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4. Ergebnisse

4.1

Zum Physikunterricht nach dem
Karlsruher Physikkurs

Es ist davon auszugehen, dass der Unterriche
in den K- und T-Klassen als Frontalunterricht
abgehalten wird, der durch die typischen Pha-
sen strukturiert ist. Die K-Lehrer berichten
dabei von Verinderungen auf der sprachlichen
Ebene des Unterrichtsgeschehens: Physik mit
dem Karlsruher Kurs gleiche dem Fremdspra-
chenlernen, die Schiiler erinnerten sich an das
Strom-Antrieb-Konzept, es finde mehr unbe-
fangenes Unterrichtsgesprich statt. Die K-
Lehrer schitzen den Anteil der Unterrichts-
phase Unterrichtsgesprich grofler als in ihrem
traditionellen Unterricht ein.

Die K-Schiiler benutzen das K-Buch signifi-
kant hidufiger als traditionell unterrichtete
Schiiler und lésen die Ubungsaufgaben. Die
K-Midchen geben dabei signifikant hiufiger
als die T-Midchen an, dass ithnen das K-Buch
auch zu Hause beim Verstehen hilft. Etwa
60% der K-Schiiler nennen bei einer offenen
Befragung die gute Verstindlichkeit des
Schulbuches. Nur 22% der T-Schiiler geben
dies an. Dabei tritt eine ausgeprigte
Geschlechterdifferenz zu Tage: 75% der K-
Midchen nennen die gute Verstindlichkeit,
45% sind es bei den K-Jungen.

Durch sprachstatitistische Untersuchungen
ldsst sich zeigen, dass das Sprachniveau des K-
Buches das Sprachniveau der Schiiler trifft
(Starauschek, 1998). Die bislang mit dieser
Methode untersuchten traditionellen Physik-
schulbiicher weisen ein zu hohes Sprachniveau
auf (Merzyn, 1994). Es gibt Hinweise, dass
auch die graphischen Reprisentationen ein
Rolle spielen. Nur die K-Schiiler geben an,
dass die Bilder hilfreich beim Verstehen seien.

4.2

Mechanikunterricht nach dem
Karlsruher Physikkurs in Klasse 8

Die physikalische Grofie Impuls wird im Kar-
Isruher Physikkurs an den Anfang des Unter-
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richts gestellt. Auf die GroBe Kraft wird ver-
zichtet. An zwei Beispielen soll die Wirkung
der Impulsmechanik exemplarisch aufgezeigt
werden (Abb. 1, Abb. 2).

Der gesamte Test umfasst 14 Aufgaben. Dar-
unter vier Fragen zum Impuls: Ein Bewe-
gungsvorgangs sollte in der Impulssprache
beschrieben werden. Je eine Frage zum zentra-
len Stof} zweier Korper, zur Trigheit und zum
Masse-Geschwindigkeits-Zusammen-hang des
Impulses kommt vor.

Vier Fragen beziehen sich auf Situationen, die
traditionell mit Hilfe des Prinzips von Actio-
Reactio beantwortet werden. Bei zwei Fragen
muss hierbei der Masse-Geschwindigkeits-
Zusammenhang des Impulses mitbedacht
werden. Je zwei Fragen wurden zum freien
Fall, zur traditionellen Mechanik und zum
Stoff aus hoheren Klassen gestellt.

4.2.1 Zusammenstof} von zwei Kérpern

Konnen die Schiiler vorhersagen, in welche
Richtung sich zwei Korper unterschiedlicher
Masse nach einem Zusammenstof3 bewegen
(Abb. 1)? Die Verteilungen der K- und T-
Schiiler unterscheiden sich signifikant (Tab. 2
und 3). Bei den K-Schiilern spielen nur zwei
Vorstellungen eine Rolle: Die richtige Vor-
hersage und die Vorstellung, dass beide Autos
nach dem Stof stehen bleiben. Fast alle K-
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Aufgabe 3:

Stell Dir vor, wie ein groBer LKW und ein Kleinwagen fron-
tal zusammensto3en. Der LKW kommt von links, und der
PKW kommt von rechts. Beide Fahrer lesen auf ihren Tacho-
metern die gleiche Geschwindigkeit ab. Beim ZusammenstoB
gehen die Motoren aus und die beiden Fahrzeuge verkeilen
sich. Sie kénnen jedoch noch weiterrollen, weil das Fahrwerk
jeweils intakt geblieben ist. Wie bewegen sich die verkeilten
Fahrzeuge dann nach dem Sto3?

1. Die verkeilten Fahrzeuge bleiben stehen.

2. Die verkeilten Fahrzeuge bewegen sich nach rechts.
3. Die verkeilten Fahrzeuge bewegen sich nach links.
Begriinde bitte Deine Antwort:

Abbildung 1
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Jungen losen die Aufgabe in der erwarteten
Weise. Etwa ein Drittel der K-Midchen
macht hingegen die Vorhersage, dass die ver-
keilten Autos nach dem Zusammenstof3 ste-
hen bleiben.

Aufgabe 2:

Die Zwillinge Brummel und Bummel sitzen in vollig gleichen Booten.

Bummel ist fest eingeschlafen. Zur Sicherheit hat er vorher ein Seil am Boot
festgebunden. Das andere Ende hat er seinem Bruder gegeben.

Brummel bemerkt die Gefahr und zieht so fest er kann.

S
§ Jﬁf\;
gt

-

Hier siehst Du die beiden nocheinmal von der Seite.

‘%1 I TFEEEEEERE 1%

Markiere bitte durch ein Kreuz wo sich die Boote treffen.

Abbildung 2
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4.2.2 Standardaufgabe zu Actio und
Reactio

Die Losung einiger Aufgaben, bei denen im
traditionellen Unterricht das Gesetz von
Actio und Reactio angewendet werden muss,
scheint sich mit der Impulssprache zu verein-
fachen. Die Aufgabe in Abbildung 2 (Opitz,
2000) lehnt sich an die Standardsituationen
der Schulbiicher an. Die linke Figur ist aktiv,
die rechte Figur verhilt sich passiv.

Die K-Schiiler lésen die Aufgabe signifikant
besser als die T-Schiiler (Tab. 4 und 5). Die
Ergebnisse weisen auf eine ,Linkstendenz” der
K-Midchen hin. Opitz (2000) findet ebenfalls
eine ,Linkstendenz".

Fiir die Leser, die mit der Karlsruher Impuls-
mechanik vertraut sind, ldsst sich vorsichtig
interpretieren: Die Impulspumpe muss fest
stehen, um den passiven Korper heranzuzie-
hen, und ruht daher. Interviews zu dieser
Frage liegen bisher nicht vor. Bei einem Teil
der K-Midchen scheint somit durch den
Unterricht das Aktivitdtsschema der Alltags-
vorstellungen angesprochen zu werden. Es
unterscheidet sich vom Aktivitdtsschema der
T-Schiiler, die dem aktiven Partner einen
groferen Bewegungsspielraum zuschreiben.
Der aktive Partner zieht sich bei den T-
Schiilern an den ruhenden Partner heran. Bei
den K-Schiilern ruht er.

Y% KPK TRD KPK J TRDJ KPK M TRD M
N =180 N=120 =79 N=52 =101 N =68
Stehen 17 15 3 21 29 10
Rechts 79 67 92 69 69 65
Links 3 13 5 6 2 18
Keine Angabe 0 0 0 0 0 0
Sonstiges 0 6 0 4 0 7
100 100 100 100 100 100
Tab. 2: Klasse 8, Gymnasium Baden-Wiirtctemberg, Mechanik Aufgabe 3: Ergebnisse
Vergleich KPK KPK J KPK M KPK J TRDJ
von TRD TRDJ TRD M KPK M TRD M
p-Wert .006 .001 .000 .000 .S.
*ok ok Fokok Hkk (t)?

*p=.059, x*-Test, df = 2, *** p < 001, ** p < .01, (t) p < .10; mittlere Effekte nach Cohen (1992).

Tab. 3: Klasse 8, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,
Mechanik Aufgabe 3: Signifikanz der Unterschiede
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Die Ergebnisse der K-Schiiler bei anderen
Aufgaben sind nicht signifikant besser als die
Ergebnisse der T-Schiiler. Die Karlsruher
Schiiler erkennen den Masse-Geschwindig-
keits-Zusammenhang des Impulses nicht hiu-
figer als die T-Schiiler. Ein altes Problem aus
dem Physikunterricht taucht auf: Schiiler der
Sekundarstufe I haben Schwierigkeiten mit
physikalischen Grofen umzugehen, die von
zwei Variablen abhingen. Aufgaben zu Actio
und Reactio, zu deren Losung ebenfalls der
Masse-Geschwindigkeits-Zusammenhang des
Impulses benétigt wird, kdnnen von den K-
Schiilern ebenfalls nicht besser als von T-
Schiilern gelost werden. Die Ursachen fiir die
besseren Ergebnisse der K-Jungen im Ver-
gleich zu den K-Midchen sind nicht geklire.

4.2.3 Fachsprache der Schiiler in der
Mechanik

Die Schiiler beider Stichproben sollten eine
Autofahrt — Anfahren, Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit, Bremsen — physikalisch
beschreiben. Die K-Schiiler verwenden hier-
bei die Sprache der Impulsmechanik konsi-
stenter als die T-Schiiler die Kraftsprache. Die
T-Schiiler nannten 18 verschiedene Krifte

Erich Starauschek: Karlsruher Physikkurs

und 20 andere Namen von physikalischen
Begriffen.

4.3

Wirmelehre nach dem Karlsruher
Physikkurs in Klasse 9

Schiiler entwickeln nur rudimentire physika-
lische Konzepte in der Wirmelehre (Duit,
1986; Kesidou & Duit, 1993). Die Alltags-
vorstellungen zur Wirme zeigen neben dem
Aspekt der Energie und der Temperatur den
Aspekt der mengenartigen GroBe. Die ortho-
doxe physikalische Wirme hingegen ist keine
mengenartige Grole, sondern eine Prozess-
grofe. In einer unorthodoxen Interpretation
der Entropie zeigt sich die Entropie als men-
genartige Grofle, die erzeugt werden kann
(Job, 1972). Dadurch wird auch in der Wir-
melehre eine Umdeutungsstrategie ermdg-
licht.

Die Stichprobe der K-Schiiler in Klasse 9 ist
reprisentativ. Bei den T-Schiilern zeigen sich
bei einem Teil der Aufgaben Ergebnisse, die
tiber den Werten in der Literatur liegen.

Der Test besteht aus sechzehn iiberwiegend
offenen Fragen: Drei Fragen zur Unterschei-
dung von intensiver und extensiver Grofe.
Vier Fragen zu Temperaturausgleichsprozes-

% KPK TRD KPK J TRDJ KPKM TRD M
N =180 N=120 N=79 N=152 N =101 N =068
Links von der 16 23 6 17 24 27
Mitte
Mitte” 78 58 87 60 71 57
Rechts von 6 18 6 21 5 16
der Mitte
Keine Angabe 0 1 0 2 0 0
100 100 100 100 100 100
* Als Mitte wurden Kreuze an den Stellen 11, 11,5 und 12 gezahlt.
Tab. 4: Klasse 8, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,
Mechanik Aufgabe zu Actio und Reactio: Ergebnisse
Vergleich KPK KPKJ KPKM KPKJ TRDJ
von TRD TRDJ TRD M KPK M TRD M
p-Wert .000 .002 .035 .007 n.s.
Hskok o * sk

x>-Test, df = 2, *** p < 001, ** p < .01, * p <.05; mittlere bis groBe Effekte nach Cohen (1992).

KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht, M: Médchen, J: Jungen.

Tab. 4: Klasse 8, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,
Mechanik Aufgabe zu Actio und Reactio: Ergebnisse
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sen. Drei Fragen zur Wirmeleitung unter
Einbeziehung des Wirmeempfindens. Und:
Fiinf Fragen zu Phaseniibergingen.

Zur Kontrolle wurde eine Frage zur Linge-
nausdehnung von Metallen verwendet. Im
Unterricht der Karlsruher Schiiler wird dieses
Thema nicht explizit behandelt.

Bei den K- und T-Schiilern der Stichprobe
finden sich mehr Gemeinsamkeiten als Unter-
schiede. Die Schiiler beider Gruppen erken-
nen die Temperatur als intensive Grofle (ca.
90%), sie entwickeln Vorstellungen einer
mengenartigen Grofle, wenn die Stoffabhin-
gigkeit der Wirmekapazitit nicht beriick-
sichtigt werden muss (ca. 80%), und physika-
lische Vorstellungen zur Wirmeleitfihigkeit
(ca. 80%). Fragen zu Phaseniibergingen wer-
den von beiden Gruppen iiberwiegend richtig
beantwortet. Die physikalische Beschreibung
von Temperaturausgleichsvorgingen und der
Wirmeempfindung ist bei den K-Schiilern
hingegen ausgeprigter als bei den T-Schiilern.
Fragen der Irreversibilitit, der Erzeugung der
Entropie und der Unterscheidung von Ener-
gie und Entropie wurden nicht ausfiihrlich
untersuche.

4.3.1 Temperaturausgleichsvorginge

Schiiler entwickeln im traditionellen Physik-
unterricht zur Beschreibung von Temperatur-
ausgleichsvorgingen keine physikalischen
Konzepte (Kesidou & Duit, 1993).

Aufgabe 10:

Es ist ein kalter Tag. Anna fahrt trotzdem mit dem Fahrrad zur
Schule. Sie bemerkt, daB sich das Metall des Lenkers viel kal-
ter anfuhlt als die weiBen Plastikgriffe.

Bitte erklare, warum dies so ist.

Abbildung 3
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Die folgende Aufgabe (Nach Fleischer, 1991)

Eine Flasche mit lanwarmer Limonade wird in
einen See mit kaltem Wasser eingetaucht.

a) Was beobachtest Du?

b) Wie erklirst Du Dir das?

wurde — ebenso wie Aufgabe 10 (Abb. 3) —
mit einem aufwindigen, iiberwiegend induk-
tiven Verfahren mit deduktiven Anteilen aus-
gewertet. Eine Intercoder-Reliabilitit von
95% wurde erzielt.

Die iiberwiegende Zahl der Schiiler hat die
Abkiihlung der Flasche vorhergesagt. Zwei
Typen der Formulierung dieser Vorhersage
lassen sich finden: Die Vorhersage war in der
Alltagssprache — Limonade wird kilter, die
Limonadenflasche kiihlt ab — oder mit Hilfe
der Temperatur formuliert — die Temperatur
in der Flasche sinkt. Etwa 90% der K-Schiiler
und 70% der T-Schiiler machen die richtige
Vorhersage. Ein Teil der T-Schiiler erwartet
Phidnomene des Sinkens und Schwimmens.
Die Erklirungen der Beobachtung lassen sich
in zwei Klassen einteilen. Die Formulierung
der Erklirung mit einer mengenartigen
GroBe: ,Die lauwarme Limonade gibt die
Energie an den kalten See ab.” oder ,Der See
ist kilter und ich weif3, dass Entropie von
Stellen héherer Temp. zu Stellen niedriger
Temp. flieBt.” Die zweite Klasse bilden
falsche oder missverstindliche Erklirungen.
Die Erklirungen der K-Schiiler lehnen sich
eng an die Lehrsitze zum Strom-Antrieb-
Konzept an. Dies berichten auch Kesidou und
Duit (1991). 67% der K-Schiiler und 34%
der T-Schiiler geben eine physikalisch adidqua-
te Antwort. (72-Test, df = 1, p < .001; mictle-
rer bis groBer Effekt nach Cohen (1992).)

4.3.2 Wirmeempfinden

Schiiler akzeptieren nur schwer, dass die Emp-
findungen von warm und kalt nicht mit den
Messungen von den Temperaturen iiberein-
stimmen miissen (Lewis & Linn, 1994). Die
Vorstellung, dass ein Etwas vom Korper weg
flieBt, ist fiir Schiiler schwer zu realisieren
(Brook et al., 1984). Um zu untersuchen, ob
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die K-Schiiler hiufiger physikalisch orientier-
te Erklirungen des Wirmeempfindens als die
T-Schiiler benutzen, wurde eine Frage von
Brook et al. (1984) verwendet (Abb. 3). Brook
et al. (1984) haben bei ihrer Untersuchung
16% der Schiiler zu der Kategorie ,Responses
including components of the accepted
answer" zugeordnet. Analysiert man dort die
Details, so zeigt sich, dass nur 6% der Schiiler
eine Antwort geben, in der die Richtung des
Wirmestroms von der Hand zum Lenker zu
erkennen ist. Der Schluss — und deshalb fiihlt
sich das Metall kilter an — war in keiner Ant-
wort zu finden. Hingegen induziert die Auf-
gabe {iber Annas Fahrradlenker ,Kiltevorstel-
lungen®.

Etwa ein Drittel der K-Schiiler gibt eine
befriedigende Antwort. 5% der Antworten

Erich Starauschek: Karlsruher Physikkurs

der T-Gruppe konnen als richtige Antworten
gewertet werden (Tab. 6 und 7). K-Schiiler
nennen bei den Erklirungen weniger hiufig
als die T-Schiiler die Kilte. 52% der T-
Schiiler argumentieren mit der Kilte, nur
22% der K-Schiiler benutzen sie.

4.4  Elektrizititslehre nach dem
Karlsruher Physikkurs in Klasse 10

Die elementare Elektrizititslehre nach dem
Karlsruher Physikkurs unterscheidet sich am
wenigsten von den traditionellen Unterrichts-
konzepten. Das elektrische Potenzial wird
beim Karlsruher Kurs allerdings anders als im
traditionellen Unterricht explizit als physika-
lische GroBe eingefithrt. Zur Untersuchung

Kategorie

Beispiele Schiilerantworten

Etwas flieBt aus der Umgebung in das Metall
oder den Griff

Das Metall an ihrem Lenker nimmt viel mehr Kilte auf und ist
daher kiilter

Etwas flieBt aus dem Metall oder dem Griff in
die Umgebung

Metall gibt viel besser seine Energie an die Luft ab wie die
Plastikgriffe

Es wird von ,,Leitung* gesprochen. Die
Richtung ist nicht erkennbar

Der ganze Lenker ist gleich kalt. Allerdings leitet das Metall
die Kilte mehr als das Plastik und es fiihlt sich so an als wéren
sie unterschiedlich kalt

Etwas fliefit aus den Fingern in das Metall
oder den Griff

Metall leitet die Entropie vom Finger besser als Plastik
Weil das Metall ein besserer Wirmeleiter ist => sie nehmen
die Energie (Wirme) der Hénde viel schneller auf als die
Plastikgriffe

Die Empfindung wird explizit durch
Wirmeleitung aus den Fingern erklart

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

Tab. 6: Klasse 9, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,
Wirmelehre Aufgabe 10: Kategorien und Beispiele: Schiilerantworten

% KPK TRD
N=155 N=75
Etwas flieBt aus der Umgebung in das Metall oder den Griff 16 29
Etwas flieBt 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 Warmeleitung aus den Fingern erklért ™ 14 1
Sonstige 11 20
Keine Angabe 4 3
100 100

y*-Test, df = 1, Kategorie* und Kategorie”* werden zu einer Kategorie zusammengefasst, *** p < .001; mittlerer bis grofier
Effekt nach Cohen (1992). KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht.

Tab. 7: Klasse 9, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,

Wirmelehre Aufgabe 10: Ergebnisse
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4.6 Beliebtheit des Physikunterrichts

Mit der Frage nach dem Interesse an einem
Schulfach und der Frage nach der Beliebtheit
eines Schulfaches scheinen unterschiedliche
aber verwandte Bereiche angesprochen zu
werden (MuckenfuB3, 1995; Lex & Gunnacker,
1998). Bei methodisch einfachen Erhebungen
des Interesses unterscheiden Schiiler nicht
hinreichend zwischen dem Interesse am Fach
Physik, das positiv ausgeprigt sein kann, und
einem Interesse am Schulfach Physik, das ein
Desinteresse sein kann. Die Frage nach der
Beliebtheit eines Schulfaches scheint eindeuti-
ger interpretierbar zu sein als die Frage nach
dem Interesse: Welches sind Deine drei lieb-
sten Schulficher? Welches sind Deine drei
ungeliebtesten  Schulficher?  (MuckenfuB,
1995)

Es wird zwar nach ,geliebt” bzw. ,ungeliebt"
gefragt; die Ergebnisse werden aber als
Beliebtheit bzw. Unbeliebtheit interpretiert
(Tab. 10).

Der Physikunterricht in der Sekundarstufe I
ist bei K-Schiilern etwas weniger unbeliebt
als bei T-Schiilern. Bei den K-Jungen ist er
weniger unbeliebt und beliebter als bei den T-

Erich Starauschek: Karlsruher Physikkurs

Jungen. Betrachtet man die Werte, so ist die-
ser Effekt in Klasse 8 besonders stark ausge-
pragt.

Die Unbeliebtheit in der K-Population
nimmt mit steigender Klassenstufe zu und
gleicht sich der Unbeliebtheit der T-Gruppe
an. Ebenso gleichen sich die Beliebtheitswerte
an.

5. Interpretation

Nach Datenlage unterscheiden sich die
Bedingungen des traditionellen Unterrichts
nicht von den Bedingungen des Unterrichts
nach dem Karlsruher Physikkurs. Die Daten
der Beliebtheit oder Unbeliebtheit als globale
Indikatoren zeigen nur kleine Effekte. Die
Lehrervariable wurde weiter oben diskutiert.
Als besonderes Merkmal tritt beim K-Physik-
unterricht unter verschiedenen Aspekten die
Sprache auf.

e Die Fachsprache der K-Schiiler ist konsi-
stenter. Dies hingt mit der redundant ver-
wendeten  Formulierung des  Strom-
Antrieb-Modells zusammen.

% Physik ist beliebtes Fach Physik ist unbeliebtes Fach
Nkpx Nrrp KPK TRD KPK TRD
G 266 286 15 10 35 45
% a
J 139 139 25 12 19 30
% 2 % @
M 127 147 4 8 53 59
8 218 129 17.0 13.2 28.4 41.1
F a
9 64 75 18.8 6.7 34.4 42.7
10 89 98 5.6 7.1 472 53.1
8J 81 53 34.6 20.8 12.3 26.4
®*
9] 48 45 22.9 4.4 20.8 28.9
10 38 41 13.2 9.8 23.7 34.1
8M 137 76 6.6 7.9 38.0 513
ON
IM 16 30 6.3 10.0 75.0 63.3
10M 51 57 0.0 5.3 64.7 66.7

% x*-Test mit Kontinuititskorrektur, df = 1, * p < .05, (t) p < .01; mittlere bis kleine Effekte, Cohen (1992).
KPK: Karlsruher Physikkurs, TRD: Traditioneller Unterricht, M: Médchen, J: Jungen, 8: Klasse 8, 9: Klasse 9, 10: Klassc 10.

Tab. 10: Klasse 8, 9 und 10, Gymnasium Baden-Wiirttemberg,
Nennung von Physik als beliebtes bzw. unbeliebtes Fach
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