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Kurzfassung

Im Karlsruher Physikkurs wird die Warmelehre in der Sekundarstufe I mit Hilfe der mengenarti-
gen GroBe Entropie unterrichtet. Vergleichende Tests zur Lernleistung zeigen, dass der Unterricht
der Warmelehre nach dem Karlsruher Physikkurs cher als die traditionellen Zugénge geeignet ist,
Konzeptwechselprozesse bei Schillern einzuleiten: Schiiler, die nach dem Karlsruher Physikkurs
unterrichtet werden, erkldren Temperaturausgleichsprozesse und die Warmeempfindung héufiger
mit physikalischen Konzepten als traditionell unterrichtete Schiiler.

1. Einleitung

Der Karlsruher Physikkurs stellt die Physik mit einer
veranderten Sachstruktur dar, mit der sich eine ver-
tikale Vernetzung zwischen verschiedenen Teilge-
bieten der Physik zeigt [1]. Die neue Struktur hat
ihren Ursprung in der Thermodynamik und ist eine
konsequente Neuinterpretation der sogenannten
GIBBSschen Fundamentalform [1], die auch ,,diffe-
rential form of the fundamental equation” [2] ge-
nannt wird. Damit kdnnen die géngigen Teilbereiche
des Physikunterrichts umstrukturiert werden. Dies
bringt neue Konzepte und Metaphern sowie eine
verdnderte Sprache der Physik mit sich. Der Ansatz
wird mittlerweile seit zehn Jahren in groBerem Um-
fang reguldr an Gymnasien in Baden-Wiirttemberg
in der Sekundarstufe I und in Klasse 11 unterrichtet
und ist als Karlsruher Physikkurs (KPK) bekannt
[3].

Im Unterrichtsgang werden mengenartige GrofBen in
den Mittelpunkt gestellt. Die meisten extensiven
GroBen der Physik sind mengenartige GrofBen, etwa
die Energie oder die elektrische Ladung. Man kann
sie sich als ein ,,Etwas* oder als einen ,,Stoff** veran-
schaulichen, das oder der in einem physikalischen
Systeme mehr, weniger oder gar nicht enthalten ist.
Das ,,Etwas® kann in ein System hinein- oder her-
ausfliefen, im System entstehen oder verschwinden.
Mathematisch lassen sich mengenartige Grof3en tiber
eine Kontinuititsgleichung definieren. Die durch-
gingig auftretende Metapher des Karlsruher Kurses
ist damit die des ,,Stoffes”, mit der sich Mengen
veranschaulichen lassen.

Zu einer extensiven Grofe findet sich meist eine in-
tensive Partnergrofe. Haben die intensiven Partner-
groBen an zwei Stellen des Raumes unterschiedliche
Werte, so kann der zur extensiven Grofle gehdorige
Strom von selbst von der Stelle, an der die intensive
PartnergroBe den hoheren Wert hat, zu der Stelle
flieBen, an der die intensive Partnergrofle den nied-
rigeren Wert hat. Die Differenz zwischen den inten-
siven Partnergrofle wird dabei als Antrieb fiir den
Strom interpretiert. Fiir dieses Konzept hat sich der
Name Strom-Antrieb-Modell eingebiirgert. Tabelle 1
zeigt eine Auswahl von Lehrsdtzen zum Strom-
Antrieb-Modell aus verschiedenen Teilgebieten der
Physik. Die vertikale Vernetzung zeigt sich hierbei
aus sprachlicher Sicht.

Physikalische Aspekte der Wirmelehre nach dem
Karlsruher Physikkurs: In der Wirmelehre nach
dem KPK wird die Entropie als mengenartige Grofe
zu Beginn eingefiihrt. Aus der Sicht der traditionel-
len Physik scheint die Interpretation der Entropie als
mengenartige Grofe, die mit der Metapher des
»Stoffes in Verbindung gebracht wird, ein Ana-
chronismus aus den Tagen LAVOISIERs zu sein,
der durch die statistisch geprigte Auffassung der
Entropie oder durch die Entropie als Zustandsgrof3e
iiberwunden ist [4]. Eine Analyse zeigt hingegen,
dass die Auffassung von der Entropie als mengenar-
tiger GroBe gleichberechtigt neben den géngigen In-
terpretationen der Entropie in der Physik steht [5; 6
S. 128]. Auch historisch findet sich die Entropie

Tabelle 1 Sprachliche Beschreibung des Strom-Antrieb-Modells im Karlsruher Physikkurs

Hydrodynamik: Fliissigkeiten und Gase flieBen von selbst von Stel- Der Druckunterschied ist ein Antrieb
len héheren Drucks zu Stellen niedrigeren Drucks

fiir Fliissigkeits- und Gasstrome

Wirmelehre: Entropie flieft von selbst von Stellen hoherer Tem- Der Temperaturunterschied ist ein
peratur zu Stellen niedrigerer Temperatur

Antrieb fiir einen Entropiestrom

Elektrizititslehre: Elektrische Ladung flieit von selbst von Stellen h6-  Der Potenzialunterschied ist ein An-
heren Potenzials zu Stellen niedrigeren Potenzials

trieb fur einen elektrischen Strom
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als mengenartige Grof3e; bislang sind diese Impulse
nicht in den Diskurs der Physik eingeflossen [5, 7,
8].

Fachdidaktische Aspekte der Wirmelehre nach dem
Karlsruher Physikkurs: Im KPK wird eine Umdeu-
tung der Alltagsvorstellung ,,Warme* vorgeschla-
gen. Die Entropie sei das, was in der Alltagssprache
mit dem Wort ,, Warme* bezeichnet wird. Die Um-
deutung der ,,Warme* scheint mdglich, da Untersu-
chungen zum Alltagskonzept der ,,Wérme* zeigen,
dass das Alltagskonzept einen ,,mengenartigen®, ex-
tensiven Aspekt aufweist; es finden sich aber ebenso
energetische und intensive Aspekte [9].

Als problematisch wird in der Literatur die Umdeu-
tung angesichts des historisch gewachsenen Kanons
der Physik angesehen: ,,Wéarme® ist in der Physik ein
Name fiir eine energetische Prozessgrofe. Eine
»entropische® Auffassung der ,,Wéarme* konne nicht
in das Curriculum der Fachwissenschaft Physik in-
tegriert werden [10].

Ein Neuansatz fiir die Wéarmelehre ist jedoch not-
wendig, da weder Schiiler [11] noch Studenten [12]
im traditionellen Unterricht der Wéarmelehre in aus-
reichendem MaB physikalische Konzepte entwi-
ckeln. Schiiler erkennen den Unterschied zwischen
Prozessgrofie und ZustandsgroBe nur unzureichend.
Sie verstehen in der Regel auch nicht, wie sich die
Wiérmemenge als zentrale GroBe der Kalorimetrie
von den GroBen Warme und innerer Energie unter-
scheidet.

In der deutschen Physikdidaktik wurde in den 70er
Jahren eine Debatte um die physikalischen Konzepte
in der Warmelehre gefiihrt. Die sprachliche Nihe der
Bezeichnungen der GroBen der Warmelehre und die
Alltagsvorstellungen der Schiiler zur ,,Warme®, die
sich stark von den Konzepten der traditionellen
Wirmelehre unterscheiden, haben sich als Ursachen
der Schwierigkeiten erwiesen [13]. Daher liegt es
nahe, eine Wiarmelehre ohne das Wort ,,Warme* zu
entwerfen und sie konsistent mit Hilfe der Energie
zu formulieren [14]. Entwiirfe fiir die Schule liegen
vor [15]; an Erfahrungsberichten oder an empiri-
schen Studien iiber den Unterrichtserfolg mangelt es.
Wirkungen konnen erwartet werden, wenn die
Wirmelehre begrifflich vereinfacht und vereindeu-
tigt wird; dies zeigt sich bei einer Studie iiber einen
Kurs zur Warmelehre aus der Lehrerbildung, in dem
allein die Energie und das Teilchenbild Eingang
fanden [16]. Da Schiiler der Sekundarstufe I das
Teilchenbild in der Regel nicht zur physikalischen
Argumentation verwenden, verschlieBt sich dieser
Weg fiir die allgemeinbildende Schulphysik.

2. Zur empirischen Untersuchung

Allgemeines: Die Physik der Sekundarstufe I an
Gymnasien in Baden-Wiirttemberg kann nach dem
KPK unterrichtet werden [17, S. 286]. Daher finden
sich in Baden-Wiirttemberg die meisten Schiiler, die
nach dem KPK unterrichtet werden. Eine verglei-
chende Fragebogenuntersuchung fand dort am Ende

des Schuljahres 1997/98 in Klasse 9 statt (quasiex-
perimentelles Treatment-Kontrollgruppen-Design).
Die ausfiihrliche Darlegung der Ergebnisse der Un-
tersuchung findet sich in [18].

Stichprobe: Die Stichprobe der Schiiler, die nach
dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet wurde (s.
Tabelle 2), ist hinsichtlich der Verteilung des Unter-
richts auf das Schuljahr (s. unten) und hinsichtlich
der behandelten Unterrichtsthemen (s. unten) nur
bedingt mit der Stichprobe der traditionell unterrich-
teten Schiiler vergleichbar.

Verteilung der Unterrichtsstunden: Den Schiilern
beider Gruppen wurden etwa 20 Unterrichtsstunden
zur Wirmelehre erteilt. Die traditionell unterrichte-
ten Schiiler und ein Teil der Karlsruher Schiiler
wurden zwei Stunden pro Woche im Fach Physik
unterrichtet, d.h. der Unterricht fand innerhalb von
drei Monaten statt. Der groBere Teil der Schiiler der
Karlsruher Stichprobe wurde hingegen nur eine
Stunde pro Woche unterrichtet, d.h. der Unterricht
zog sich tiber ein Schulhalbjahr hin (s. Tabelle 3).

Tabelle 2 Stichprobe und Vergleichsgruppe, Gymnasium,
Baden-Wiirttemberg, Klasse 10, 1998

Zahl der KPK TRD
Schiiler
Gesamt 155 75
Jungen 71 45
Midchen 84 30

KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht.

Tabelle 3 Zahl der Schiiler nach Unterrichtsstunden

KPK KPK TRD
einstiindig | zweistiindig | zweistiindig
Zahl der
93 62 75
Schiiler

KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht.

Unterrichtsthemen: Auswahl und Konstruktion der
Testaufgaben orientierten sich am traditionellen
Lehrplan. Dort werden das Teilchenbild, Tempera-
tur, innere Energie, Energieiibertragung bei Tempe-
raturausgleichsprozessen, Warmekapazitit, Warme-
leitung und Phaseniibergénge behandelt. Die Lehr-
ziele fiir die Karlsruher Schiiler gleichen denen der
traditionell unterrichteten Schiiler hinsichtlich der
Wirmeleitung und der Beschreibung der Tempera-
turausgleichsprozesse. Das Thema Phaseniibergénge
wurde nur in einer Karlsruher Klasse unterrichtet.
Testaufbau: Sechzehn iiberwiegend offene Fragen
wurden gestellt.

(a) Intensive und extensive GroBe: Drei Fragen.

(b) Temperaturausgleichsprozess: Vier Fragen.

(¢) Warmeleitung und Warmeempfinden: Drei Fra-
gen.

(d) Phasentibergénge: Fiinf Fragen.

Zur Kontrolle wurde eine Frage zur Lingenausdeh-
nung von Metallen verwendet. Dieses Thema wird
im Unterricht der Karlsruher Schiiler nicht explizit
behandelt.
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Anmerkungen: (a) Irreversible Aspekte in der Wir-
melehre wurden nicht untersucht. Die Ergebnisse
einer kleinen Studie (N = 10) von KESIDOU &
DUIT lassen vermuten, dass die Karlsruher Schiiler
die Irreversibilitdt von Prozessen haufiger als etwas
,.Selbstverstindliches™ ansehen als traditionell unter-
richtete Schiiler [19].

(b) Die energetischen Aspekte spielen bei der vor-
liegenden Untersuchung ebenfalls eine untergeord-
nete Rolle. Erste Hinweise fithren zu der Vermu-
tung, dass die Karlsruher Schiiler nicht zwischen
Energie und Entropie trennen. Dies deutet sich auch
in der Studie von KESIDOU & DUIT an [19].

Im Folgenden werden die Ergebnisse exemplarisch
dargestellt. Die offenen Fragen wurden mit Hilfe ei-
nes aufwéndigen induktiven Verfahrens ausgewertet,
das sich aus der qualitativen Inhaltsanalyse ableitet
[20]. Eine Intercoder-Reliabilitdt zwischen 90% und
95% wurde erzielt. Die Beschreibung des genauen
Verfahrens findet sich in [18].

3. Ergebnisse

(a) Intensive und extensive Grofie: (Die Testfragen
und die weiteren Details, auf denen die folgenden
Aussagen fufien, finden sich in [18].) Traditionell
unterrichtete Schiiler und Karlsruher Schiiler erken-
nen die Temperatur als intensive Grofle (jeweils ca.
90%). Ca. 80% der Schiiler beider Gruppen entwi-
ckeln Vorstellungen von einer mengenartigen Grof3e
X, die von einem Ko6rper zum anderen flief3t. X steht
hierbei fiir Energie, Wiarme, Wérmeenergie oder
Entropie. Die Schiiler erkennen, dass in einen grof3e-
ren Korper ,,mehr an X als in einen kleineren Kor-
per hineinflieBen muss, damit der groBere Korper
die gleiche Temperatur wie der kleinere Korper hat.
Bestehen die beiden Korper jedoch aus unterschied-
lichen Stoffen, kdnnen Schiiler beider Gruppen nicht
mehr richtig vorhersagen, welcher Korper ,,mehr o-
der weniger an X** enthilt.

(b) Temperaturausgleichsprozesse: Die folgende
Aufgabe wurde den Schiilern vorgelegt.

(i) [21] Eine Flasche mit lauwarmer Limonade wird in einen
See mit kaltem Wasser eingetaucht.

a) Was beobachtest Du?

b) Wie erklarst Du Dir das?

Die Abkiihlung der Flasche wurde von etwa 90%
der Karlsruher Schiiler und etwa 70% der traditionell
unterrichteten Schiiler vorhergesagt. Die richtigen
Vorhersagen lassen sich in zwei Klassen einteilen:
Vorhersagen, die in der Alltagssprache — Limonade
wird kélter, die Limonadenflasche kiihlt ab — oder
die mit Hilfe der Temperatur — die Temperatur in der
Flasche sinkt — formuliert sind.

Die Erklarungen der Beobachtung lassen sich eben-
falls grob in zwei Klassen einteilen: Erkldrungen,
deren Formulierung auf die Vorstellung einer men-
genartigen GroBe schlieBen lédsst (Schiilerzitat): ,,Die
lauwarme Limonade gibt die Energie an den kalten
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See ab.” Oder (Schiilerzitat): ,,Der See ist kilter und
ich weil}, dass Entropie von Stellen héherer Temp.
zu Stellen niedriger Temp. flieB3t.” Die zweite Klasse
bilden die iibrigen Antworten.

Die Formulierungen der Karlsruher Schiiler dhneln
in der Regel dem Lehrsatz des Strom-Antrieb-
Modells (s. Tabelle 1). Auf diesen Umstand weisen
KESIDOU & DUIT ebenfalls hin [19]. Insgesamt
geben 67% der Karlsruher Schiiler eine Antwort, die
man als physikalisch bezeichnen kann; nur 34% der
Antworten der traditionell unterrichteten Schiiler tun
dies (y*-Test, df = 1, p<.001; mittlerer bis groBer Ef-
fekt [22]).

Bei einer zweiten Frage zum Temperaturausgleich,
bei der Eiswiirfel mit einer Temperatur von —5°C in
eine Umgebung mit der Temperatur von —10°C ge-
bracht werden, erhilt man ein dhnliches Bild: Ca.
70% der Schiiler beider Gruppen machen die richti-
ge Vorhersage. 48% der Karlsruher Schiiler und
30% der traditionell unterrichteten Schiiler begriin-
den richtig (y*-Test, df = 1, p<.001; mittlerer bis
groBer Effekt [22]).

(c) Wirmeleitung und Wirmeempfinden: Ca. 80%
der Schiiler beider Gruppen beantworten die beiden
folgenden Fragen zur Warmeleitfihigkeit richtig:

(ii) [24] Ein Metalll6ffel, ein Holzl6ffel und ein Plastikloffel
werden in heiBes Wasser gelegt. Welcher der Loffel fuhlt
sich nach 15 Sekunden am heilResten an?

(i) [16] Stell Dir zwei identische Eiswirfel vor. Die Eiswirfel
sind so klein, dal sie in je einen Becher passen. Ein Eis-
wirfel wird in einem Metallbecher aufbewahrt, der andere in
einem Plastikbecher. Stell Dir weiter vor, Du tragst die bei-
den Becher im Sommer mit Dir herum. Welcher Eiswrfel
ist zuerst geschmolzen?

D.h. sie geben an, dass Metall Entropie, Wérme oder
Energie besser leitet. Trotz der physikalischen Vor-
stellung zur Waérmeleitung, ist es fir Schiiler
schwierig, die Empfindung von warm und kalt phy-
sikalisch zu erkldren. BROOK et al. haben hierzu
die folgende Testfrage gestellt:

(iv) [24] (Die Abbildung zur Aufgabe ist nicht dargestellt.) Es
ist ein kalter Tag, Anna fahrt trotzdem mit dem Fahrrad zu
Schule. Sie bemerkt, dass sich das Metall der Lenkerstange
viel kalter anflhlt als die weiflen Plastikgriffe.

Bitte erklare, warum dies so ist.

BROOK et al. finden bei dieser Frage nur in 6% der
Antworten einen Warmestrom, der von der Hand
zum Lenker flieBt [24]. Hingegen werden durch die-
se Aufgabe Kiltevorstellungen hervorgerufen.

33% der Karlsruher Schiiler geben Antworten, bei
denen die Richtung des Entropiestromes von der
Hand zum Lenker erkennbar ist. 5% an vergleichba-
ren Antworten finden sich bei den traditionell unter-
richteten Schiilern (s. Tabelle 4 und 5). Bei den Er-
klédrungen benutzen 52% der traditionell unterrichte-
ten Schiiler die Kélte; nur 22% der Karlsruher Schii-
ler greifen auf sie zuriick.
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Tabelle 4 Wirmeempfinden Aufgabe (iv): Kategorien und Beispiele Schiilerantworten

Kategorie

Beispiele Schiilerantworten

Etwas flieit aus der Umgebung in das Metall oder

Das Metall an ihrem Lenker nimmt viel mehr Kélte auf und ist

den Griff daher kélter
Etwas flieit aus dem Metall oder dem Griff in die Metall gibt viel besser seine Energie an die Luft ab wie die
Umgebung Plastikgriffe

nicht erkennbar

Es wird von ,,Leitung* gesprochen. Die Richtung ist | Der ganze Lenker ist gleich kalt. Allerdings leitet das Metall die
Kélte mehr als das Plastik und es fiihlt sich so an als wéren sie

unterschiedlich kalt
Etwas flieit aus den Fingern in das Metall oder den | Metall leitet die Entropie vom Finger besser als Plastik
Griff Weil das Metall ein besserer Wirmeleiter ist => sie nehmen die

Energie (Wirme) der Hande viel schneller auf als die Plastikgriffe

Die Empfindung wird explizit durch Warmeleitung
aus den Fingern erklart

Das Plastik leitet Entropie nicht so gut wie Metall, darum erwérmt
es sich dort, wo Anna es anfasst => Anna fiihlt ihre eigene Warme.
Im Metall flieBt die Entropie fort und verteilt sich

Tabelle 5 Wirmeempfinden Aufgabe (iv): Ergebnisse

% KPK TRD
N=155 N=75
Etwas flie3t aus der Umgebung in das Metall oder den Griff 16 29
Etwas fliet aus dem Metall oder dem Griff in die Umgebung 10 8
Es wird von ,,Leitung“ gesprochen. Die Richtung ist nicht erkennbar 25 35
Etwas flieBt aus den Fingern in das Metall oder den Griff * 19 4
Die Empfindung wird explizit durch Wirmeleitung aus den Fingern erklart ™ 14 1
Anderes 11 20
Keine Angabe 4 3
100 100

x*-Test, df = 1, Kategorie" und Kategorie"" werden zu einer Kategorie zusammengefasst, *** p < .001; mittlerer bis groBer Effekt [22]. KPK:

Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht.

(d) Phaseniibergdnge: Die Fragen zum Thema Pha-
seniiberginge werden von den Schiilern aus beiden
Gruppen richtig beantwortet.

Die erste Aufgabe zu diesem Themenbereich fragt
nach der Verdnderung der Temperatur bei Erh6hung
der Warmezufuhr —

(v) [25] (Die Abbildung zur Aufgabe ist nicht dargestellt.) 1.
Ein Topf mit einer grolen Menge Wasser steht auf einer
elektrischen Kochplatte, der Schalter steht auf 3. Nach 5
Minuten siedet das Wasser, das Thermometer zeigt 100°C
an. Was zeigt das Thermometer nach weiteren 5 Minuten
an?

2. Der Topf wird wie bei (1) erwarmt. Wenn die Temperatur
von 100°C erreicht ist, wird der Schalter auf 6 gedreht. Was
zeigt das Thermometer nach weiteren 5 Minuten an?

— jeweils etwa 90% der Schiiler geben bei Teil 1
100°C an; jeweils etwa 85% tun dies auch bei Teil 2.
Die Ergebnisse lassen sich bei einer Verdnderung
des Aufgabenkontextes bestitigen.

(vi) [24] (Die Abbildung zur Aufgabe ist nicht dargestellt.)

Ein Koch stellt zwei Topfe mit Kartoffeln und Wasser auf
einen Herd, bis das Wasser kocht. Nachdem das Wasser in

beiden Topfen kocht, dreht er die Gaszufuhr des rechten
Brenners so niedrig, dass das Wasser gerade am Kochen
gehalten wird. Er denkt, dass im Topf auf der grofRen
Flamme die Kartoffeln schneller kochen. Seine Freundin ist
anderer Meinung. Sie behauptet, dal fir Kartoffeln in bei-
den Topfen die Kochzeit gleich ist.

(a) Was glaubst Du? Wer von den Beiden hat recht?

(b) Wie begriindest Du Deine Antwort?

Auch in der Alltagssituation erkennen die Schiiler
beider Gruppen, dass die Temperatur bei einem Pha-
seniibergang von der Warmezufuhr unabhéngig ist:
85% der Karlsruher Schiiler und 88% der traditionell
unterrichteten Schiiler bestitigen die Aussagen der
Freundin.

63% der Karlsruher Schiiler und 55% der traditionell
unterrichteten Schiiler geben eine akzeptable Be-
griindung. Die Verteilung der Antworten der Kate-
gorien ,,Es kommt nur auf die Temperatur des Was-
sers an®, ,,Beide Topfe haben die gleiche Tempera-
tur und ,,Wasser kann nicht heiler werden als
100°C* unterscheiden sich nicht signifikant.

Tabelle 6 Phaseniibergiinge Aufgabe (vii): Verteilung der Erklirungen

% KPK TRD
N =155 N=175

Die zeitliche Verzogerung durch das ,,Auftauen der Erbsen” wird nicht begriindet 18 19

Das ,,Abkiihlen des Wassers* durch die Erbsen oder die niedrigere Temperatur der Erbsen wird 39 20

ohne Begriindung genannt

Die zeitliche Verzogerung durch das ,,Auftauen der Erbsen®, ,,Abkiihlen des Wassers* wird mit 36 45

dem ,,Fehlen von Wirme, Entropie, Energie...” begriindet

Argumente mit ,,Kalte 6 13

Anderes 1 3

Keine Angabe 0 0
100 100

x*-Test, df = 4: Keine signifikanten Unterschiede. KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht.
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Die folgende Aufgabe zur Schmelzwérme —

(vii) [24] (Die Abbildung zur Aufgabe ist nicht dargestellt.) In
zwei gleiche Topfe P und Q wird die gleiche Menge an
Wasser gleicher Temperatur gegeben. In den Topf P wer-
den gefrorene Erbsen gegeben. In den Topf Q wird die
gleiche Menge an frischen Erbsen gegeben. Die Topfe
werden auf zwei gleich groRe Heizplatten gestellt und auf
der gleichen Stufe erhitzt.

Das Wasser im Topf mit den gefrorenen Erbsen braucht
langer, um zu kochen.

Kannst Du Dir erklaren, warum dies so ist? Schreibe bitte
die Erklarung auf.

— gilt als richtig geldst, wenn die Schiiler schreiben,
dass zusdtzliche Warme, Entropie, Energie... zuge-
fiihrt werden muss, um die gefrorenen Erbsen aufzu-
tauen. Es dauert dann ldnger, die gefrorenen Erbsen
zu kochen. Die Konstanz der Temperatur beim Pha-
seniibergang muss nicht eigens erwdhnt werden, und
die Schiiler dulern sich hierzu auch nicht. Die Ver-
teilungen der Antworten unterscheiden sich nicht
signifikant (s. Tabelle 6).

4. Conclusio

Diskussion der Ergebnisse: Der Physikunterricht der
Wirmelehre nach dem Karlsruher Physikkurs
scheint in der Schulform des Gymnasiums geeignet
zu sein, Konzeptwechselprozesse einzuleiten. Die
groBe Zahl einstiindig unterrichteter Karlsruher
Schiiler verleiht den Ergebnissen weiteres Gewicht.
Die statistisch erhértete Hypothese von der Wirk-
samkeit des Karlsruher Physikkurses wére durch
Schiilerinterviews abzusichern. Ebenso wire es auf-
schlussreich mit Pre-Post-Studien die Lernzuwéchse
der Karlsruher Schiiler zu bestimmen.

Karlsruher Schiiler scheinen ihr Wissen zur Wéarme-
lehre in zentralen Fragen auch auf Szenarien iiber-
tragen zu konnen, die mit einem Phaseniibergang
verbunden sind, ohne dass das Thema Phaseniiber-
gang ausfiihrlich im Unterricht behandelt wurde.
Auch dieses Ergebnis ist weiter zu hinterfragen.
Weiterfiihrende Forschungsfragen: Die Ursachen
des Lernerfolges sind letztendlich kausal nicht ge-
klart. Es bieten sich mehrere Hypothesen an, die
auch zusammenwirken konnen.

Ubergeordnet lisst sich das Folgende sagen: Unter-
richt nach dem Karlsruher Physikkurs unterscheidet
sich in seiner duBleren Form vermutlich nicht von
traditionellem Unterricht. Die Sachstruktur jedoch
scheint die Lernumgebung zu beeinflussen. In einer
liberwiegend frontal gestalteten Unterrichtssituation
nimmt der Umfang der Lehrer-Schiiler-Gespriche
nach Einschitzung der Lehrer zu. Insgesamt lésst
sich die statistisch erhdrtete Hypothese vertreten,
dass der Unterricht nach dem Karlsruher Kurs die
Lernprozesse der Schiiler durch eine redundante
Sprache und ein verstindliches Lehrbuch stiitzt [18].
Fiir die Warmelehre lassen sich die folgenden kon-
kreten Fragen stellen:

(a) Schiiler iibernehmen Erkldrungen mit mengenar-
tigen GroBen gerne [26]. Zeigt sich eine vergleich-
bare Lernleistung, wenn man an Stelle der Entropie
die Energie (oder die innere Energie oder die Wir-
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meenergie) als alleinige mengenartige Groflie ver-
wendet?

(b) Inwieweit trigt die Verwendung des Terminus
»Entropie” zur Wirksamkeit des Karlsruher Kurses
bei? Das Wort ,,Entropie ist in der Alltagssprache
assoziativ weniger besetzt als das Wort ,,Energie®
oder das Wort ,,Warme®. Daher ist es hinsichtlich
der Wortwahl eine geeignete Bezeichnung.

(c) Welchen Einfluss hat die redundante Formulie-
rung des Strom-Antrieb-Modells auf den Lerner-
folg? Im Einzelnen: Ist es fiir die Lernenden eine
hilfreiche Analogie? Zeigen sich die Wirkungen in
der Wirmelehre nur, wenn der Karlsruher Kurs
durchgéngig unterrichtet wird? Oder ldsst sich die
Karlsruher Wirmelehre in den traditionellen Unter-
richt integrieren? Welche Teile aus dem Karlsruher
Kurs miissen dann unterrichtet werden.

Abriss der Gesamtinterpretation des Physikunter-
richts nach dem Karlsruher Physikkurs: Angesichts
der Wirksamkeit des Unterrichts mit der Karlsruher
Wiérmelehre stellt sich zum einen die Frage, was den
Physikunterricht nach dem Karlsruher Physikkurs
vom traditionellen Unterricht unterscheidet, zum an-
deren wird nach dem Bildungswert der Entropie ge-
fragt: Ist es wirklich notwendig, die Entropie als
physikalische GroBe in der Schule einzufithren?
Diese beiden Fragen werden im Kontext der Evalua-
tionsstudie liber den gesamten Kurs ausfiihrlich dis-
kutiert [18, 27]. Hier soll nur ein kurzer Abriss ge-
geben werden.

Zur ersten Frage: Der Physikunterricht nach dem
Karlsruher Physikkurs kann als ,gelingendes
Sprachspiel® interpretiert werden. Ein gelingendes
Sprachspiel stiitzt einen Lernprozess. Beim Karlsru-
her Physikkurs scheint dies auf zweierlei Weisen zu
geschehen: Erstens ist die Fachsprache verfiigbar,
sie kann erinnert werden, auch wenn sie nicht immer
zur physikalischen Beschreibung von Vorgingen
angewendet werden kann. Ein vergleichbarer Be-
fund findet sich in Untersuchungen iiber den Zahl-
erwerb von Grundschulkindern: Kinder kennen die
Zahlworte und die Zahlenreihe bevor sie den Zahl-
begriff entwickeln [28, 29]. Pointiert l4sst sich damit
sagen, dass Nach-Sprechen dem Nach-Denken vo-
rausgeht. Hierfiir sprechen auch andere Befunde der
Gesamtstudie: Unterschiede zwischen Karlsruher
und traditionell unterrichteten Schiilern finden sich
in der Elektrizitdtslehre und in der Mechanik vor al-
lem auf der sprachlichen Ebene. Karlsruher Schiiler
erkennen und verwenden héufiger physikalische
Formulierungen als traditionell unterrichtete Schii-
ler. Anders als in der Warmelehre konnen sie Auf-
gaben zur Mechanik und zur Elektrizititslehre nicht
besser 16sen.

Zweitens: Im Karlsruher Physikkurs konnen Ler-
nende die Redundanz der Strukturen auf der sprach-
lichen Ebene erkennen (s. Tabelle 1). Fiir die Ler-
nenden kann dies als Metabotschaft bedeuten, dass
es etwas zu erkennen gibt: ,Auch wenn ich, Schiile-
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rin oder Schiiler, im Augenblick noch nicht alles
verstehe, so kann ein Verstehen gelingen.

Die Sprache der traditionellen Physik scheint diese
beiden Stiitzfunktionen nicht aufzuweisen.

Die Frage nach dem Bildungswert der Entropie
hiangt eng mit der Hypothese vom gelingenden
Sprachspiel im Physikunterricht zusammen. Die Po-
sition der Scientific Literacy distanziert sich von
dem heimlichen oder offen vertretenem Ziel, Schiiler
auf ein mogliches Haupt- oder Nebenfachstudium
Physik vorzubereiten. Ubertragen auf die Ebene der
Sprache bedeutet dies: das Sprachspiel der Physiker
muss nicht das Sprachspiel des Physikunterrichts
sein. Damit entstehen neue Freirdume in der Aus-
wahl der Unterrichtsinhalte.

In der neueren Diskussion der Physikdidaktik zum
Bildungswert des physikalischen Unterrichts findet
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6. Anhang: Klasseneffekte

Die Klasseneffekte fiir die Karlsruher Klassen sind
der Vollstindigkeit halber auf dem 10%-
Signifikanzniveau angegeben. Eine Analyse fiir die
traditionellen Klassen lohnt nicht, da die Datenbasis
zu klein ist. Aus den Zahlenwerten ldsst sich able-
sen, dass eine traditionelle Klasse bei einigen Auf-
gaben signifikant schlechtere Ergebnisse erzielt als
die beiden anderen Klassen (s. Tabelle A2).
Klasseneffekte bei den Karlsruher Klassen zeigen
sich insbesondere bei der Aufgabe (iv) zum Wérme-
empfinden. Eine Klasse weist mit 68% iiberdurch-
schnittlich hiufig eine richtige Antwort auf, eine an-
dere Klasse liegt mit 13% signifikant unter den Er-
gebnissen anderer Klassen.

Das Thema Phaseniibergéinge wurde nur in einer
Karlsruher Kasse unterrichtet. Daher {iberraschen
Kasseneffekte bei Aufgaben zu diesem Thema nicht.
Bemerkungen: (a) Karlsruher Klassen: W1 - W7,
traditionell unterrichtete Klassen: W8 - WO.

(b) Es wird der y*-Test mit Kontinuititskorrektur
(df=1) verwendet, wenn nichts anderes angegeben
ist. Dabei werden die folgenden Signifikanzniveaus
angegeben: (t) p <.10, * p < .05, ** p< .01 und ***
p <.001.

(c) Fehlt eine Tabelle, so sind keine signifikanten
Unterschiede aufgetreten.

Ergebnisse der Aufgaben nach Klassen

Tabelle A1 Ergebnisse nach Klassen, KPK-Klassen

% N ()a @i)b (i) (iii)
Wi 22 95 86 100 82
W2 19 95 68 95 63
W3 19 95 79 84 74
W4 19 79 58 100 84
W5 24 88 63 100 67
W6 22 86 68 100 68
w7 30 83 60 97 73

% (iv) (v) (vi) a (vi) b (vii)
Wl 18 86 91 59 27
W2 32 74 95 58 37
W3 68 79 68 53 42
W4 26 89 95 79 32
W5 42 96 38 75 46
W6 41 73 59 32 32
W7 13 100 97 73 37

N: Zahl der Schiiler einer Klasse.
Romische Ziffern: Aufgabennummern.
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Tabelle A2 Ergebnisse nach Klassen, traditionell unterrichtete
Klassen

% N Wa )b (i) (iii)
W8 21 48 10 95 81
W9 27 35 56 100 81

W10 27 63 41 96 81

% (iv) ) (vi)a i a (vii)
W8 0 95 86 52 24
W9 7 74 78 44 44
W10 7 85 100 59 63

N: Zahl der Schiiler einer Klasse.
Romische Ziffern: Aufgabennummern.

Tabelle A3 Kruskal-Wallis-H-Test, KPK-Klassen

Aufgabe © df Asymptotische
Signifikanz
0a 5033 6 540
(b 6.555 6 364
) 12.678 3 048
(i) 3.734 6 713
(iv) 19.953 6 1003
) 13.660 6 034
(vi)a 22.479 6 .001
i) b 14.995 6 020
(i) 2362 6 384

Bemerkung: Der y>-Test ergab bei Aufgabe (ii) keine signifikan-
ten Unterschiede beim Vergleich der einzelnen Klassen.

Signifikante Unterschiede zwischen den KPK-
Klassen
Tabelle A4  Aufgabe (iv)

Wi W2 W3 W4 W5 W6 W7

Wl ok

W2 ®

w3 * * I
W4

W5 *
W6 )

Tabelle A5 Aufgabe (v)

Wi W2 W3 W4 W5 W6 w7

Wi

w2 *
W3 *
W4 *

W5 *

w6 kK

Tabelle A6 Aufgabe (vi)

=

Wi W2 W3 W4 W5 Wé w7

Wi *

W2 ® *

W3 ® *

W4 ®

W5

W6 ek

Tabelle A7 Aufgabe (vi) b

Wi W2 W3 W4 W5 Wé w7

W5 ()

W6 ek
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	6. Anhang: Klasseneffekte
	Die Klasseneffekte für die Karlsruher Klassen si�
	Klasseneffekte bei den Karlsruher Klassen zeigen 
	Das Thema Phasenübergänge wurde nur in einer Kar
	Bemerkungen: (a) Karlsruher Klassen: W1 - W7; traditionell unterrichtete Klassen: W8 - W9.
	\(b\) Es wird der ?2-Test mit Kontinuitätskorr
	(c) Fehlt eine Tabelle, so sind keine signifikanten Unterschiede aufgetreten.
	Ergebnisse der Aufgaben nach Klassen
	Tabelle A1    Ergebnisse nach Klassen, KPK-Klassen
	%
	N
	(i) a
	(i) b
	(ii)
	(iii)
	W1
	22
	95
	86
	100
	82
	W2
	19
	95
	68
	95
	63
	W3
	19
	95
	79
	84
	74
	W4
	19
	79
	58
	100
	84
	W5
	24
	88
	63
	100
	67
	W6
	22
	86
	68
	100
	68
	W7
	30
	83
	60
	97
	73
	%
	(iv)
	(v)
	(vi) a
	(vi) b
	(vii)
	W1
	18
	86
	91
	59
	27
	W2
	32
	74
	95
	58
	37
	W3
	68
	79
	68
	53
	42
	W4
	26
	89
	95
	79
	32
	W5
	42
	96
	88
	75
	46
	W6
	41
	73
	59
	32
	32
	W7
	13
	100
	97
	73
	37
	N: Zahl der Schüler einer Klasse.
	Römische Ziffern: Aufgabennummern.
	�
	Tabelle A2    Ergebnisse nach Klassen, traditionell unterrichtete Klassen
	%
	N
	(i) a
	(i) b
	(ii)
	(iii)
	W8
	21
	48
	10
	95
	81
	W9
	27
	85
	56
	100
	81
	W10
	27
	63
	41
	96
	81
	%
	(iv)
	(v)
	(vi) a
	(vi) a
	(vii)
	W8
	0
	95
	86
	52
	24
	W9
	7
	74
	78
	44
	44
	W10
	7
	85
	100
	59
	63
	N: Zahl der Schüler einer Klasse.
	Römische Ziffern: Aufgabennummern.
	Tabelle A3    Kruskal-Wallis-H-Test, KPK-Klassen
	Aufgabe
	?2
	df
	Asymptotische Signifikanz
	(i) a
	5.033
	6
	.540
	(i) b
	6.555
	6
	.364
	(ii)
	12.678
	6
	.048
	(iii)
	3.734
	6
	.713
	(iv)
	19.953
	6
	.003
	(v)
	13.660
	6
	.034
	(vi) a
	22.479
	6
	.001
	(vi) b
	14.995
	6
	.020
	(vii)
	2.362
	6
	.884
	Bemerkung: Der ?2-Test ergab bei Aufgabe (ii) keine signifikanten Unterschiede beim Vergleich der einzelnen Klassen.
	Signifikante Unterschiede zwischen den KPK-Klassen
	Tabelle A4    Aufgabe (iv)
	W1
	W2
	W3
	W4
	W5
	W6
	W7
	W1
	**
	W2
	(t)
	W3
	*
	*
	***
	W4
	W5
	*
	W6
	(t)
	Tabelle A5    Aufgabe (v)
	W1
	W2
	W3
	W4
	W5
	W6
	W7
	W1
	W2
	*
	W3
	*
	W4
	*
	W5
	*
	W6
	**
	Tabelle A6    Aufgabe (vi) a
	W1
	W2
	W3
	W4
	W5
	W6
	W7
	W1
	*
	W2
	(t)
	*
	W3
	(t)
	*
	W4
	(t)
	W5
	W6
	**
	Tabelle A7    Aufgabe (vi) b
	W1
	W2
	W3
	W4
	W5
	W6
	W7
	W1
	W2
	W3
	W4
	*
	W5
	(t)
	W6
	**

