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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden grundlegende Aspekte der Erforschung zur Raumvorstellung, einer
bedeutenden Facette der Intelligenz, vorgestellt und deren Verbindung mit Physik dargelegt.
Dazu werden beispielhaft einige physikalische Inhalte einer Sachanalyse unterzogen und dies-
beziiglich Komponenten der Raumvorstellung hervorgehoben. Es wird aufgezeigt, in welchen
Bereichen der Physik raumliches Denken eine Bedeutung hat und inwiefern raumliches Den-
ken in engem Zusammenhang zum Verstidndnis physikalischer Inhalte und zu Schiilervorstel-

lungen steht.

1  Einleitung

Wie hidlt man einen Taschenspiegel, um ein
moglichst grofdes Spiegelbild des Gesichtsaus-
schnittes zu erhalten? Kann man mehr vom Ge-
sicht sehen, wenn man den Spiegel ndher heran-
fithrt oder ihn weiter entfernt halt?

Dieses Experiment stellt ein verbliiffendes Pha-
nomen der Physik dar und ist in einem Vorstel-
lungstest zur Optik enthalten (Schecker & Duit,
2018). Ein zentrales Element ist das raumlich
geometrische Vorstellungsvermogen der Refle-
xion an einer ebenen Spiegelflache bei sich dn-
derndem Abstand zur Spiegelebene. Die Grofde
des zu sehenden Ausschnitts hangt nicht von
der Entfernung des Betrachtenden vom Spiegel
ab, sondern lediglich von der Grofée des Ta-
schenspiegels. Der physikalischen Beschreibung
der Spiegelung in der geometrischen Optik liegt
das Modell der Lichtstrahlen zugrunde. Bei ei-
ner vereinfachten Darstellung in der zweidi-
mensionalen Ebene, bei der die Spiegelebene
projizierend ist - und daher als Gerade darge-
stellt wird - und die Lichtstrahlen in einer Ebe-
ne verlaufen, ergibt sich somit aus dem Reflexi-
onsgesetz (Einfallswinkel zum Lot = Ausfalls-
winkel zum Lot), dass der zu sehende Aus-
schnitt in vertikaler Richtung doppelt so lang ist
wie die Hohe des Spiegels. Der tiefste Punkt des
Spiegels in senkrechter Richtung liegt auf der
halben Strecke zwischen Augenhéhe und tiefs-
tem noch zu sehenden Bildpunkt. Der Sehstrahl,
der auf das untere Ende der Spiegellinie gerich-
tet ist, nimmt den am weitesten unten liegenden
noch sichtbaren Punkt wahr. Dasselbe gilt fiir
das obere Ende der Spiegellinie. Die Schwierig-
keiten bei der Vorstellung dieses Experimentes
ergeben sich u. a. daraus, dass von einer ,akti-
ven Sicht“ des Spiegels, vergleichbar mit dem
Blickfeld einer Kamera, ausgegangen wird. Je
grofler die Entfernung des Fotografierenden zu
einem Gebaude ist, desto grofier ist der sichtba-
re Ausschnitt. Dies trifft im gegebenen Fall nicht
zu. Fiir das binokulare Gesichtsfeld beider Au-

gen ergeben sich nach unten bzw. oben Werte
von ca. @ = 75° bzw. § = 65°, also insgesamt
140° in vertikaler Richtung. In horizontaler
Richtung, von rechts nach links, hat das Ge-
sichtsfeld einen Blickwinkel von ca. @ = 210°.
Liegt der Rand des Spiegels aufierhalb des Ge-
sichtsfeldes, so wird bei unveranderter Blick-
richtung nur ein Ausschnitt der Spiegellinie
wahrgenommen, dieser vergrofiert sich mit
zunehmender Entfernung vom Spiegel. Liegt der
Rand des Spiegels innerhalb des Gesichtsfeldes,
so dndert sich mit der Entfernung der Blickwin-
kel; der Ausschnitt des Spiegelbildes bleibt aber
konstant. Zu unterscheiden sind folglich zwei
Spezialfalle:

Bei einem (unendlich) groflen Spiegel dndert
sich der wahrnehmbare Ausschnitt mit unter-
schiedlicher Entfernung zum Spiegel; je grofier
die Entfernung, desto grofer das Spiegelbild,
solange das Gesichtsfeld nicht grofder als der
gesamte Spiegel ist (Abb. 1).

Bei einem kleinen Spiegel, der ganzlich im Blick-
feld liegt, ist der wahrnehmbare Ausschnitt un-
abhingig von der Entfernung, solange der Ab-
stand nicht zu nahe am Auge ist bzw. der Spie-
gelrand aufderhalb des Gesichtsfeldes liegt
(Abb. 2).

Dieses Phanomen und weitere Beispiele der
geometrischen Optik sowie anderer Bereiche
der Physik lassen erkennen, wie wichtig es ist,
sich Situationen aus unterschiedlichen Perspek-
tiven raumlich vorstellen zu kénnen. Auch in
Bereichen des alltdglichen Lebens, in zahlrei-
chen Berufsfeldern und Wissenschaftsgebieten
stellt die Raumvorstellung ein grundlegendes
Erfordernis dar, sei es beim Zurechtfinden in
naher und fremder Umgebung oder in der zeit-
lich und raumlich komplexer werdenden Mobi-
litit. Das Lesen von Landkarten, Stadt- und
Fahrplanen, von Arbeitsanleitungen, Skizzen
bzw. Konstruktionszeichnungen, von Rontgen-
bildern, Satellitenaufnahmen oder von dynami-
schen Kartenanzeigen auf Navigationsgeriten
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verlangt in hohem Mafde rdumliches Denken.
Das Raumvorstellungsvermdgen gilt als eine der
Schliisselkompetenzen fiir den STEM-Bereich
(Science, Technology, Engineering, Mathema-
tics) bzw. STEAM-Bereich (Science, Technology,
Engineering, Arts, Mathematics).
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Abb. 1 - Veradnderliche GréRe des Spiegelbildaus-
schnittes je nach Entfernung des Betrachtenden
vom Spiegel; der obere Rand des Spiegels liegt
aulRerhalb des Gesichtsfeldes, der untere inner-
halb (schwarze strichlierte Linie)

Grenzlinie des Gesichtsfeldes

3 = 65°
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Abb. 2 — Unveranderlicher Spiegelbildaus-
schnitt, unabhangig von der Entfernung des Be-
trachtenden zum Spiegel

2 Begriffsklarung zum Raumvorstellungsver-
maogen

Flir die Begriffe Raumvorstellung und Raum-
vorstellungsvermogen, die synonym verwendet
werden, sind von verschiedenen Autorlnnen
unterschiedliche bzw. erginzende Definitionen
gegeben worden (z.B. Frostig & Horne, 1977;
Rost, 1977; Linn & Peterson, 1985; Gardner,
1985, 1991; Maier, 1994, 2018; Maresch, 2018).
Nach Frostig (1977) ist das Raumvorstellungs-
vermogen die Fahigkeit, mit zwei- und dreidi-
mensionalen Objekten auf der Vorstellungsebe-
ne zu operieren. Maier (1994) versteht unter
Raumvorstellungsvermogen die Fahigkeit, in
der Vorstellung etwas rdaumlich zu sehen und
rdumlich zu denken. Die Sinneseindriicke wer-
den dabei gedanklich verarbeitet und mental
umgeordnet; es wird aktiv mit diesen Vorstel-
lungsbildern umgegangen. Folgende Definition
umfasst das Wesen des Raumvorstellungsver-
maogens in seiner Gesamtheit:
Das Raumvorstellungsvermdégen wird als die
Fdhigkeit eines Individuums erachtet, durch
Denken rdumliche Objekte mental zu erzeugen
und zu transformieren, Relationen zwischen
mehreren dieser mentalen Objekte zu erken-
nen und herstellen zu konnen und selbst men-
tal unterschiedliche rdumliche Positionen ein-
zunehmen.
(Maresch, 2018)
Darin wird im Besonderen die Verbindung zu
den geometrisch-mathematischen Inhalten her-
vorgehoben, die auch in der Physik Anwendung
finden. Mental transformieren bedeutet, sich
gedanklich eine Schiebung, Spiegelung, Drehung
und Skalierung vorzustellen und damit zu ope-
rieren. Weitere wesentliche Komponenten sind
das Erkennen und Herstellen von Relationen
zwischen Objekten, wie Boolesche Operationen
und Schnitte, sowie sich gedanklich im Raum zu
bewegen und dabei verschiedene Sichtweisen
einzunehmen.
Als Vorstufe und notwendige Voraussetzung zur
Raumvorstellung wird die Visuelle Wahrneh-
mung gesehen (Linn & Peterson, 1985; Maier,
1994; Maresch, 2018). Sie betrifft den anatomi-
schen und neurologischen Ablauf des Sehens bis
hin zum Erkennen von rdaumlichen Objekten.
Neurologische Forschungsergebnisse zeigen,
dass bestimmte Hirnareale und verschiedenar-
tige Nervenzellen, wie z. B. Orts- und Gitterzel-
len, fiir spezifische Aufgabenbereiche zustandig
sind. Die einen beziehen sich auf das Erkennen
und Merken raumlicher Objekte und deren Be-
wegung mit Zeit- und Geschwindigkeitsverglei-
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chen, die anderen ermdglichen das Zurechtfin-
den im Raum (Burgess, 2014).
An das ,Erkennen“ schliefd3t die Raumvorstel-
lung (das mentale Arbeiten mit den raumlichen
Objekten, z.B. das Transformieren, Drehen,
Spiegeln, Skalieren, Schneiden) sowie das
Orientierungsvermogen des eigenen Korpers in
der mentalen Vorstellung an. Auch wenn man
sich aktuell weltweit nicht auf ein einheitliches
Modell der Raumvorstellung beziehen kann,
liegen einige Modelle vor, die zwei bis fiinf dif-
ferenzierte Teilbereiche als wesentlich erachten
(z. B. Thurstone, 1950; Guilford, 1956; Rost,
1977; Lohman, 1979, 1988; Maier, 1994). Im
Folgenden werden vier Faktoren bzw. Kompo-
nenten der Raumvorstellung (Maresch, 2014,
2015, 2018) hervorgehoben und mit Beispielen
aus der Physik verdeutlicht:

e Veranschaulichung/Rdumliche

sierung

e Rdumliche Beziehungen

e Mentale Rotation

e Rdumliche Orientierung
Die Rdumliche Visualisierung wird als grundle-
gender Faktor angesehen und umfasst unter
anderem das Erkennen von kongruenten, dhnli-
chen und symmetrischen Figuren, die durch
Isometrien ineinander Ttbergefithrt werden,
sowie das Zusammenfiigen von Teilen zu einem
Ganzen.
In enger Verbindung dazu steht die Komponen-
te der Rdumlichen Beziehungen, die beispiels-
weise die Lage mehrerer Objekte in einer ge-
samtheitlichen Konstellation und ihre Bezie-
hungen zueinander beschreibt. Vor allem in
einem kontextbezogenen Inhalt sind diese bei-
den Komponenten nicht immer deutlich vonei-
nander zu unterscheiden. Als ein physikalisches
Beispiel kann das Erkennen von Darstellungen
identischer elektrischer Schaltungen genannt
werden. Gerade Parallelschaltungen, bei denen
die Widerstande nicht optisch parallel angeord-
net sind (Abb.6), werden von Schiilerinnen
vielfach nicht als solche wahrgenommen (Wil-
helm & Hopf, 2018). Bei komplexen Schaltungen
mit mehreren in Reihe bzw. parallel angeordne-
ten Widerstdnden ist die Relation der einzelnen
Widerstande in Bezug zur gesamten Schaltung
von Bedeutung. Auch bei der Ablenkung eines
geladenen Teilchens in einem Magnetfeld spielt
der Aspekt der raumlichen Visualisierung und
der raumlichen Beziehungen eine Rolle. Aus
dem Kreuzprodukt der Geschwindigkeit ¥ des
geladenen Teilchens und der magnetischen

Flussdichte B ergibt sich die ablenkende Kraft F
auf das geladene Teilchen, die folglich senkrecht

Visuali-

zur urspriinglichen Bewegungsrichtung und
senkrecht zur magnetischen Flussdichte steht.
Die Ablenkung hdngt demnach von der Lage der

beiden Vektoren # und B zueinander ab.

Die Mentale Rotation ist die Fahigkeit, sich Dre-
hungen von Flachen und Koérpern in verschie-
denen raumlichen Konstellationen gedanklich
vorstellen zu konnen. Dabei ist auch die Ge-
schwindigkeit der Rotation von Bedeutung.
Anwendung findet die Mentale Rotation z.B.
beim Erkennen von Isomeren, chemischen Ver-
bindungen, die dieselbe Summenformel besit-
zen, sich aber in der rdumlichen Anordnung der
Atome unterscheiden und sich somit nicht
durch Drehungen ineinander iiberfiihren lassen.
Die Rdumliche Orientierung bezeichnet die Fa-
higkeit, sich mental in der Vorstellung innerhalb
einer Anordnung verschiedener Objekte zu be-
wegen, d. h. die Perspektive bzw. den Standort
mental wechseln zu kénnen. Raumliche Orien-
tierung wird z. B. beim Wechsel von Bezugssys-
temen bendétigt. Wird ein frei fallender Korper
auf einem mit gleichmafdiger Geschwindigkeit
bewegten Wagen von einer ruhenden Person
auflerhalb des Wagens beobachtet, so ergibt
sich eine parabelférmige Bahnkurve. Es er-
scheint fiir sie eine andere Bahnkurve als fiir
eine Person, die sich mit dem Wagen fortbe-
wegt.

Das einfiihrende Beispiel zum Ausschnitt des
Spiegelbildes eines Taschenspiegels spricht u. a.
Aspekte der Veranschaulichung/Visualisierung,
wie z.B. das Erkennen von kongruenten Win-
keln, sowie die Komponente Raumliche Bezie-
hungen, die die Relation von Beobachtendem,
Spiegel und Spiegelbild in Bezug zu Lage und
Grofde beinhaltet, an. Einen weiteren Aspekt
bildet die Dynamik; durch verdnderte Entfer-
nungen zwischen Beobachtendem und Spiegel
lassen sich Beziehungen zwischen den Objekten
und die Konstruktionsweise des Spiegelbildes
besser verstehen. Mit einer dynamischen Geo-
metriesoftware (DGS) konnen funktionale Ab-
hangigkeiten und das dahinterliegende physika-
lische Modell in einem geometrischen Zusam-
menhang gedeutet werden. Auf diese Weise
bietet das Phdnomen der Spiegelung zudem
eine Moglichkeit zur Erklarung der perspektivi-
schen Projektion auf eine Ebene (Niehaus,
2003).
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3  Aktuelle Forschung zum Raumvorstellungs-
vermogen

Raumvorstellungsaufgaben kénnen auf vielfdl-
tige Weise gelost werden und lassen sich nicht
eindeutig einer der traditionellen Komponenten
der faktorenbasierenden Modelle zuordnen.
Aktuell verlagert sich der Inhalt der Raumvor-
stellungsforschung von der Faktorenanalyse
u. a. auf die Herangehensweise an Aufgaben und
die Verwendung unterschiedlicher Losungsstra-
tegien (z.B. Lohman, 1979; Souvignier, 2000;
Griifding, 2002; Maier, 2018). Dies stellt auch bei
der Bearbeitung physikalischer bzw. kontextbe-
zogener Aufgaben einen zusatzlichen Aspekt
dar. Maresch (2014) hebt folgende vier gegen-
satzlich zueinanderstehende Strategiepaare der
Raumvorstellung hervor:
e Holistische (ganzheitliche) Strategie -
Analytische Strategie
e Rdumliches Denken - Fldchendenken
e Objekte werden bewegt (move object) -
Bearbeiterln bewegt sich (move self)
o Verifizierende Strategie - Falsifizierende
Strategie

In der Praxis treten verschiedene Abstufungen,
Ergdnzungs- und Mischformen dieser Gegenpo-
le auf, die durch weitere Strategien, wie das
schlussfolgernde Denken und die verbale Aus-
drucksmoglichkeit, ergidnzt werden kon-
nen (z.B.Lohman, 1979; Gardner, 1985).

Durch die Bedeutung der Dynamik in physikali-
schen Sachverhalten gewinnt sie als Aspekt der
Raumvorstellung eine zusitzliche Aufwertung.
Dabei ist die Zweideutigkeit des Begriffes Dy-
namik in der Physik und in der Raumvorstel-
lung auseinanderzuhalten. Wahrend der Begriff
Dynamik in der Physik die einer Bewegungsan-
derung zugrundeliegende Ursache, das Wirken
von Kraften, bezeichnet, bezieht sich Dynamik
im Sinne der Raumvorstellung auf die Vorstel-
lung sich bewegender Koérper und sich veran-
dernder Grofien und steht daher der Kinematik
in der Physik, der geometrischen Beschreibung
von Bewegungen, naher. Dies zeigt sich z. B. bei
der Anwendung dynamischer Prozesse als Stra-
tegie zur Losung von Aufgaben oder bei der
Vorstellung von Bewegungen und beim Ab-
schiatzen von Geschwindigkeiten, sowie bei
raumlichen und zeitlichen Veranderungen eines
dynamischen Systems, wie u. a. bei Schwingun-
gen und Wellen.

Das Einschatzen und Vergleichen von Grofden-
ordnungen, z. B. bei Entfernungen, Zeitangaben,
Geschwindigkeiten und Energiemengen, stellt

im Zusammenhang mit der Raumvorstellung ein
weiteres zentrales Forschungsthema dar. Dies
umfasst u.a. die Vorstellung vom Aufbau der
Materie auf mikroskopischer Ebene bis hin zur
Vorstellung von Entfernungen im Weltall.

4  Raumvorstellung in der Physik

Raumvorstellungsvermégen als fundamentale
Fahigkeit durchzieht verschiedene physikali-
sche Konzepte, wie z.B. die Newtonsche Me-
chanik (Bewegungsgesetze), den Elektromagne-
tismus (Maxwell-Gleichungen), die Vorstellung
der unterschiedlichen Atommodelle, des Auf-
baus von Materie in der Festkorperphysik und
der astronomischen Phinomene, sowie
Einsteins Relativititstheorie und die Quanten-
mechanik. Auch die methodische Darstellung
von physikalischen Prozessen und Sachverhal-
ten durch Graphen, Diagramme und physikali-
sche Modelle erfordert raumliches Denken. Im
Folgenden werden exemplarisch einige Berei-
che der Physik herausgegriffen und Zusammen-
hdange zur Raumvorstellung aufgezeigt. Ergan-
zend werden einige Studien angefiihrt, die einen
Zusammenhang beim L6sen von Raumvorstel-
lungsaufgaben und physikalischen Aufgaben
zeigen, sowie etwaige Schiilervorstellungen, die
damit verknlipft sind.

4.1 Raumvorstellung in der Mechanik

Besonders in der Kinematik werden verschie-
dene Konzepte und Darstellungsformen (Ge-
schwindigkeits-, Beschleunigungs- und Krafte-
vektoren und Bewegungsdiagramme) sowie
haptische Elemente (Schiefe Ebene, Flaschenzii-
ge, Federn) verwendet, die auf raumliche Vor-
stellung aufbauen. Studien zeigen, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem Raumvorstellungs-
vermogen und dem Ldsen von Bewegungsauf-
gaben besteht (Kozhevnikov & Thornton, 2006;
Kozhevnikov, Motes & Hegarty, 2007). Dies gilt
vor allem bei Aufgaben,
e die eine Uberlagerung von Bewegungen in
unterschiedlichen Richtungen beinhalten,
e die einen Wechsel des Bezugssystems ver-
langen und
e die eine Interpretation von Bewegungsgra-
phen erfordern.

Im Folgenden werden entsprechende Bei-
spiele vorgestellt. Ein von links nach rechts
rollender Ball erfiahrt senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung einen Kraftstof? (Abb. 3). Auf
welcher Bahn rollt die Kugel weiter?




Raumliches Denken in der Physik

ZOGGELER

Y
>

\

\L-

/
’
/

TF TF TF T[‘ TF

Abb. 3 - Uberlagerung von Bewegungen (nach
Kozhevnikov, Motes & Hegarty, 2007)

In diesem Beispiel geht es vorwiegend um
Riaumliche Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Bewegungsrichtungen. Untersu-
chungen zeigen, dass SchiilerInnen vielfach
grofe Schwierigkeiten haben, Bewegungs-
vektoren miteinander zu verkniipfen (Kozhe-
vnikov, Motes & Hegarty, 2007). Mit dem
zweidimensionalen dynamischen Mechanik-
konzept (Waltner, Tobias, Wiesner, Hopf &
Wilhelm, 2010) zur Einfiihrung in die Dyna-
mik wird versucht, der gedanklichen Schwie-
rigkeit bei der Uberlagerung von Bewegun-
gen in verschiedenen Richtungen entgegen-
zuwirken, indem der Begriff der Zusatzge-
schwindigkeit eingefithrt wird, die einem be-
wegten Korper zuteilwird, wenn er einen
Stof$ erfahrt.

SchiilerInnen sind oftmals nicht in der Lage,
von einem Bezugssystem in ein anderes zu
wechseln und Bewegungsvorgange darin zu
beschreiben. Nachstehendes Beispiel zeigt
eine Aufgabe zum Wechsel des Bezugssys-
tems.

Auf welcher Bahnkurve bewegt sich ein fal-
lender Ball bei sich mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegendem Wagen aus der Sicht ei-
ner Person auf dem Wagen bzw. aus der Sicht
einer Person aufderhalb? (Abb. 4) Bewegt sich
der Ball gerade nach unten, nach vorne oder
nach hinten?

!
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Abb. 4 — Wechsel des Bezugssystems

Bei der Vorstellung der Bahnkurve von un-
terschiedlichen Positionen aus, im bewegten
bzw. ruhenden Bezugssystem, ist ein Per-
spektivenwechsel notwendig; es wird der As-

pekt der Raumlichen Orientierung angespro-

chen.
Eine mogliche Interpretation eines Bewegungs-
graphen wird an folgendem Beispiel erlautert.
Welche Aussagen konnen iiber die Bewegung
des Balls aus dem Weg-Zeit-Diagramm getroffen
werden? (Abb.5) Bedeuten die schriag nach
unten laufenden Geraden, dass der Ball einen
Hiigel hinunterrollt oder sich mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt oder immer schneller
wird?
Bleibt der Ball auf einer Zwischenstufe stehen
oder rollt er auf der Ebene langsamer weiter?

A

Position s{t)

Zeitt
Abb. 5 — Interpretation von Bewegungsgraphen

Bei Bewegungsgraphen werden Sachverhalte
oft direkt interpretiert, ohne auf die Koordina-
tenachsen Bezug zu nehmen. Vielfach wird die
schrige Linie als Hinabrollen von einem Hiigel
interpretiert.

Das oben genannte Mechanikkonzept beinhaltet
zahlreiche realititsnahe Beispiele von Bewe-
gungen, wobei die Vorstellung der Bewegung in
der Ebene bzw. im Raum eine zentrale Rolle
spielt. In zwei wesentlichen Aspekten unter-
scheidet sich dieses Unterrichtskonzept deut-
lich von einem traditionellen Mechanikunter-
richt. Anstatt mit idealisierten eindimensiona-
len gleichformigen Bewegungen zu beginnen,
werden von Anfang an zweidimensionale Be-
wegungen aus der realen Welt der SchiilerInnen
betrachtet; auf3erdem wird die Kraft als Ursache
von Bewegungsdnderungen eingefiihrt. Somit
steht die Dynamik im Gegensatz zur Statik im
Vordergrund. Position und Richtung sind zur
Orientierung in der Ebene und im Raum not-
wendig. Damit spielt der Vektoraspekt der phy-
sikalischen Grofden Weg, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Kraft eine wesentliche Rolle.
Die zweidimensionalen Bewegungen erfolgen in
einer Ebene, aber befinden sich im dreidimensi-
onalen Raum und erfordern durch den Bewe-
gungsaspekt das Erkennen von Beziehung, Ab-
lenkung, Uberlagerung, Orientierung, Rich-
tungswechsel und Perspektivendnderung. Dies
steht in Verbindung zu den verschiedenen
Komponenten der Raumvorstellung.
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4.2 Raumvorstellung im Elektromagnetismus

Die Ergebnisse einer Studie im Bereich der
Elektrizitatslehre und des Elektromagnetismus
zeigen, dass das Raumvorstellungsvermogen
von SchiilerInnen der 10. und 11. Schulstufe in
bemerkenswertem Zusammenhang mit dem
entsprechenden physikalischen Inhalt steht
(Fulmer & Fulmer, 2014). Die Uberpriifung der
Raumvorstellung erfolgt mit dem VSAT-Test
(Visual Spatial Ability Test, Fulmer & Fulmer,
2014), der allgemeine Aspekte in einem breiten
Spektrum bertcksichtigt; jene des physikali-
schen Verstindnisses beinhaltet konzeptionelle
Grundlagen der Elektrizititslehre, kombiniert
mit mentalen raumlichen Operationen, die auf
fachspezifische Inhalte ausgerichtet sind.
(VSEEMT-Visual  Spatial  Electricity and
Electromagnetism Test). Typische Aufgaben-
stellungen befassen sich mit

e dem Erkennen der Gleichwertigkeit von
graphisch dargestellten Schaltkreisen bei
veranderten Schaltskizzen durch mentale
Rotation und Perspektivenwechsel

(Abb. 6);

e

Abb. 6 — Identische Parallelschaltung in un-
terschiedlicher Anordnung (gedrehte Schal-
tung bzw. Schaltung mit raumlich nicht pa-
rallel angeordneten Widerstdnden)

e dem Feststellen der Ablenkung eines gela-
denen Teilchens, welches sich in einem
Magnetfeld bewegt, wobei der Betrag der
wirkenden Kraft und deren Richtung be-
stimmt werden soll; dies erfordert mentale
Rotation, sowie Lage- und Richtungsbe-
stimmung (Abb. 7);
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Abb. 7 — Ablenkung eines negativen bzw. posi-
tiven Teilchens (z. B. Elektron bzw. Proton) in
einem Magnetfeld, welches senkrecht in die
Zeichenebene gerichtet ist.

e dem visuellen Vorstellen der Bahnkurve
eines Teilchens bei sich &ndernder magneti-
schen Flussdichte und sich dndernder Ge-

schwindigkeit sowie deren Auswirkungen;
dies erfordert die raumliche Fahigkeit einer
weiteren abstrakten Vorstellung und eine
gesamtheitliche Sichtweise.

Der Zusammenhang zeigt sich in besonderer
Weise bei jenen Schiilerlnnen, die ein geringe-
res Verstandnis von Inhalten des Elektromagne-
tismus aufweisen; dies wiirde bestatigen, dass
die Raumvorstellung im Besonderen bei gerin-
geren Vorkenntnissen oder beim Erwerb eines
neuen Inhaltes relevant ist (Uttal & Cohen,
2012; Hawes, 2015).

Erfahrungen zeigen, dass SchiilerInnen beim
Erkennen elektrischer Schaltungen und beim
Ubertragen eines realen Stromkreises in ein
Schaltbild und umgekehrt grofde Schwierigkei-
ten haben. Wenn Skizze und Stromkreis eine
andere geometrische Konstruktion darstellen,
werden sie nicht als identisch gesehen (Wilhelm
& Hopf, 2018.).

Vektorfelder spielen sowohl im Elektromagne-
tismus als auch in der Stromungsmechanik eine
bedeutsame Rolle. Verschiedene Untersuchun-
gen zeigen, dass Schiilerlnnen aufgrund von
unzulanglichen Vorstellungen Grundideen des
physikalischen Feldkonzepts, sowie eventuelle
zeitliche und rdumliche Verdnderungen nicht
ausreichend verstehen (Wilhelm & Hopf, 2018).
In diesem Zusammenhang sind im Besonderen
die Ubertragung und das Interpretieren eines
mathematischen Ausdrucks in eine graphische
Darstellung und in den physikalischen Kontext
relevant (Wilhelm & Hopf, 2018). Beim Erken-
nen von Rotation und Divergenz eines Vek-
torfeldes in der graphischen Darstellung und
bei der Interpretation partieller Ableitungen
vektorieller Feldgrofden erweisen sich Hilfestel-
lungen in Form einer rdaumlichen Vorgehens-
weise als niitzlich. (Klein & Kuhn, 2018; Klein et
al,, 2018)

4.3 Raumvorstellung in der Quantenphysik

Da es sich bei der Quantenmechanik um ein
abstraktes Thema handelt, gewinnen die rdum-
liche Vorstellung und die anschauliche Darstel-
lung eine besondere Bedeutung; es werden ho-
he Anforderungen an das Vorstellungsvermo-
gen gestellt. Als Beispiel kann die Darstellung
der kleinsten Quanteneinheit, des Quantenbits
(Qubit), angefiihrt werden. Es handelt sich da-
bei um ein quantenmechanisches Zweini-
veausystem, das beliebige Uberlagerungszu-
stinde der beiden Grundzustinde [0) und |1)
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annehmen kann: |y)= «|0) + B|1) mit @, € C
und|a|? + |B]? = 1.

Geometrisch lasst sich ein Qubit mit Hilfe einer
Sphire vom Radius 1, der sogenannten Bloch-
kugel, veranschaulichen, wobei jedem Quanten-
zustand ein Punkt auf der Kugeloberflache ent-
spricht (Abb. 8). Dem Nord- und Siidpol ent-
sprechen die beiden Basiszustiande |0) und |1).

10)

A

1)
Abb. 8 — Darstellung eines Qubits an der Bloch-
kugel

Zur raumlichen Vorstellung dient die Darstel-
lung des Quantenzustandes an der Blochkugel
in Kugelkoordinaten. Der allgemeine Zustand
kann mittels zweier reeller Parameter 9, @
beschrieben werden:

[¥) = cos (g) |0) + e'® sin (g) [1)

Der Winkel ¢ beschreibt den Azimutwinkel im
positiven Sinn von der x-Achse aus 0 <
@ < 2m; 9 entspricht dem Winkel von der
positiven z-Achse aus 0 <9 < 7.

Im Modell der Blochkugel kann eine quanten-
mechanische Messung mit der Projektion des
Zustandes des Qubits auf eine bestimmte Raum-
achse erkldrt werden. Dies kann man sich bild-
haft mit einem Schlitz vorstellen, durch den der
Zustandsvektor beim Messprozess gedrangt
wird und deshalb je nach Messergebnis in die
positive oder negative Messrichtung zeigt; die
Wahrscheinlichkeit hangt vom Winkel zwischen
Blochvektor und Messrichtung ab. Im Bild der
Blochkugel sind raumliche Drehungen des Vek-
tors um eine Achse moglich. Projektion bzw.
Drehung an der Blochkugel betreffen die Kom-
ponenten Raumliche Beziehungen bzw. Mentale
Rotation der Raumvorstellung. In diesem Fall
handelt es sich um die rdumliche Vorstellung

eines Modells, der Inhalt selbst ist abstrakt.
(Diir & Heusler, 2012)

Im Visual-Quantum-Mechanics-Project werden
ebenfalls abstrakte Inhalte durch rdaumliches
Denken in anschauliche Modelle iibertragen.
Schiileraktivititen und Simulationsexperimente
entsprechen dem haptischen Unterrichtsprinzip
und erleichtern das Verstiandnis eines physika-
lischen Inhaltes héherer Ebene. Dieses Projekt
wurde in den USA in Schulen erprobt und evalu-
iert (Zollman, Rebello & Hogg, 2002).

4.4 Raumvorstellung in der Astrophysik

Wiéhrend sich bisher viele Studien in der Astro-
nomiedidaktik auf physikalische Aspekte und
allgemeine Verstindnisschwierigkeiten bezie-
hen, tritt jetzt immer mehr das Raumvorstel-
lungsvermoégen mit seinen verschiedenen Kom-
ponenten, kombiniert mit astronomischen In-
halten, hervor (Cole, Cohen, Wilhelm & Lindell,
2018).

Bei der Vermittlung astronomischer Inhalte im
Unterricht stellt sich die Frage, welche kogniti-
ven Prozesse es den SchiilerInnen ermoglichen,
sich astronomische Phanomene vorzustellen
und in tberschaubare Bilder und korrekte Vor-
stellungen umzusetzen. Eine zusatzliche
Schwierigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass
sich astronomische Phdnomene in unvorstellba-
ren Groflen und Raumen, sowie in weiten Ent-
fernungen und mit komplexen Bewegungen
abspielen (Cole, Cohen, Wilhelm & Lindell],
2018).

Dies verdeutlichen folgende Inhalte: Bewegun-
gen der Gestirne im Sonnensystem, Beziehun-
gen von Erde-Mond-Sonne (Cole, Wilhelm &
Yang, 2015), die Entstehung der Mondphasen
(Lindell & Ohlsen, 2002), die Erscheinungen von
Tag und Nacht und der jahreszeitliche Wechsel,
sowie die Gravitation und ihre Auswirkung auf
die Gezeiten (Miiller, 2009).

Die reale Wirklichkeit, der Standort des Be-
trachtenden von der Erde aus, lasst unter-
schiedliche Deutungen zu, so nimmt der Be-
obachtende auf der Erde beispielsweise eine
andere Sicht der Sonnenbahn wahr, als er aus
der Sicht von aufden zur Erkldrung astronomi-
scher Phianomene heranzieht; dies erfordert
einen Perspektivenwechsel. Ob der Betrachten-
de sich innerhalb oder aufierhalb des Systems
sieht, intrinsisch oder extrinsisch, und ob die
Objekte in Ruhe oder in Bewegung sind, statisch
oder dynamisch, sind wesentliche Ansitze zum
Aufbau von Vorstellungen und zum Verstandnis.
Eine sinnvolle und zielgerichtete Férderung des
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Raumvorstellungsvermogens ist notwendig,
indem Beziehungen zwischen den Objekten
veranschaulicht und Entfernungen, Richtungen
und Perspektiven in Betracht gezogen werden.
(Cole, Cohen, Wilhelm & Lindell, 2018)
Ausgehend von den Erfahrungen des Lernenden
und seinen Beobachtungen kann schrittweise
das umfassende und wissenschaftliche Ver-
stdndnis der astronomischen Zusammenhange
angestrebt werden.

Heute erhalten Schiilerinnen durch das Angebot
der Medien schon frith anschauliche Modelle
und somit korrektere Vorstellungen als friiher;
trotzdem verbinden sie mit dem Weltraum die
Vorstellung von ,oben“ und ,unten“ oder sie
erklaren die Jahreszeiten mit der unterschiedli-
chen Entfernung der Erde von der Sonne, glau-
ben, dass es den Mond nur nachts gibt und dass
der Erdschatten das Bild der Mondsichel er-
zeugt (Wodzinski & Wilhelm, 2018).

5 Ausblick

Die aktuelle Forschung - wie in den genannten
Studien aufgezeigt - lasst einen Zusammenhang
von physikalischen Fahigkeiten bzw. dem Ver-
standnis beispielhafter naturwissenschaftlicher
Sachverhalte und dem Raumvorstellungsver-
mogen erkennen. Daraus leitet sich fiir den Un-
terricht die didaktische Forderung ab, raumli-
ches Denken durch geeignete Aufgabenstellun-
gen in Physik zu férdern. Andererseits ist diese
Forderung - in Wechselwirkung - fiir das Ver-
standnis von weiteren physikalischen und na-
turwissenschaftlichen Zusammenhangen hilf-
reich. Dabei erweist es sich als sinnvoll, von der
Welt der SchiilerInnen, von ihren Vorstellungen,
auszugehen. Schiilervorstellungen passen in
den individuellen Denkrahmen und stimmen oft
nur teilweise mit dem Fachwissen liberein. Sie
entspringen dem Alltagswissen bzw. der Erfah-
rungswelt der SchiilerInnen und sind zum Teil
gefestigte Wahrnehmungsmuster (Schecker &
Duit, 2018).

Studien (z. B. GeoDiKon; Maresch, 2014) erge-
ben fiir den Unterricht die wissenschaftlich be-
griindete Empfehlung einer wirksamen Forde-
rung des Raumvorstellungsvermogens und der
Verwendung geeigneter Methoden (z.B.
Kopfgeometrie; Kerst, 1920), was erfolgreich
nachgewiesen ist.

Eine laufende Studie der Verfasserin unter-
sucht, wie das Verstindnis bei ausgewahlten
mathematisch-physikalischen Sachverhalten
u. a. an einzelne Facetten des rdumlichen Den-
kens gebunden ist.

6 Anhang

6.1 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 - Veranderliche GroRe des Spiegelbildausschnittes je
nach Entfernung des Betrachtenden vom Spiegel

Abb. 2 — Unveranderlicher Spiegelbildausschnitt, unabhan-
gig von der Entfernung des Betrachtenden zum Spiegel
Abb. 3 - Uberlagerung von Bewegungen (nach Kozhevni-
kov, Motes & Hegarty, 2007)

Abb. 4 — Wechsel des Bezugssystems

Abb. 5 — Interpretation von Bewegungsgraphen

Abb. 6 — Identische Parallelschaltung in unterschiedlicher
Anordnung (gedrehte Schaltung, bzw. Schaltung mit raum-
lich nicht parallel angeordneten Widerstanden)

Abb. 7 — Ablenkung eines negativen bzw. positiven Teilchens
(z. B. Elektron bzw. Proton) in einem Magnetfeld, welches
senkrecht in die Zeichenebene gerichtet ist.

Abb. 8 — Darstellung eines Qubits an der Blochkugel
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