aus den Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler nicht so eindeutig heraus kommt.

Was hier wichtig ist und ich auch an dem zweiten Versuchstag nicht stringent durchgezogen
habe, ist, einen roten Faden zu haben, der die einzelnen Elemente verkniipft. Zukiinftig bote
es sich an, die GPS-Schnitzeljagd gleich zu Beginn in Aussicht zu stelle Man konnte
das als Ausgangspunkt nehmen, um verstehen zu wollen, wie es das GPS-Gerit schafft, die
Anwender zielsicher an die gewiinschte Position zu lotsen. Darauf aufbauend konnte auch
der Analogversuch und die Vortrige eine neue Bedeutung fiir die Schiilerinnen und Schiiler
bekommen.

Fiir den Analogversuch bleibt zu bedenken, wie viel Hilfestellung hier notig ist, da einige
der Schiilerinnen und Schiiler unsicher waren und nicht genau wussten, was nun von ihnen
erwartet wiirde. Allerdings bot das auch die Moglichkeit, dass sie sich untereinander helfen und
unterstiitzen konnen. So kam es in der Gruppe von Dortje Schirok zu einer erzihlenswerten
Begebenheit: Eine Schiilerin, welche vorher wohl nicht viel mit Physik anfangen konnte, war
etwas iiberfordert mit dem Analogversuch. Sie wusste nicht was und wofiir sie etwas tun sollte.
Daraufhin bekam sie die einzelnen Grundlagen (Streckenermittlung iiber die Zeitmessung bei
einer konstanten Geschwindigkeit und Auffinden der 