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ONNO DE JONG

Verstehen von intensiven physikalischen Grof3en.
Ein Vergleich der Vorstellungen von Lehrern und Schiilern

Zusammenfassung:

Unter dem Gesichtspunkt der ,,Gleichheit” sollten Naturwissenschaftslehrer ihren Schiilern ihr Fachwis-
sen nicht von oben herab vermitteln, sondern ein demokratisches Klassenklima schaffen, das es ihnen
ermoglicht, ihren Schiilern zuzuho6ren und ein gemeinsames Verstindnis von Konzepten, Modellen und
Regeln zu entwickeln. Diese These ist Gegenstand der folgend beschriebenen erziehungswissenschaftli-
chen Untersuchung. Am Beispiel von Massenkonzentration und Molaritit, zwei sogenannten intensiven
physikalischen Gréfen, werden die Probleme beim Verstindigen iiber Bedeutungen dargestellt. Es wer-
den sowohl die Vorstellungen von Naturwissenschaftslehrern als auch die von Schiilern (15-16jihrig)
untersucht. Die Daten wurden aus Tonbandaufnahmen von Diskussionen im Klassenzimmer und
wihrend der Treffen der beteiligten Lehrer gewonnen. Aulerdem wurden Schiilern bestimmte Aufgaben
gestellt und die schriftlich eingereichten Antworten fiir diese Untersuchung ausgewertet. Die Ergebnis-
se zeigen, daf} die Lehrer gewthnlich stoffbezogen argumentieren, ihre Schiiler hingegen objektbezogen.
Diese Unterschiede in den Ansitzen erkliren einige typische Verstindigungsprobleme im Klassenzim-
mer. Der Beitrag schlieit mit Empfehlungen fiir die Lehrerausbildung und die praktische Umsetzung
an der Schule.

Abstract:

From an ‘equality’ point of view, teachers should not impose their knowledge of science on their stu-
dents but should create a democratic classroom climate making it possible to listen to their students and
to negotiate about meanings of concepts, models and rules. This perspective will be elaborated by pre-
senting an educational study of the problems in negotiating the meanings of two so-called intensive
physical quantities, namely the concept of mass concentration and the concept of molarity. The present
study is focused on conceptions of science teachers’ conceptions as well as students’ conceptions. Rese-
arch data were obtained from audiotaped discussions in classrooms (age 15-16) and during teachers’
meetings. Besides, written students’ answers on tasks were collected and analysed. The results revealed
that science teachers usually reason from a context of matter while their students often reason from a
context of objects. These differences in ways of reasoning clarified some characteristic negotiation pro-
blems in the classroom. Implications of the study for classroom practice and science teacher education
will be presented.

sche Grofle. Der Wert einer intensiven Grofe
ist unabhingig von der Stoffmenge, wihrend

1.  Einfithrung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht miis-
sen Schiiler viele Konzepte verstehen, die das
Verhiltnis zwischen zwei einzelnen physikali-
schen Groflen darstellen. Wichtige Beispiele
solcher Konzepte sind Dichte, Geschwindig-
keit, Druck und Konzentration. Diese Art
von Konzepten kann durch die Formel Q(1) =
Q(2)/Q(3) dargestellt werden. Der Wert der
Menge Q(1) wird standardisiert, indem die
Menge Q(2) in Verhiltnis zu einer Einheit
von Q(3) gesetzt wird. Q(1) wird als soge-
nannte intensive physikalische Grofe klassifi-
ziert, Q(2) und Q(3) als extensive physikali-

der Wert von extensiven Groflen stoffmengen-
abhingig ist. Spaltet man zum Beispiel ein
Stiick Eichenholz in zwei gleiche Teile, so hal-
biert sich sowohl der Wert der Masse als auch
der Wert des Volumens. Die Dichte #dndert
sich hingegen nicht. Man benutzt intensive
GroBen, um stoffmengenunabhingige Eigen-
schaften von Systemen zu beschreiben und so
zum Beispiel den Vergleich zwischen unter-
schiedlichen Systemen (oder Teilen davon) zu
erleichtern.

Das Wissen iiber die qualitative und semi-
quantitative Bedeutung intensiver Grofen
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Reflexion iiber ihre Lehrvorstellungen und -
praktiken.

Die Untersuchungsdaten wurden auf unter-
schiedliche Weise gesammelt. Zum einen
wurden von den Lehrern Kopien der schriftli-
chen Antworten von insgesamt 94 Schiiler-
gruppen eingesandt. Diese wurden teilweise
qualitativ, teilweise quantitativ analysiert.
Neben den eingesandten schriftlichen Ant-
worten wurden Diskussionen innerhalb von
Schiilergruppen, teilweise mit Beteiligung
des jeweiligen Lehrers, auf Band aufgenom-
men. Da diese Art der Analyse sehr zeitauf-
wendig war, wurde die Anzahl der beteiligten
Gruppen auf vier beschrinkt. Die Tonband-
Informationen wurden transkribiert und qua-
litativ ausgewertet. Ferner wurden alle Dis-
kussionen wihrend der Treffen der beteiligten
Lehrer aufgezeichnet, transkribiert und eben-
falls qualitativ ausgewertet.

5. Der Denkansatz von Schiilern

Die Analyse der Schiilerantworten bewertete
die Losung zweier bestimmter Aufgabenstel-
lungen, die den Schiilern helfen sollten, den
~intensiven“ Aspekt von Massenkonzentration
und Molaritdt zu verstehen. Beide Aufgaben-
stellungen werden in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Die wichtigsten Ergebnisse der quantitativen
Analyse sind ebenfalls in Tabelle 1 zu finden
(s. Anmerkung 1).

Die Schiilerantworten wurden wie folgt drei
unterschiedlichen  Kategorien  zugeordnet

(Thema Massenkonzentration): 5 g/l, 0,5

mg/0,1 ml und 0,5 mg/I.

Die qualitative Auswertung der Schiilerant-

worten wie auch die der Protokolle der

Schiilerdiskussionen machten den gedankli-

chen Ansatz der Schiiler deutlich. Betrachtet

man die erste Kategorie der Antworten (5 g/l

und 2 mol/l), kénnen zwei Ansitze unter-

schieden werden. Zwei Drittel der Gruppen
argumentierten, dafl das Verhiltnis zwischen
geloster Substanz und Losung gleich bleibt.

Nachfolgend ein typisches Beispiel fiir diese

Argumentation (Aufgabenstellung II):

- Wird die Losung durch 10000 geteilt, so teilt
man sowohl Losungsmittel wie auch geldste
Substanz durch 10000. Das Verhiltnis bleibt
gleich: 2 mol/l.

Ungefihr ein Drittel der Gruppen argumen-

tierte, da} die Losung gleich bleibt. Ein typi-

sches Beispiel fiir diese Argumentation ist

(Aufgabenstellung II):

- Die Molaritidt betrigt 2 mol/l,
da es sich immer um dieselbe Losung handelt.

Bei der zweiten Kategorie von Antworten

(0,5 mg/0,1 ml und 0,2 mmol/0,1 ml) argu-

mentierten fast alle beteiligten Gruppen, dafl

das Volumen der Losung und die Menge der
geldsten Substanz durch den gleichen Faktor
zu teilen sind. Ein typisches Beispiel fiir diese

Argumentation ist (Aufgabenstellung II):

- Molaritit = 2 mol/l. Wird das Volumen 0,1
ml, muBl man 2 mol durch 10000 teilen =
0,0002 = 0,2 mmol.

Die Molaritit betrigt 0,2 mmol pro 0,1 ml.

Aufgabenstellung:

I Ein Gefdl (1,0 Liter) wird mit einer Sodalosung (Konzentration: 5 g/l) gefiille. Welche Konzentration hat
ein grofer Tropfen (0,1 ml) dieser Losung? Erldutere Deine Antwort.

II  Ein Gefif} (1,0 Liter) wird mit einer Salzlsung (Molaritdt: 2 mol/l) gefiille. Welche Molaritit hat ein
groBer Tropfen (0,1 ml) dieser Losung? Erldutere Deine Antwort.

Bedeutung von Massenkon- Aufgabe I Aufgabe II

zentration und Molaritit Ergebnisse der einzelnen Gruppen in Prozent
(N = 88) (N = 87)

stoffbezogen (5g/1; 2 mol/l) 55% 61%

objektbezogen (0,5 mg/0,1 ml; 0,2 mmol/0,11) 39% 33%

komponentenbezogen (0,5 mg/l; 0,2 mmol/l) 7% 6%

Tabelle 1: Schiilervorstellungen von Massenkonzentration und Molaritit



de Jong: Verstehen von intensiven physikalischen Grofien

Z/DN

In der dritten Kategorie von Antworten (0,5
mg/l und 0,2 mmol/l) waren alle beteiligten
Gruppen der Ansicht, daf nur die Menge der
Losung durch den Faktor 10000 zu teilen sei.

6. Der Denkansatz von Lehrern

Analysiert man die Protokolle der Diskussio-
nen, an denen Lehrer und Schiiler beteiligt
waren, so wird der Denkansatz der Lehrer
deutlich.

Es scheint, dal} fast alle befragten Lehrer die
Bedeutung der Massenkonzentration wie auch
der Molaritdt als standardisierte GroBen
besonders betonten (bezogen auf einen Liter
Losung).

Eine typische Episode wihrend einer Unter-
richtsstunde wird in Tabelle 2 dargestellt. Die
Episode kann wie folgt analysiert werden. Im
ersten Teil der Diskussion (Zeile 01-11) ver-

suchen beide Schiiler die Antwort mit Hilfe
von verschiedenen Zahlenmanipulationen
(Zeile 05-08) zu finden.

Beide vermeiden es, einen Bezug zwischen
Zahl und zugehdriger Maf3einheit herzustel-
len. Wihrend der sich anschlieBenden Dis-
kussion mit ihrem Lehrer hebt eine der bei-
den (Maria) die Eigenschaften des Tropfens
hervor, insbesondere sein Volumen (Zeilen 15
und 17).

Der Lehrer weist jedoch zweimal ausdriicklich
auf den standardisierten Charakter des
Begriffs Molaritit hin (bezogen auf einen
Liter Losung) (Zeilen 13/14 und 18/20).
SchlieBlich akzeptiert Maria die Argumentati-
on ihres Lehrers.

Unklar bleibt jedoch, ob sie von dem Wert
iiberzeugt ist.

Diese Episode macht einen wichtigen Unter-
schied zwischen der Denkweise von Lehrern
und der Denkweise ihrer Schiiler deutlich.

Situation im Klassenzimmer
Die folgende Aufgabe ist zu 16sen (siche Tabelle 1):

fen (0,1 ml) dieser Lésung? Erldutere Deine Antwort.

Protokoll:
02 Joseph: 2 mol pro Liter

04 Joseph: 0,001

05 Maria: 0,001 geteilt durch 2
06 Joseph: Was?

07 Maria: Oder 2 dadurch geteilt

09 Maria: Ja, bist Du ganz sicher?
10 Joseph: Nein

11 Maria: Wo ist der Lehrer?
(Der Lehrer trifft ein)

17 Maria: Ja, aber 2 bleibt doch dann nicht 2

20 das ist ein Bruchteil
21 Maria: Oh ... ja, danke ...

Ein Gefif (1,0 Liter) ist mit einer Salzlosung (Molaritit: 2 mol/l) gefiille. Welche Molaritit hat ein groBer Trop-

Zwei Schiiler, Maria und Joseph, fingen wie folgt an zu diskutieren:

01 Maria: Also, man muf} 2 durch 0,1 teilen, nein, durch ... mh...

03 Maria: Also, man muf3 ... 0,1 ml ist ... mh ... ist 0,002 ...

08 Joseph: 2, ... mh, ja, 2 geteilt durch die 0,1, genau, das ist 2 geteilt durch 0,1 ... 0,001

12 Joseph: Sehen Sie, es ist 2 geteilt durch 0,001?

13 Lehrer: Ob ihr von dem Liter oder von dem Tropfen ausgeht, die Molzahl pro Liter
14 bleibt gleich, es war vorher 2 und ist auch jetzt 2

15 Maria: Wie kann das sein? ... 0,1 ml ist doch sicherlich kein Liter ... oder doch?

16 Lehrer: Nein, es ist 10000 Mal weniger, das steht fest

18 Lehrer: Nein, auch die Molzahl ist 10000 Mal kleiner, aber du sollst es als Einheit
19 betrachten ... die Anzahl Mol geteilt durch die Anzahl Liter ...

Tabelle 2: Eine Unterrichesdiskussion zum Begriff Molaritit
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Aus der Analyse der Protokolle, die wihrend
der Lehrertreffen aufgezeichnet wurden,
scheint hervorzugehen, daf3 alle Lehrer den
sstandardisierten® Charakter der Begriffe
Massenkonzentration und Molaritit vorschrei-
ben. Sie gestehen auch ihre Schwierigkeiten
damit ein, dal die Schiiler beiden Begriffen
andere Bedeutungen beimessen. Sie weisen
darauf hin, dal} ihnen die subtilen und doch
fundamentalen Unterschiede zwischen Ant-
worten wie 5g/l und 0,5 mg/ml bewuft
geworden waren.

Ein Lehrer sagte zum Beispiel: ,Diese
Schiilerantworten sind alle gleich, aber einige
sind gleicher als andere”. Damit wollte er aus-
driicken, daf} beide Antwortkategorien dqui-
valent sind, aber nur eine die Bedeutung bei-
der Begriffe als intensive GroBe beriicksich-
tigt. Den Lehrern wurde auch die Notwen-
digkeit bewuBt, ihren Schiilern die praktische
Verwendungsméglichkeit  von  intensiven
GrofBen nahezubringen. Die wichtigsten Ler-
nerfahrungen der Lehrer sind in Tabelle 3
zusammengefalit.

ser Denkansatz kann damit erklirt werden,
daf} die Schiiler keine Notwendigkeit sehen,
die Menge der Losung (zum Beispiel auf einen
Liter) zu standardisieren.

Ungefihr die Hilfte der Gruppen verwende-
ten einen ,intensiven” Denkansatz. Ihre Ant-
worten, zum Beispiel 5 g/l, kdnnen als gene-
ralisiertes Verhiltnis zwischen Mengen von
geloster Substanz und Lésung beschrieben
werden, standardisiert auf einen Liter Losung
(siche Anmerkung 2). In diesem Fall werden
Molaritit und Massenkonzentration als ,,stoff-
bezogene Grioflen” angesehen.

Nur eine kleine Minderheit der Gruppen ver-
wendete einen Denkansatz, der der ,centrati-
on“ entspricht wie im 2. Abschnitt beschrie-
ben. In ihren Antworten, zum Beispiel 0,5
mg/l, wird beiden Begriffen die Eigenschaften
der Menge der geldsten Substanz zugeschrie-
ben. Beide Konzepte werden als , komponen-
tenbezogene Groflen” angesehen. Dieser
Denkansatz ist von praktischen Erfahrungen
aus dem tiglichen Leben beeinfluf3t. So haben
sich die Schiiler vielleicht daran erinnert, daf}

ren, ist schwierig.

1. Den stoffbezogenen Charakter intensiver Grofen vorzugeben, ist kein effektiver Lehransatz.
Die Vorliebe der Schiiler fiir den objektbezogenen Charakter intensiver Groflen zu akzeptie-

3. Den praktischen Nutzen intensiver GrofBen zu erkliren, ist notwendig.

Tabelle 3: Die wichtigsten Lernerfahrungen der Lehrer

7.  Erdrterungen und Schluf-
folgerungen

Eines der bemerkenswertesten Ergebnisse die-
ser Untersuchung ist die Erkenntnis, daf} ein
bedeutender Teil der Schiilergruppen (unge-
fihr ein Drittel) Massenkonzentration und
Molaritit nicht als intensive Groflen ansehen.
Thre Antworten, zum Beispiel 0,5 mg/0,1 ml,
beziehen sich auf das Verhdltnis zwischen
einer spezifischen Menge an geloster Substanz
und einer spezifischen Menge an Losung.
Molaritdit und Massenkonzentration werden
als ,objektbezogene Groflen” angesehen. Die-

ein Tropfen Limonade weniger siitfl schmecke
als ein groBer Schluck, wie auch ein kleiner
Schluck Seewasser weniger salzig schmeckt als
ein ganzer Mund voll. Solche Erfahrungen
kénnen einen ,zentrierten” Denkansatz for-
dern.

Insgesamt gesehen zeigten fast alle Schiiler-
gruppen die Fidhigkeit zum proportionalen
Denken als Teil eines formal-operationalen
Denkens. Dennoch erkennt fast ein Drittel
der Schiiler (Altersgruppe der 15-16jdhrigen)
die Bedeutung einer zentralen Eigenschaft
intensiver Grofen nicht: die Standardisierung
auf eine Einheit der extensiven Bezugsgrofe.
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2. Die Generalisierung und anschlieBende Standar-
disierung eines Liters einer Losung kann als forma-
ler Proze} betrachtet werden. Dies impliziert, daf3
es sich bei dem Volumenwert der Lésung um eine
ideale Mafzahl (mit unendlicher Genauigkeit)
handelt. Im Falle einer gemessenen Menge der
gelosten Substanz von 5 Gramm und einer Losung
von 1 Liter (oder 1,0 Liter oder 1,00 Liter), kann
die mit 5
Gramm/Liter angegeben werden. Ausdriicke wie 5
Gramm/Liter, S5 Gramm/1,0 Liter oder 5
Gramm/1,00 Liter sind jedoch ebenfalls moglich
(objektbezogen).

Konzentration  (stoffbezogen)
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