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Kurzfassung

Im Karlsruher Fhysikkurs wird im Unterricht der Elektrizitétslehre in der Sekundarstufe | das
elektrische Potenzial as physikalische Grof3e explizit eingefihrt. Dies erfolgt Uber eine formale
Andogie, das sogenannte Strom-Antrieb-Modell. In ener Treatment-Kontrollgruppen
Untersuchung in Klasse 10 in Baden-Wirttemberg wurden 85 Schiilerinnen und Schiilern, deren
Physikunterricht in den Schuljahren 8, 9 und 10 am Karlsruher Physikkurs ausgerichtet war, und
einer traditionell unterrichteten Kontrollgruppe ein standardisierter Fragebogen zur elementaren
Elektrizitétslehre vorgelegt. Es zeigt sich, dass insbesondere die Méadchen, die nach dem Karlsru-
her Physikkurs unterrichtet worden sind, sprachlich besser zwischen elektrischem Strom und el ek-
trischer Spannung unterscheiden d's traditionell unterrichtete Schiiler und Schilerinnen. Aus der
kognitionspsychologischen Perspektive der mentalen Représentationen zeigt der Unterricht nach
dem Karlsruher Physikkurs damit eine Wirkung auf der Ebene der propositionalen Repréasentati o-

nen.

1. Einleitung

Lernende bringen ihre eigenen Vorstellungen von
Sachverhalten, die mit der Physik beschrieben
werden, in den Physikunterricht mit. Oft behaten
sie ihre eigenen Vorstellungen bei und deuten die
Unterrichtsinhate nur in diessm Rahmen oder
verbinden sie idiosynkratisch mit physikalischen
Beschreibungen. Aus Sicht der Lehrenden erschei-
nen Schillervorstellungen daher haufig als Hinder-
nisse auf dem Weg zur physikalischen Begriffshil-
dung. Dem Physikunterricht gelingt es nur bedingt,
Schiller von physikalischen Sichtweisen zu Uber-
zeugen.

Die Forschung zu Alltagsvorstellungen in der
Physik, die Mitte der achtziger Jahre ihren vorl&u-
figen Abschluss gefunden hat, zeigt, dass in der
Elektrizitdtsehre im GroRen und Ganzen drei
,Klippen' fur die Schiler auftreten [1, 2]:

(1) Lernende verbinden in ihren Vorstellungen die
Energie mit dem elektrischen Strom: ,Der elektri-
sche Strom wird verbraucht’.

(2) Lernende trennen nicht zwischen dem elektri-
schen Strom und der elektrischen Spannung. Sie
entwickeln damit auch keinen physikalischen
Spannungsbegriff.

(3) Der , Systemcharakter des elektrischen Strom:
kreises' bleibt Lernenden oft verborgen. Sie bezie-
hen sich in ihren Argumentationen auf einzelne
Teile des Stromkreises, ohne zu bedenken, dass —
grob gesprochen — eine Anderung an einer Stelle
eines Stromkreises Auswirkungen auf andere Stel-
len des Stromkreises haben kann.

Ausgehend von diesen Ergebnissen haben Physik-
didaktiker aus verschiedenen européischen Lan-
dern einen Fragebogen entwickelt, der zu einem
Standardinstrument zur Untersuchung von Schik
lervorstellungen zur einfachen Elektrizitétdehre
geworden ist — und der im Folgenden Europa-Test
heiBen soll [1]. Die deutsche Version des Europa
Tests geht auf v. Rhoneck zuriick [3]. In [3] findet
sich der vollstdndige Test — Detailfragen lassen
sich mit Hilfe der Artikel in [2] beantworten. Mit
dem Europa-Test lasst sich fr die drel genannten
Schwierigkeiten untersuchen, ob physikalische
Vorstellungen entwickelt wurden, und wenn nicht,
welche Schillervorgtellung dann  vorliegt. Der
Europa-Test eignet sich as Evaluationswerkzeug,
da mit dem Evaluationskriterium ,Verénderung
von Alltagsvorstellungen’ unabhéngig von konkre-
ten Unterrichtsinhalten der Vermittlungsgrad von
Grundbegriffen gemessen werden kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, den
Unterricht der Elektrizitétdehre nach dem Karls-
ruher Physikkurs mit dem Europa-Test auf seine
Wirksamkeit hinsichtlich der Lernleistung zu un-
tersuchen. Damit wird der gleiche Malistab ver-
wendet, der auch an traditionelle Konzepte der
Elektrizitdtdehre angelegt ist. Anhand ausgewahl -
ter Aufgaben des Europa-Tests werden die Ergeb-
nisse der Untersuchung exemplarisch dargelegt.
Sie sind Teil einer gréleren und aufwandigeren
Untersuchung zum Physikunterricht nach dem
Karlsruher Fhysikkurs. Die ausfihrliche Darstel-
lung der Ergebnisse zur Elektrizitétslehre findet
sichin[4].
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2. Besonderheiten der Elektrizitatdehre nach
dem Karlsruher Physikkurs

Im Karlsruher Physikkurs (KPK) [5] soll eine neue
Sachstruktur das Erlernen der Physik in der Schule
erleichtern. Andere Unterrichtsvariablen werden
dabei nicht explizit verandert. Die neue Sachstruk-
tur erlaubt es, die physikalische Beschreibung von
Vorgangen einheitlich zu formulieren. Ihr Ur-
sprung liegt in der Thermodynamik [6]. Damit
kann ein einziges Modell verwendet werden, um
die drei grolen Teilgebiete der Physik des Physik-
unterrichts der Sekundarstufe | — Mechanik, Wér-
melehre, Elektrizitdtslehre — zu unterrichten, das
sogenannte Strom-Antrieb-Modell. Im KPK wird
es mit einer vorangestellten Unterrichtseinheit zu
stromenden Flissigkeiten und Gasen eingefiihrt.
Flussigkeiten und Gase stromen hierbel von selbst
von Stellen héheren Drucks zu Stellen niedrigeren
Drucks. Die Druckdifferenz zwischen zwei Orten
wird as Antrieb fir den Flissigkeits oder Gas
strom interpretiert. Das Strom-Antrieb-Modell
verallgemeinert diese Beschreibung fiir mengenar-
tige Grofzen [7]. Zu einer mengenartigen GroRe X
gehort meist eine intensive Partnergrof3e x. Hat x
an zwei Orten verschiedene Werte, so l&sst sich
eine Differenz als Antrieb fUr den Strom der Grolze
Xinterpretieren: X strémt von Stellen, an denen x
einen grofReren Wert hat, zu Stellen, an denen x
einen kleineren Wert hat.

Mit Hilfe des Strom-Antrieb-Modellsgleichen sich
die Lehrsétze und Sprechweisen in den verschie-
denen Teilgebieten sprachlich an (Tab. 1).

Tabelle 1: Sprachliche Beschreibung des Strom-Antrieb-
Modellsim Karlsruher Physikkurs
Flissigkeiten und Gase fliefen von selbst von Stellen
| hoheren Drucks zu Stellen niedrigeren Drucks.
Der Druckunterschied ist ein Antrieb fur Fllssigkeits-
und Gasstrome.
Entropie strémt von selbst von Stellen héherer Tempe-
| ratur zu Stellen niedrigerer Temperatur. .
Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb fur einen
Entropiestrom.
Elektrische Ladung flief3t von selbst von Stellen héhe-
| ren Potenzials zu Stellen niedrigeren Potenzials.

Der Potenzialunterschied ist ein Antrieb flr einen
e ektrischen Strom.

Wie sich Tabelle 1 entnehmen I&sst, wird im KPK
zur Aufrechterhaltung der vollsténdigen Analogie
die physikalische Grofle elektrisches Potenzial
explizit verwendet [8]. Der Unterrichtsgang sei im
Weiteren kurz skizziert. Der elektrische Strom
wird eingefuhrt, indem Uber fliefRende Elektrizitét
gesprochen wird. Dabel spielt ein weiteres Modell
des KPK eine Rolle: das Energietréger-Modell. Da
es im Basiskurs der Elektrizitdtslehre nach dem
KPK nicht weiter verwendet wird, bleibt dieser
Aspekt in der weiteren Diskussion unberlicksich-
tigt. Im Anschluss werden einfache geschlossene
Stromkreise diskutiert, die elektrische Stromstérke
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definiert und die Knotenregel erklért. In Analogie
zum Druck wird dann das elektrische Potenzia
eingefuhrt und die Potenziadifferenz as Antrieb
fur den elektrischen Strom interpretiert. Jetzt erst
erhélt sie einen eigenen Namen; Elektrische Span-
nung. Danach wird der Zusammenhang von elekt-
rischer Stromstérke und Spannung hergestellt, und
die Abhangigkeit der elektrischen Stromstérke von
dem Widerstand des elektrischen Gerétes, durch
das der elektrische Strom fliefdt, diskutiert. Detalls,
unterrichtspraktische Hinweise und der weltere
Unterrichtsgang, in dem einfache eektrische
Schaltungen und Kennlinien von elektrischen
Bauteilen behandelt werden, finden sich in [5, 9].
Auf eine Besonderheit zum elektrischen Potenzia
sei hingewiesen, da sie spéter gebraucht wird. Die
Schiler sollen im Unterricht nach dem KPK eine
Strategie erlernen, um die elektrische Spannung in
einfachen elektrischen Stromkreisen vorherzusa
gen. Gebiete mit jeweils gleichem Potenzia wer-
den dabei mit unterschiedlichen Farben markiert.
Gebiete mit unterschiedlichen Farben stolRen an
Lampchen oder Widerstdnden zusammen. Die
Differenz der Potenziadle der verschiedenfarbigen
Gebiete, die durch die Bauteile getrennt werden,
ergibt dann den Wert der elektrischen Spannung
(s. Abb. 4).

Der KPK unterscheidet sich damit in der Sach-
struktur von anderen Ansétzen fir die Sekundar-
stufe | [10, 11, 12, 13] im Wesentlichen durch die
explizite Verwendung des elektrischen Potenzials.
Die ketrachteten traditionellen Ansétze [10, 11],
die eine Wasserandogie oder eine Héhenanalogie
einsetzen, stellen die Druck- oder Hohendifferenz
zur elektrischen Spannung in Beziehung, ohne das
elektrische Potenzia als die zum Druck oder zur
Hohe analoge Grof3e einzuftihren.

3. Empirische Unter suchung und Stichpraobe

In Baden-Wiirttemberg wird seit zehn Jahren regu-
l&r nach dem Karlsruher Kurs unterrichtet. Damit
|asst sich mit hoher externer Validitét untersuchen,
welchen Einfluss eine Verdnderung der Sachstruk-
tur auf den Aufbau der Wissensstrukturen von
Lernenden hat.

(& Untersuchungsdesign: Eine Treatment-
Kontrollgruppen-Untersuchung mit dem Europa-
Test wurde durchgefiihrt. Da zunéchst statistische
Effekte aufgesplirt werden sollten, wurden Lern-
zuwéchse nicht systematisch untersucht. Die Der
tenerhebung fand am Ende des Schuljahres
1997/98 in der Klassenstufe 10 des Gymnasiums
in Baden-Wrttemberg statt.

(b) Stichprobe Die Lehrer beider Gruppen stellten
sich freiwillig zur Verfigung. Die KPK-Lehrer
verfligten Uber Erfahrungen mit dem Physikunter-
richt nach dem KPK. Stichprobe und Kontroll-
gruppe unterschieden sich hinsichtlich der Zu-
sammensetzung der Geschlechter, des Alters und
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des Interesses an Fernsehsendungen zu Themen
der Physik nicht signifikant [4].

Bedingt durch die kleine Gesamtpopulation der
KPK-Schilerpopulation und die zahlreichen Be-
dingungen, die beriicksichtigt werden mussten um
die Vergleichbarkeit von Stichprobe und Kontroll-
gruppe zu erreichen, weisen die zu untersuchende
Stichprobe und die Kontrollgruppe folgende An-
zahl von Klassen und Lehrern auf (Tab. 2):

Tabelle2: Stichprobe und Kontrollgruppe, Gymnasium,
Baden-Wirttember g, Klasse 10, 1998

Zahl der Zahl der | Zahl der

Schiler Klassen Lehrer
Karlsruher Kurs 85 5 4
Trad. Unterricht 93 5 5

Die kleinere Zahl der KPK-Lehrer hat keinen gro-
fen Einfluss auf das Ergebnis, da die zwei Klas
sen, die von einem Lehrer unterrichtet wurden, je
etwa 16 Schiler umfassen. Des weiteren sind die
Stichprobe und die Vergleichsgruppe geschichtet.
Sie bestanden

(i) aus je zwe einstindig unterrichteten Klassen
mit sprachlichem Profil,

(i) und aus je drei zweistindig unterrichteten
mathematisch-naturwissenschaftlichen Klassen.
Die Grundlagen der Elektrizitdtslehre wurden in
beiden Gruppen in Klasse 8 unterrichtet. Nur die
Karlsruher Schiller haben dabel das e ektrische
Potenzial und de Spannung kennen gelernt. Die
Elektrizitdtd ehre wurde— mit einer Ausnahme—in
alen 10ten Klassen ein ganzes Schulhalbjahr un-
terrichtet. Die Aufgaben des Fragebogens bezogen
sich dabei auf den Stoff, der in allen Klassen in
den ersten Monaten unterrichtet wurde.

(c) Unterrichtsablauf: Als Grundannahme konnte
davon ausgegangen werden, dass der Physikunter-
richt sowohl der Karlsruher Klassen as auch der
traditionell unterrichteten Klassen al's Frontalunter-
richt abgehalten wurde, der durch die typischen
Phasen des Physikunterrichts strukturiert war [14].
Diese Annahme wurde durch L ehrerinterviews und
Gelegenheitsbeobachtungen untermauert [4].

(d) Bisherige Ergebnisse Gleixner & Wiesner
(1997) lieflen sich vom KPK anregen und entwi-
ckelten einen Unterrichtsgang, in dem das elektri-
sche Potenzial ebenfalls als eigensténdige physika-
lische Grofe verwendet wird [15]. Der Unter-
richtsgang wurde mit der Methode der Akzeptanz-
befragung bei 11 Schilern der Klasse 9 des Gym-
nasums untersucht. Gleixner & Wiesner (1997)
berichten, dass es den Schilern mit dem elektri-
schen Potenzia ,leicht gefalen’ sei, Spannungen
bei Stromkreisen vorherzusagen.

Damit lasst sich vermuten, dass Lernende auch im
reguldren Unterricht ein physikalisches Span-
nungskonzept entwickeln, d.h. die Schiler trennen
zum einen zwischen der eektrischen Spannung
und dem elektrischen Strom, zum anderen kdnnen

sie die Werte der elektrischen Spannung in einfa
chen Stromkreisen vorhersagen.

(e) Fokussierung der Forschungsfragen: Die Stu-
die hat gezeigt, dass rel evante Unterschiede nur
hinsichtlich des Strom-Spannungs-Begriffs aufge-
treten sind. Die Untersuchungen zur Verbrauchs-
vorstellung sowie zum Systemaspekt spielen hin-
gegen nur eine untergeordnete Rolle [4]. Daher
stehen die Fragen zum Strom-Spannungsbegriff im
Mittel punkt der Betrachtung:

(i) Trennen die KPK-Schiler haufiger zwischen
elektrischem Strom und elektrischer Spannung als
traditionelle Schiler?

(ii) Wenden die KPK-Schiler die erlernte Strategie
der farblichen Kennzeichnung von Gebieten glei-
chen Potenzials an? L esen sie Potenzia differenzen
ab und schlieffen dabei auf die elektrische Strom-
starke?

(i) Konnen KPK-Schiiler unter Zuhilfenahme des
elektrischen Potenzials Spannungswerte in einfa
chen elektrischen Stromkreisen vorhersagen?

(f) Mentale Reprasentationen: Als theoretische
Grundlage des Lernens dient die kognitionspsy-
chologische Theorie der mentalen Représentatio-
nen. Daher werden , Propositionale Représentati o-
nen' und ,Mentale Modelle’ untersucht [16, 17].
Lernende haben innerhalb dieser Theorie ,verstan-
den’, wenn sie mentale Modelle konstrui eren und
anwenden kénnen.

Bemerkungen: (i) Bel den propositionalen Repré
sentationen werden die Sdtze der gesprochenen
oder geschriebenen Sprache zu sogenannten se-
mantischen Netzwerken reduziert [16], die den
inhaltlichen Kern unabhéngig von der wortlichen
Formulierung darstd len.

(i) Unter einem mentalen Modell versteht man ein
inneres objektartiges hypothetisches , Etwas*, das
die strukturellen oder funktionalen Eigenschaften
eines Gegenstandes der Welt Uber eine Analogie
représentiert. Mit Hilfe der mentden Modele
kénnen Schliisse gezogen werden, um zu neuem
Wissen zu gelangen oder um das Wissen in unbe-
kannten Situationen anzuwenden. Propositionale
Reprasentationen gelten dabel as Voraussetzung
zur Bildung von mentalen Modellen oder gehen
zumindest mit der Bildung von mentalen Modellen
einher [17].

(iii) Die Theorie der mentalen Repréasentationen
umfasst verschiedene theoretische Varianten und
Ausprégungen und ist weitaus komplexer. Inshe-
sondere wird der Aspekt der mentalen Représenta-
tion von Bildern vernachl&ssigt [19].

41



Starauschek

Aufgabe 2:

enthalten.

o & & oo

Kreuz.

Betrachten Sie die vier Abbildungen A, B, C und D, die brauchbare Batterien und Lampchen

Lesen Sie nun jeden der vier folgenden Sétze durch. Ein Satz kann auf mehrere Abbildun-
gen zutreffen. Wenn der Satz zutrifit, machen Sie bitte in dem entsprechenden Kastchen ein

Aufgabe 11:

Die Lampchen in der foigenden Schal-
tung sind alle gieich, sie leuchten gleich
hell.

ol 9
T

-——1
®

weiB Geben Sie dafiir eine Begriindung an:—_
A B C D nicht
1. Das LAmpchen leuchtet in: D D D D D
2. Elektrischer Stromistin: |:| D D D D
3. Elektrische Stromstdrke . .
istin: D |:| D D D Abbildung 3: (Losungen s. Tab. 7 u. Abb. 4)
4. Elektrische Spannung
st I I O O
Aufgabe 11:
Abbildung 1: (L6sung: 1. C/ 2. C/ 3. C/ 4. ABC) Die Lampchen in der folgenden Schal-
tung sind alle gleich, sie leuchten gleich
Aufgabe 3: hell.
Sie finden hier einige Satze zur elektrischen Spannung, zum elektrischen Strom und zur
Energie. Lesen Sie jeden der untenstehenden Satze und kreuzen Sie an! ‘[ \
weil Qg
stimmt falsch nicht 6V ; \ o
1.a Die elektrische Spannung und der Strom L
kommen nur zusammen vor. D D D I o { — ,8-
1.b Die elektrische Spannung kann auch einmal ohne ) L .
den elektrischen Strom vorkommen. D D D Geben Sie dafiir eine Begriindung an:___
1.c Der elektrische Strom kann auch einmal ohne o~ 2
die ische Spannung D D D \ Ny %
~t-eNn A
2. Der elektrische Strom
ist Energie. D D D

Abbildung 2: (L6sung: 1l.afalsch/ 1.b richtig/ 1.c falsch/
2. falsch)

(g) Zusammenhénge zwischen der Theorie der men-
talen Reprasentationen und den Fragen zum Strom
Spannungs-Konzept beim Europa-Test:

Esfinden sich drei Aufgabentypen:

(i) Fragen zum sprachlichen Umgang mit den Wor-
tern ,elektrischer Strom’ und ,elektrische Span-
nung’. Den Schillern werden Aussagen und Abbil-
dungen (Abb. 1) oder nur Aussagen (Abb. 2: 1a, 1b,
1c) zum Strom Spannungs-Begriff vorgdegt, die
von den Schilern auf ihre Richtigkeit zu beurteilen
sind. Dies sei kurz as sprachliches Strom
Spannungs-Konzept bezeichnet.

(ii) Aufgaben, zu deren Lésung sich aus Karlsruher
Sicht die Anwendung der unterrichteten Strategie
des farblichen Markierens anbi etet (Abb. 3 und Abb.
4).

(iii) Fragen zur Vorhersage von Spannungswertenin
einfachen Stromkreisen.

Der Zusammenhang zur Theorie der mentden Re-
prasentationen ist ersichtlich:

Unter (g(i)) werden die sprachliche Beschreibung
von elektrischer Spannung in Abgrenzung zum el ek-
trischen Strom und damit die , Propositionalen Rep-
résentationen’ untersucht.
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Abbildung 4: (Mit einer moglichen richtigen L&~
sung)

(g(ii)) und (g(iii)) zielen auf die ,Mentalen Modell€ .
Wenden die KPK-Schiler in Stromkreisen die Mar-
kierungsstrategie an, um hierliber Stromstérken
vorherzusagen und die Werte der elektrischen Span-
nung vorherzusagen?

4. Ergebnisse: Das Strom-Spannungs-Konzept
der Schiler

(@) Sprachliches SromSpannungs-Konzept: Die
Teilaufgaben von Aufgabe 2 (Abb. 1) werden wie
folgt richtig gel6st (Tab. 3):

Tabelle 3: Elektrizitatslehre Aufgabe 2 (Abb. 1): Ergebnisse

Angabe in % KPK 10 TRD 10
N =285 N =93

21 95 89

2.2 44 39

2.3 49 45

24 46 29

KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditionel-
ler Unterricht Klasse 10.
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Die Teilfrage 2.3 (Abb. 1) zur elektrischen Strom-
stérke wird nicht weiter diskutiert, da die Diskussion
aufwandig ist und wenig zur Gesamtaussage beitragt
— wesentlich ist die Unterscheidung zwischen elek-
trischem Strom und eektrischer Spannung. Die
Ergebnisse der einzelnen Teilfragen von Aufgabe 2
werden im Folgenden zusammenfassend interpre-
tiert.

Von enem physikalischen Strom Spannungs
Konzept soll gesprochen werden, wenn C bel 2.2
und ABC bel 2.4 angekreuzt ist.

Unter bestimmten Umstanden ist der Spannungsbe-
griff vom Strombegriff unabhéngig, selbst wenn die
Vorstellungen vom Strom nicht physikaischer Art
sind. Wenn etwa bei 2.2 ABC angekreuzt wurde, so
lasst sich auf die Vorstellung vom , ruhenden Strom’
schlief3en, der wie eine Flissigkeit in den Leitungen
,steht’. Ist gleichzeitig in 2.3 die Antwort C angege-
ben — die elektrische Stromstérke ist mit der Vorstel-
lung des FliefRens verknlpft — so kann bei Losung
ABC in Tell 4 angenommen werden, dass die elek-
trische Spannung a's unabhdngig vom elektrischen
Strom gedacht wird. Die Kombinationen, bel denen
ein unphysikalisches Stromkonzept mit einem phy-
sikalischen Spannungsbegriff verbunden ist, lassen
sich zu der Kategorie Spannung als unabhangiges
Konzept zusammenfassen.

In der Kategorie Spannung als abhangiges Konzept
finden sich hingegen dle Lésungen, bel deren Cin
2.2 und 2.4 angekreuzt wurde. Tabelle 4 zeigt diese
drel am stérksten besetzten und einige kleinere Ka-
tegorien. In Tabelle 5 finden sich die Resultate fur
die am stérksten besetzten Kategorien. Die Vertei-
lungen von Treament- und Kontrollgruppe sind
signifikant verschieden. Die Karlsruher Schiler
(40%) verfligen damit haufiger a's die traditionellen
Schiler (25%) Uber ein sprachliches Strom
Spannungs-Konzept, in dem der Strom as von der
elektrischen Spannung unabhéngig angesehen wird.
Bemerkenswert ist die Betrachtung einer kleineren
Kategorie der Schilerantworten (Tab. 4): Die All-
tagsvorstellung, die nur der Batterie eine elektrische
Spannung zuordnet, ist bei den Karlsruher Schilern
sehr selten zu finden. Bel den traditionell unterrich-
teten Schillern spielt sie mit 10% eine, wenn auch
untergeordnete, Rolle.

Fragt man direkt nach der Unabhéngigkeit von elek-
trischer Spannung und el ektrischem Strom — Abhil-
dung 2: Aufgabe 3, Teile 1a, 1b und 1c —, so erhdlt
man ein dhnliches Ergebnis (Tab. 6). Bel Aufgabe 3
(Abb. 2) geben die Karlsruher Médchen den Aus-
schlag fur den statistischen Effekt (Tab. 6).

Tabelle4: Elektrizitatslehre Aufgabe 2 (Abb. 1): Sprachliche
Strom-Spannungs-K onzepte bel Karlsruher Schilern und
traditionell unterrichteten Schilern

Angabe in % KPK 10 | TRD 10
N=85 | N=93

Physikalischer Strom-Spannungs- 18 10

Begriff

Die Spannung ist vom Strom 22 16

unabhéngig

Spannung und Strom kommen nur 33 29

zusammen vor

Nur die Batterie hat eine Spannung 1 10

(Angabe A bei Aufgabe 2.4)

Leiter und Spannung sind ver- 4 10

knupft

(Angabe BC bei Aufgabe 2.4)

Batterie und geschlossener Strom- 2 1

kreis sind mit der Spannung ver-

knupft

(Angabe AC bel Aufgabe 2.4)

Andere Antworten 6 7

Wei3 nicht 11 16

Keine Angabe 4 1
101 100

KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditionel-
ler Unterricht Klasse 10.

(b) Aufgaben zur Anwendung des Strom Spannungs
Begriffs Karlsruher Schiler kénnen ,physikali-
scher Uber Spannung und Strom sprechen. Entwi-
ckeln sich damit auch vermehrt mentale Modelle?
Unterstitzt der Unterricht der Markierungsstrategie
die Bildung des mentden Modells zur Vorhersage
der Stérke des Stromes? Die freie Aufgabe 11 (Abb.
3) erfasst, wie die Schiler von sich aus antworten.
Die Antworten wurden induktiv mit Hilfe eines
Verfahrens kategorisiert, das sich aus der qualitati-
ven Inhatsandyse ableitet [19]. Die Intercoder-
Reliabilitét wies Werte zwischen 90% und 95% auf.

Tabelle 5: Elektrizitatsehre Aufgabe 2 (Abb. 1): Sprachliche Strom-Spannungs-K onzepte bei Karlsruher M &dchen
und Jungenund bei traditionell unterrichteten M&dchen und Jungen

% KPK 10 | TRD 10 KPK J KPK M TRD J TRD M
10 10 10 10

N =85 N =93 N =36 N =49 N =41 N =52
Spannung ist ein vom Strom unabhéngiges Kon- 26 39 41 27 25

zept

Si)z\nnung ist ein vom Strom abhéngiges Konzept 33 29 12 27 4 25
Andere 27 45 19 33 39 50
100 100 100 101 100 100

Die Verteilungen KPK 10 und TRD 10 sind auf dem 5%- Signifikanzniveau verschieden: c2Test, df = 2, p = .031, mittlerer Effekt [23]. KPK
10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditioneller Unterricht Klasse 10, M: Mé&dchen, J: Jungen.
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Tabelle6: Elektrizitatsiehre Aufgabe 3 (Abb. 2): Trennung von elektrischer Spannung und elektrischem Strom, Kombinationen

% KPK 10 | TRD 10 KPK J KPK M TRDJ | TRDM
10 10 10 10

N =85 N =93 N =36 N =49 N =41 N =52
Spannung ist ein vom Strom unabhéngiges Kon- 42 29 33 49 29 29

z

Signnung ist ein vom Strom abhéngiges Konzept 20 29 28 14 51 35
Andere 38 12 39 37 20 37
100 100 100 100 100 101

Die Verteilungen KPK 10 und TRD 10 sind auf dem 1%-Signifikanzniveau verschieden: c?-Test, df = 2, p = .007, mittlerer bis groRer Effekt.
Die Verteilungen K-Madchen 10 und T-Madchen 10 sind auf dem 5%-Signifikanzniveau verschieden: c>Test, df = 2, p = .032, mittlerer bis
grof3er Effekt [23]. KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditioneller Unterricht Klasse 10, M: Médchen, J Jungen.

Die Beschrelbung des genauen Verfahrens findet
sich in [4]. Fur die am strksten besetzten Katego-
rien sind die Ankerbeispiele angegeben (Tab. 7).
Tabelle 8 zeigt, mit welchen Worten oder Begriffen
argumentiert wurde.

Tabelle7: Elektrizitatslenre Aufgabe 11(Abb. 3): Kategorien
und Ankerbeispiele

Kategorie Ankerbeispiele
Der Strom verteilt | Uberall ist die Stromstérke gleich
sich gleich Weil sich der Strom gleichméfdig
verteilt
Der Strom teilt sich auf
Spannung/ Poten- | Der Spannungsunterschied ist an

zial alen Lampen gleich

Weil da dieselbe Spannung ist

Sie liegen auf dem gleichen Poten-
tial

Es herrscht Gberall die gleiche
Spannung

Esist eine Parallelschaltung

weil sie parallel geschaltet sind

Schaltung

Tabelle8: Elektrizitatslehre Aufgabe 11 (Abb. 3): Vorhersage
der Helligkeiten von Lampchen bei einer verfremdeten elek -
trischen Schaltung — Verteilung der Argumente

Angabe in % KPK | TRD
(Bezogen auf die Zahl der Argumente) 10 10
Der Strom verteilt sich gleich 17 18
Spannung/ Potenzial 19 10
Schaltung 11 24
Energie 2 1
Widerstand 2 4
Songtiges 12 4
Keine Angabe 36 38
9 9

KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditionel-
ler Unterricht Klasse 10.

Etwa 20% der Schiilerantworten bestehen aus meh-
reren Argumenten. Die Angaben in Tabelle 8 bezie-
hen sich auf ale verwendeten Argumente und damit
auf Mehrfachnennungen.

Aufgabe 11 (Abb. 3) erlaubt in erster Linie Schllisse
auf die sprachliche Verwendung physikalischer
Vokabeln. Mit Vorbehalt kann aus der Richtigkeit
der vorhandenen Argumente auf die Vorstellungen
geschlossen werden.

a4

Aufgabe 6:
Die Lampchen im folgenden Stromkreis
sind alle gleich.

I1-'= A

I=12A

Ergénzen Sie die Stromstérken in den
Verzweigungen.

Abbildung 5: (L6sung: 0.4/0.4/0.4)

Fragt man nach Unterschieden zwischen den Ge-
schlechtern, so zeigt sich, dass sich die Verteilungen
bei den Jungen nicht signifikant voneinander unter-
scheiden. Eine Tendenz in den Zahlenwerten zeigt
sich bel den Mé&dchen: 15% der Karlsruher Mé&dchen
verwenden die Worte , Spannung’ oder , elektrisches
Potenzial’ - hingegen benutzen sie nur 3% der tradi-
tionell unterrichteten Méadchen.

Die Karlsruher Schiler argumentieren also haufiger
mit der Spannung oder dem elektrischen Potenzial.
Auf einen dahinter liegenden physikalischen Begriff
kann nicht eindeutig geschlossen werden. Die fol-
genden Antworten der KPK-Schiiler deuten auf die
bekannte Vermischung von Spannung und elektri-
schem Strom hin:

Schulerantworten, Elektrizitatslehre, Aufgabe 11
"Spannung teilt sich gleich auf."
"Jede Lampe erhalt zwei Volt."

Dietraditionell unterrichteten Schiler argumentieren
hingegen héufiger mit dem topologischen Argument
der Parallelschaltung.

Nur eine Minderheit Karlsruher Schiler (< 5%)
wendet die Argumentation oder die Markierungs-
strategie des Strom-Spannungs-Modells an, obgleich
sie auf der sprachlichen Ebene Strom und Spannung
trennen. Eine zweite Aufgabe bestétigt dies: Aufga
be 6 (Abb. 5) hat die gleiche physikalische Struktur
wie Aufgabe 11 (Abb. 3). Die meisten Schiler wah-
len hier in beiden Gruppen lokale Argumentationen:
Der Strom tellt sich wie das Wasser an jeder Ver-



zweigung auf. Die Schiler favorisieren die Losung
0,3A, 0,3A und 0,6A an. Nur etwa 10% der Schuler
beider Gruppen geben an, dass die eektrische
Stromstérke in alen Asten der Gibelungen gleich
ist: 0,4A, 0,4A und 0,4A (Tab. 9).

Tabelle9: Elektrizitatslehre Aufgabe 6: Vorher sage der
Werte der Stromstérke bei einer versteckten Parallelschal -
tung

Angabe in % KPK 10 TRD 10
N =285 N =93
0.4A/ 0.4A/ 0.4A 8 8
0.3A/ 0.3A/ 0.6A 62 50
Andere 15 8
Keine Angabe 14 34
9 100

KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditionel-
ler Unterricht Klasse 10.

Aufgabe 8:
Betrachten Sie die folgende Schaltung:
1 2
6V —

J- 3

Wie groB ist in diesem Stromkreis die
Spannung zwischen den Punkten:
fund2: V, 2und3: V
3und4: V

Zwischen den Punkten 3 und 4 wird ein
zweites Limpchen der gleichen Sorte zu-
geschaltet:

1 2

6V

»

X 3

Wie groB ist in dem Stromkreis mit 2
Lampchen die Spannung zwischen den

Punkten:
tund2: V, 2und3: V
3und4: V

Abbildung 6:

(Losungen obere Aufgabe: Zwischen 1 und 2: OV,
zwischen 2 und 3: 6V. zwischen 3und 4: OV.

L dsungen untere Aufgabe: Zwischen 1 und 2: 0V,
zwischen 2 und 3: 3V. zwischen 3und 4: 3V.)

Auch hier |&sst sich von der richtigen Antwort nicht
auf die Verwendung des Strom-Spannungs-Begriffs
schlieffen. Die Aufgabe kann aber auch gelost wer-
den, wenn die Paralld schadtung erkannt wird. Testet
man auf die Zahl der richtigen Antworten, so zeigt
sich kein signifikanter Unterschied. Festzuhalten
bleibt, dass es einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den traditionell unterrichteten Jungen und
Mé&dchen gibt. Der Antell der traditionell unterrich-

teten Jungen, der die Aufgabe richtig 16, liegt bei
17%. Nur 2% der traditionell unterrichteten Méad-
chen sehen die richtige Losung. Bei den Karlsruher
Schilern sind die Unterschiede zwischen Jungen
und Médchen nicht mehr signifikant verschieden:
Die Jungen und Mé&dchen geben zu je 8% die richti-
ge Ldsung an.

(c) Vorhersage von Spannungswerten an einfachen
Stromkreisen: Die Schiiler wurden zur Vorhersage
von Spannungswerten aufgefordert (Abb. 6). Die
Unterschiede zwischen Karlsruher Stichprobe und
traditioneller Kontrollgruppe fallen gering aus. Le-
diglich die KPK-Jungen l6sen bei Aufgabe 8 den
ersten Aufgabentell besser als die traditiondll unter-
richteten Jungen. Man erkennt aber eine andere
Tendenz: Die Karlsruher Schiiler bringen die Span-
nung nicht so haufig mit einer Stelle des Stromkrei-
sesin Verbindung wie die traditionellen Schiler.

Tabelle 10: Elektrizitatslenre Aufgabe 8, Teil 1 (Abb. 6):
Vorhersage von Spannungswerten an einem einfachen
Stromkreis

Angabe in % KPK 10 | TRD 10
N=85 | N=93
Richtig: (0/6/0) 18 19
U an jeder Stelle gleich: (6/6/6) 21 4
(6/-1-) 4 7
Mischung (1): (6/6/0) 15 1
Mischung (2): (6/-/0) 9 0
(6/3/3) 4 0
Andere 16 21
Keine Angabe 13 18
100 100

Tabelle 11: Elektrizitatslenre Aufgabe 8, Teil 2 (Abb. 6):
Vor hersage von Spannungswerten an einem einfachen
Stromkreis

Angabe in % KPK 10 | TRD 10
N=85| N=93
Richtig: (0/3/3) 15 16
U an jeder Stelle gleich: (6/6/6) 22 28
(6/-1-) 7 5
Mischung (1): (0/6/6) 2 5
Mischung (2): (6/3/0) 8 0
(6/3/3) 13 5
Andere 15 9
Keine Angabe 18 32
100 100

KPK 10: Karlsruher Physikkurs Klasse 10, TRD 10: Traditionel-
ler Unterricht Klasse 10. Die Tripel (X/Y/Z) sind wie folgt zu
lesen: X bezeichnet den Wert der Spannung zwischen den Punk-
ten 1 und 2, Y bezeichnet den Wert der Spannung zwischen den
Punkten 2 und 3, Z bezeichnet den Wert der Spannung zwischen
den Punkten 3 und 4.

Dafur tritt bel ihnen vermehrt eine Losung auf, bel
der das Potenzial und die Spannung vermischt wer-
den (Abb. 6, Tab. 10): L ésungen (6/6/0), (6/-/0), und
(6/3/3). Bei dem Leiterstiick auf hohem Potenzia
zeigt sich, dass keine Potenziadifferenz gebildet,
sondern der Potenzialwert angegeben wird.

Beim zweiten Teil der Aufgabe 8 (Abb. 6, Tab. 11)
zeigt sich ein ahnliches Bild wie beim ersten Teil.
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Der Anteil der richtigen Lésungen betrégt etwa ein
Achtel. Die Schiler, die den ersten Teil richtig ge-
16st haben, 16sen auch die zweite Teilaufgabe rich-
tig. Wieder gibt es Losungen, die auf die Vermi-
schung von Potenzial und Spannung hinweisen.

(d) Schilervorstellungen zum el ektrischen Potenzial :
Nur eine Minderheit der Karlsruher Schiller wendet
die ,Potenzialmarki erungsstrategie’ des KPKs an
(Abb. 4). Die meisten dieser Karlsruher Schiler
interpr etieren sie dabel aber um.

In der einfachsten Schilerinterpretation werden
elektrisches Potenzial und elektrische Spannung
gleichgesetzt. Es finden sich jedoch auch andere
Deutungen. Die Markierungsstrategie wird ange-
wendet, ohne zu beachten, dass die Potenzialwerte in
einem Stromkreis von der Schatung der Elemente
des Stromkreises abhéangen.

Es scheint, als ob die Potenzialwerte in den Augen
der Schiler mit systematischer Willkir vertellt wer-
den durfen (Abb. 7). Andere Schiler gehen noch
freler mit dem elektrischen Potenzial um. Sie teilen
die Spannung wie einen Wasserstrom an Verzwei-
gungen des Stromkreises zu gleichen Tellen auf oder
markieren ohne erkennbare Regeln.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Inter-
pretaion

(@ SromSpannungs-Begriff. Karlsruher Schiler
entwickeln haufiger als die traditionell unterrichteten
Schiler einen sprachlichen  Strom:Spannungs-
Begriff, in dem die eektrische Spannung unabhén-
gig vom elektrischen Strom angesehen wird. Den
Karlsruher Schilern gelingt es aber nicht, damit
physikalische Probleme zu | 6sen.

In der Sprache der mentalen Représentationen ent-
wickeln die Karlsruher Schiller bessere sprachliche
Représentationen des StromSpannungs-Begriffs as
dietraditionellen Schiller: Mentale Modelle, die zum
vollstandigen  Strom-Spannungs-Begriff  gehdren,
werden dabel nicht entwickelt oder nicht angewen-
det.

Dieses Ergebnis ist insofern von Wichtigkeit, da die
Bildung von propositionalen Représentaionen as
Vorstufe zur Bildung mentaler Modelle gedeutet
werden kann. Das Ergebnisist dabei mit der nétigen
Vorsicht als empirisch gestiitzte Hypothese zu inter-
pretieren, da zwar Schilerinterviews durchgefthrt
wurden, um die Ergebnisse der Fragebogenuntersu-
chung zu validieren, jedoch nicht ausrdachend viele,
um die Aussagen der Schiller ex-post zu anaysieren.
(b) Das €elektrische Potenzial: Karlsruher Schiler
zeigen bel Aufgaben, die unter Verwendung des
elektrischen Potenzias einfach zu |6sen sind, keine
besseren Resultate als traditionell unterrichtete
Schiller. Sie vermischen die elektrische Spannung
mit dem elektrischen Potenzial. Dieser Befund fligt
sich in die konstruktivistische Sicht des Lehrens und
Lernens: Lernende deuten Gelehrtes [20]. Insofern
wundert es nicht, wenn neue physikalische Gréfzen
Zu neuen Missverstandnissen fihren.
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Aufgabe 11:
Die Lampchen in der folgenden Schal-
tung sind alle gleich, sie leuchten gleich

hell.
6V = ]
V3 v if

Geben Sie dafir eine Begriindung an:

RENERY 2
Abbildung 7

(c) Die wichtigsten Ergebnisse zur Trennung von
elektrischem Strom und Energie bzw. Energiestrom
und zum Systemcharakter werden, wie weiter oben
angedeutet, kurz und ohne statistische Details darge-
stellt.

In der Karlsruher Stichprobe und der Stichprobe der
traditionell unterrichteten Schiiler dominieren die
Verbrauchsvorstellungen vom elektrischen Strom.
Nur 10% der Karlsruher Schiller trennen zwischen
dem elektrischen Strom und dem Energiestrom.
Jedoch finden sich bei traditionellem Unterricht nur
einzelne Schiller, denen eine Trennung von Energie
und elektrischem Strom gelingt. Nur etwa 15% der
Schiller beider Gruppen tragen dem Systemcharakter
des elektrischen Stromkreises Rechnung. Die aus-
fuhrliche Darstellung findet sichin [4].

(d) Fasst man die Ergebnisse aus dem evaluativen
Sichtwinkel zusammen und legt die Annahme zu
Grunde, dass Unterricht nach dem KPK Lernergeb-
nisse verbessern sollte, so lasst sich kurz und knapp
sagen, dass diese Erwartungen hinsichtlich der
Elektrizitatdehre nicht erflllt wurden: Dem Unter-
richt nach dem KPK gelingt es nicht, den Schillern
Grundbegriffe der einfachen Elektrizitétd ehre besser
zu vermitteln al's dem traditionellen Unterricht.

Es sai angemerkt, dass dieses Ergebnis durch eine
Untersuchung in Klasse 8 und eine kleinere Pre-
Post-Studie in Klasse 10 gestiitzt wird. Von Klas-
senstufe 8 zu Klassenstufe 10 zeigt sich aul3er einem
deutlich besseren sprachlichen Strom Spannungs-
Konzept kein wesentlicher Zugewinn an Wissen.
Die Pre-Pogt-Studie in einer zehnten Klasse (N=13)
zeigt ebenfalls keine Verénderungen, obgleich der
Europa-Test im direkten Anschluss an den Unter-
richt von zweimonatiger Dauer stattgefunden hat. Im
Unterricht der Elektrizitétdehre dieser Klasse 10
stand die elektrische Energie im Mittelpunkt. Das
Ergebnis zeigt, dass eine kurze Wiederholung der
Grundbegriffe vermutlich keine langfristige Auswir-
kung auf de Lernergebnisse zeigt. Die ausfihrliche
Darstellung der Studien finden sich wieder in[4].
Weiter zeigt sich: Das Strom-Antrieb-Modell des
KPK wurde in der Treatment-Gruppe iber mehrere
Schuljahre redundant unterrichtet. Die wiederholte
Verwendung des StromrAntrieb-Moddlls im Unter-



richt fuhrt dabei nicht zu einer Ausbildung eines
allgemeinen mentalen Modells, das sich erfolgreich
bei der Elektrizitétdehre anwenden l&sst. Dies mag
auch einem anderen Merkmal der Elektrizitétsehre
geschuldet sein, die sich durch einen hohen Abstrak-
tionsgrad kennzeichnen lésst. Die Leistungssteige
rungen, die sich hingegen beim Unterricht der War-
melehre nach dem KPK zeigen [21], lassen diese
Deutung fur die Elektrizitétslehre zu.

Offenbar zeigt sich, dass bei der Vermittlung der
Elektrizitdtdehre andere Lehr-Lern-Variablen eine
wichtigere Rolle spielen. Der Unterrichtsumfang
zeigt bei der Vermittlung der Elektrizitétsehre eben-
fals einen starken Einfluss. Die Schiller der Unter-
suchungen von v. Rhéneck [3] zeigen bel allen Fra
gen des EuropaTests bessere Ergebnisse als die
Karlsruher Schiler und die traditionell unterrichteten
Schiler. Die Anzahl der unterrichteten Stunden der
Schiler der v. Rhéneck Untersuchung war etwa
doppelt so grol3 wie die Zahl der Unterrichtsstunden
der Schiler der vorliegenden Untersuchung. Die
Vermutung Uber den Einfluss der Unterrichtszeit ist
damit plausibel.

Auch wenn die Empfehlung, die Elektrizitétdehre
nach dem KPK zu unterrichten, nicht ausgesprochen
werden kann, so lasst sich aus den Ergebnissen der
Untersuchung genauso wenig schlief3en, dass nicht
nach dem KPK unterrichtet werden kann.

Der erweiterte Sichtwinkel der fachdidaktischen
Forschung flhrt zu einer optimistischen Sichtweise
auf den KPK. Die Veranderungen der propositiona
len Représentationen sprechen fir eine wenn auch
eingeschrankte Wirksamkeit des Karlsruher Ansa-
zes. Bemerkenswert hierbei ist Zweierlei.

Erstens: Viele Veranderungen, die der KPK in seiner
Gesamtheit mit sich bringt, verweisen auf eine ke
sondere Bedeutung seiner Sprache — Fach- ds auch
Schulbuchsprache [4, 21].

Zweitens: In der Warmelehre zeigen sich durchaus
Verdnderungen, die als Herausbildung mentaler
Modelle — dso as physkalisches Verstéandnis —
interpretiert werden kann [4, 21].

Mit der Annahme, dass propositionale Représentati-
onen eine notwendige Bedingung zur Aushildung

mentaler Modelle sind, zeigt sich im Unterricht nach
dem KPK im Vergleich zum traditionellen Unter-
richt unter gleichen Unterrichtsbedingungen dem-
nach eine Vorstufe des Verstehens. Insofern lésst
sich weitere zu evauierende Entwicklungsarbeit
rechtfertigen, die alerdings einen anderen as den
fachlich strukturierenden Schwerpunkt haben sollte.

Es scheint sinnvoll den Unterricht des KPKs in kon-
struktivistische Lehr-Lern-Umgebungen [20] oder
sinnstiftende Kontexte [23] einzubetten — mit der
Erwartung, dass Lernende dort hdufiger mentale
Modelle des Strom-Antrieb-Modellsin der Elektriz-
tétslehre entwickeln, die auch stabil verankert wer-
den kénnen.
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