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Einleitung

1 EINLEITUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen kleinen Beitrag zur Lernforschung fur den Phy-
sikunterricht zu leisten. Der Wissenszuwachs in diese Richtung ist deswegen so rele-
vant, weil er angehenden, sowie bereits arbeitenden Lehrkraften dazu dienen kann,
ihren Unterricht moglichst effektiv zu gestalten. Das bedeutet, dass der Lernerfolg
der Schulerinnen und Schuler, die von diesen Lehrkréften unterrichtet wird, mdg-
lichst optimiert werden soll. Hierzu ist es natirlich notwendig, Daten direkt in den
Schulen zu sammeln. Bei den zu untersuchenden Subjekten handelt es sich demnach
einerseits um die Lehrkrafte, aber ebenso um die Schulerinnen und Schiiler. In dieser
Arbeit wird der Fokus auf die Themen Energieerhaltung, Wirkungsgrad und Haupts-
atze der Thermodynamik gerichtet. Mithilfe eines Fragenkataloges wird erfragt, ob
sich die drei befragten Lehrkréfte am Schulbuch big bang oder am Minchner Kon-
zept der LMU orientieren. Mindestens ebenso wichtig ist die Frage, ob die Lehrkraf-
te Versuche oder Applets in ihren Unterricht einbauen, um die Inhalte zu veranschau-
lichen. AuBerdem wird gepriift, wie anwendungsorientiert der Unterricht ablauft.

1.1  Energieerhaltung, Hauptsatze der Thermodynamik und Wir-
kungsgrad auf Schulniveau

Fur Schaler soll der Einfachheit halber vom Energiesatz der Mechanik ausgegangen
werden. Dieser Satz erfordert die Energieformen kinetische Energie und potentielle
Energie. Kinetische Energie ist der Fachausdruck fiir Bewegungsenergie und poten-
tielle Energie der Fachbegriff fiir Lage- oder Ruheenergie. Der Energieerhaltungssatz
der Mechanik besagt, dass in einem abgeschlossenen System, in welchem Reibungs-
freiheit herrscht, die Gesamtenergie erhalten bleibt. AuBerdem gilt, dass sich die un-
terschiedlichen mechanischen Energieformen, wie die kinetische- und die potentielle
Energie, beliebig ineinander umwandeln kénnen. Dies hat die fundamentale Bedeu-
tung, dass in einem solchen abgeschlossenen System keine Energie verloren gehen
kann. Weiters besagt der Energiesatz, dass die Reduktion einer Energieform automa-
tisch die Steigerung einer anderen Energieform erfordert, da die Energie nur umge-
wandelt werden und nicht verloren gehen kann. Anders kdnnte man den Energiesatz
auch so definieren, dass ein Perpetuum Mobile der Ersten Art nicht existiert. Ein
Perpetuum Mobile der Ersten Art wére eine Maschine, die Energie erzeugen wirde,
ohne Energie bei diesem Prozess aufzuwenden. Die physikalischen Gesetzmaéligkei-
ten konnen aber lediglich den Stand der aktuellen empirischen Erkenntnisse wider-
geben. Auch wenn seit Jahrhunderten vergeblich danach gesucht wurde und heutzu-
tage kein Wissenschaftler davon ausgeht, dass man jemals eine solche Maschine ent-
decken konnte, ist es zumindest denkbar, dass eines Tages doch ein Perpetuum Mo-
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bile gefunden wird. Wirde man allerdings ein Perpetuum Mobile der Ersten Art ent-
decken, hatte das sehr weitreichende Folgen und die gesamte Naturwissenschaft wére
auf den Kopf gestellt. Eine schulmathematische Definition des Energiesatzes der
Mechanik lautet!:

Tabelle 1: Energieerhaltung
EGes = Ekin + Epot

Eges ... die Gesamtenergie

Exin ... Kinetische Energie

Erot... Potentielle Energie

Es gibt mehrere Hauptsédtze der Thermodynamik. In dieser Arbeit werden Lehrer-
konzepte und Schilervorstellungen zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik und
zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik untersucht. Der Erste Hauptsatz der
Thermodynamik erfordert einen Energiebegriff, welcher in der klassischen Mechanik
nicht verwendet wird, den der inneren Energie. Geht man von einem Teilchenmodell
aus, so beschreibt die innere Energie die Summe der potentiellen Energien und kine-
tischen Energien der betrachteten Teilchen. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
besagt nun, dass die Anderung der inneren Energie des Systems durch Zufuhr oder
Abfuhr einer Warmemenge und/oder durch Erbringen/Verrichten von Arbeit erreicht
werden kann. Bei Warme und Arbeit handelt es sich um ProzessgroRen. Diese beiden
physikalische GroRen werden genutzt, wenn zwischen Systemen Energie ausge-
tauscht wird. In der Schule schreibt man den ersten Hauptsatz auf folgende Weise

an:

Tabelle 2: Erster Hauptsatz der Thermodynamik
AU=W+Q

U... Anderung der inneren Energie
W ... Arbeit (W fir das englische Work)
Q... Wirme?

Es hat sich empirisch gezeigt, dass der Energiesatz und der erste Hauptsatz Prozesse
erlauben wirden, welche in der Natur nicht anzutreffen sind. So ware es laut Ener-
giesatz beispielsweise moglich, dass ein Stein plotzlich abkihlt und die gewonnene
thermische Energie ihn pl6tzlich aus seiner Ruhelage in die Luft bringt. Dieser Pro-
zess erscheint uns natdrlich als vollig absurd, weil er unseren Erfahrungen aus dem

! Jaros & Nussbaumer & Nussbaumer, 2011; Apolin, 2015, S.91
2 Jaros & Nussbaumer & Nussbaumer, 2012; Apolin, 2015, S. 78
SE.bd
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Alltag vollig widerspricht. Aus diesem Grund wurde eine weitere GesetzmaRigkeit
von den Physikern beschrieben, der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, er wird
auch als Entropiesatz bezeichnet. Die fir Schiler/innen ginstigste Formulierung
ware diejenige: Treten zwei Objekte unterschiedlicher Temperatur in Kontakt, so
lauft die Warme stets vom Objekt hoherer Temperatur zum Objekt niedrigerer Tem-
peratur. Sehr einfach ausgedruckt kann man sagen, dass die Natur bestrebt ist, die
Energie auf alle Objekte im Universum gleich zu verteilen. Des Weiteren wird durch
diesen Satz eindeutig festgelegt, in welche Richtung die Zeit verlauft. Die Grinde
dafiir sind statistischer Natur und Ubersteigen das Niveau, welches fur die AHS ge-
dacht ist. Ein Begriff, der hier eine grof3e Rolle spielt, ist die Entropie. Im Schuljar-
gon sagt man der Einfachheit halber auch Unordnung dazu. Eine alternative Formu-
lierung des zweiten Hauptsatzes lautet dann, dass die Entropie in einem System nur
zunehmen oder gleichbleiben kann. Die Entropie kann NIEMALS sinken! Schulma-
thematisch kann man dies nun am einfachsten auf folgende Weise anschreiben®:

Tabelle 3: Entropiesatz
AS20

AS ... Anderung der Entropie®

Um bei einem physikalischen Prozess anschaulich zu beschreiben, in welchem Aus-
maf eine bestimmte Energieform in eine andere umgewandelt werden kann, wurde
der Wirkungsgrad eingefiihrt. Er beschreibt dulerst anschaulich das Verhaltnis zwi-
schen Energie, welche in den Prozess investiert wird und Energie, welche dann tat-
sachlich fir den Prozess aufwendet wird. Eine giinstige Definition lautet®:

Tabelle 4: Wirkungsgrad

Nutzenergie
investierte Energie

= Wirkungsgrad

1.2 Was sollen Schiler/innen wissen?

Im vorhergehenden Kapitel wurden die schulphysikalischen Inhalte der Themen
Energiesatz, Hauptsatze der Thermodynamik und Wirkungsgrad wiedergegeben. In
diesem Kapitel wird beschrieben, wie jede/r Schiler/in nach dem Unterricht diese
Themen verstanden haben sollte. In Kapitel 3.2 wird spater noch einmal genau defi-
niert, auf welchem Lernstand sich ein/e Schiler/in bei einem gunstigen Lernerfolg
befinden sollte. Selbstverstandlich macht es keinen Sinn, dass Schuler/innen genau
diese Inhalte rezitiert wiedergeben konnen. Es ist auch nicht notwendig, dass Schi-
ler/innen die exakten Definitionen dieser physikalischen Satze kennen, es ist ledig-

4 Jaros & Nusshaumer & Nussbaumer, 2012
SE.bd

¢ Apolin, 2015, S.95
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lich von Vorteil. Vielmehr ist von Bedeutung, dass die Schuler/innen eine intuitive
Vorstellung von diesen Konzepten entwickeln. Die Schiler/innen sollen verinnerli-
chen, dass es in der Physik eine abstrakte GroRe mit dem Namen Energie gibt, wel-
che in samtlichen naturwissenschaftlichen Modellen eine tragende Rolle spielt. Und
in diesem Sinne ist es auch wichtig, dass die Energie sehr viele unterschiedliche
Formen aufweist und insgesamt nicht verloren gehen kann. Ganz wichtig ist es, bei
Schiler/innen die Vorstellung zu wecken, dass die Energie standig im Wandel von
einer Form in eine andere ist, dabei aber insgesamt den gleichen Betrag beibehélt.
Wichtige Energieformen sollten Schuler/innen kennen, wie die kinetische oder po-
tentielle Energie. Etwas abgegrenzt davon waére es gunstig, wenn Schiiler/innen eine
Vorstellung von Arbeit und Wéarme hatten. Hierbei wére es wiinschenswert, dass den
Schiler/innen geldufig ist, dass es sich hierbei um ProzessgrofRen handelt. Es ware
also wichtig, darauf zu achten, ob Schiiler/innen falsche Aussagen formulieren, wie
z.B.: ,,Ein Korper besitzt 300 Joule Arbeit.” Eine passende Aussage wire in diesem
Fall etwa: ,,Ein K&rper hat 300 Joule kinetische Energie inne.“ Der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik ist ein ziemlich schwieriges Thema. Schuler/innen sollten hier
zumindest verstehen, dass er eine Art Beschrankung der Energieumwandlung von
einer Energieform in eine andere Form darstellt. AuBerdem sollten Schiler/innen ein
starkeres Geflihl dafiir bekommen, in welche Richtung Prozesse ablaufen. Zur Be-
schreibung der Effizienz der Umwandlung der Energieformen bei einem Prozess,
brauchen die Schiler/innen ein Grundverstdndnis vom Wirkungsgrad. Bei diesem
kommen Schiler/innen nicht darum herum, die Definition auswendig zu kennen. Das
erleichtert das Argumentieren. Fir all diese Inhalte gilt allerdings, dass die Schi-
ler/innen Verkniipfungen zwischen den einzelnen Themen bilden kdnnen sollten. So
sollte Schuler/innen z.B. Klar sein, dass der Wirkungsgrad bei einem realen Prozess
niemals 100% erreichen wird, weil auBer dem Energieerhaltungssatz auch noch der
zweite Hauptsatz der Thermodynamik Giiltigkeit besitzt.’

" Bader, 2001;
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2.1 Lehrplanbezug

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Inhalte die Schiler/innen aus der Sicht
das Lehrplans beherrschen sollten. Zuerst erfolgt diese Beschreibung allgemein und
im Anschluss daran speziell fur den Energiesatz, die Hauptsatze der Thermodynamik
und den Wirkungsgrad. Schiler/innen sollen im Physikunterricht die Relevanz der
Physik fir unsere moderne Gesellschaft verstehen lernen. Um verantwortungsbe-
wusste Erwachsene zu werden, ist es notwendig, sich mit den Inhalten aus der Physik
auseinander zu setzen, da diese viele Antworten fiir gesellschaftliche Probleme geben
kann, besonders im Bereich der Umwelt oder in technischen Angelegenheiten. Die
Kinder sollen lernen, dass die Physik Erklarungsweisen fur ihre alltagliche Umge-
bung bietet. Da Physik als Grundlagenwissenschaft fiir viele andere Disziplinen
dient, wie etwa das Ingenieurswesen, soll auch ihre Relevanz in diese Richtung im
Unterricht herausgestrichen werden. Physik ist eine Naturwissenschaft, als solche
entwickelt sie Modelle, mit welcher die Natur beschrieben wird. Ferner tragen diese
physikalischen Modelle zur Bildung der Schilerinnen und Schiiler bei. Der Unter-
richt soll mdglichst lebensnah gestaltet werden, um das Niveau der Abstraktion nicht
allzu hoch zu halten. Als Lehrkraft soll man mdglichst viele Analogien und verein-
fachte Modelle einbringen, um den Schwierigkeitsgrad der physikalischen Inhalte zu
senken. Im Unterricht soll dartiber hinaus die Arbeitsweise der Physik aufgezeigt
werden. Dies soll in einem ausgeglichenen Ausmal3 zwischen instruierter, wie selbst-
standiger Arbeit geschehen. Auch auf Aufgaben, die Schiler/innen in Kooperation
mit ihren Kommilitonen/innen ausfihren, soll Wert gelegt werden. Auf unterschied-
liche Interessensgebiete von Mé&dchen und Burschen ist zu achten.

Der Energieerhaltungssatz ist ein verpflichtendes Themengebiet im Bereich der Me-
chanik und der Energielehre. Auch der nachhaltige Umgang mit der Energie, das
Aufklaren Uber die GrundgrofRen der Thermodynamik und deren Eigenschaften, so-
wie die Einfihrung in das Teilchenmodell sind Kernpunkte im Lehrplan fir die 9.
bzw. 10. Schulstufe in einem 0Osterreichischen Gymnasium. Auflerdem steht im
Lehrplan, dass bei einer intensiveren Beschaftigung mit der Thematik bei den Schi-
lern/innen ein grundlegendes Verstandnis von den Hauptsdtzen der Thermodynamik
hervorgerufen werden kann. Darunter fallt dann auch die Beschéftigung mit dem
Wirkungsgrad. Dieser kann allerdings ebenso gut dem Themenbereich Mechanik
zugeordnet werden.
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2.2 Lernschwierigkeiten beim Energiesatz und den Hauptsatzen
der Thermodynamik

2.2.1 Schwierigkeiten mit dem Energieerhaltungssatz, sowie dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik

2.2.1.1  Bekannte Fehlvorstellungen zu der Thematik

Die wohl gravierendste Fehlvorstellung ist die, wenn Schiler/innen meinen, Energie
ginge bei einem Prozess verloren. Hierbei ist manchmal nicht exakt zu eruieren, ob
ithnen grundsétzlich nicht bekannt ist, die Energie sei erhalten oder ob sie sich nur
falschlich darin ausdriicken, ,,die Energie ginge verloren* und in Wahrheit aussagen
wollen, dass die Energie z.B. teilweise in Reibungswirme umgewandelt wird.®

Sehr viele Schiler/innen sehen mechanische Arbeit und Warme als Energieformen
an. Sie ignorieren die Tatsache, dass es sich bei diesen GroRen um Austauschgrofien
oder Prozessgrofien der Energie handelt. Diese GroRen sorgen dafiir, dass unter-
schiedliche Systeme Energie austauschen kdnnen.

Eine sehr tiefliegende Fehlvorstellung liegt darin, eine Energieform mit ihrer Quelle
zu identifizieren. So wird beispielsweise die Warme mit der Temperatur identifiziert
oder die Arbeit mit der wirkenden Kraft selber. Es kommt des Ofteren zu einer
Gleichsetzung von Kraft und Energie.

Viele Schiler/innen haben grundsatzlich eine Ahnung oder vage Vorstellung von der
Energieerhaltung, wenden dieses Wissen allerdings nicht an, wenn es darum geht,
bestimmte Phanomene in der Physik zu beschreiben. Es kommt besonders selten vor,
dass Schiler/innen die Veranderung oder die Entwertung der Energie bei einem Pro-
zess beschreiben konnen. Umgekehrt geschieht es des Ofteren, dass Schiiler/innen
die Energie einfach nur als ein Fluid betrachten, welches bei einem Prozess einfach
iibertragen wird. °

2.2.1.2  Energieerhaltung Schritt fur Schritt

Grundsatzlich sollte bei der Behandlung des Themas Energie im Fokus stehen, dass
die Energie in sdmtlichen Bereichen der Physik (genau genommen nattrlich in allen
Bereichen der Naturwissenschaft) erhalten ist.

Das erreicht man dadurch, dass man zunéchst Prozesse betrachtet, bei welchen eine
spezielle Energieform erhalten ist, so in etwa die kinetische Energie. St63t man dann
auf einen Vorgang, bei welchem die vorher betrachtete Energieform nicht mehr er-

8 Duit, 1995
9 Solbes & Guisasola & Tarin, 2009
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halten bliebe, so fasst man die fehlende Energie unter einen neuen Begriff, z.B. po-
tentielle Energie. Summiert man die urspriingliche Energieform und die neu definier-
te, so ist die Gesamtenergie erhalten.

Alternativ dazu kann man die Energie auch mithilfe eines Kompensationsdenkens
einfihren. Geht man von einem mechanischen und reibungsfreien System aus, so
erganzen sich kinetische und potentielle Energie bei einem Prozess gegenseitig.
Auch bei dieser Art der Einfiihrung werden die einzelnen Energieformen Schritt flr
Schritt erarbeitet.

Solbes & Guisasola & Tarin (2009) betonen in ihrer Publikation, dass es zur tatsach-
lichen Erfassung der Energieerhaltung notwendig ist, sich viele physikalische Pro-
zesse vor Augen zu fihren. Bei diesen Prozessen sollen sich die Schiler/innen
selbststandig uberlegen, welche Energieform auf welche Weise in eine andere Form
umgewandelt wird und inwiefern bei diesem Prozess eine Energieentwertung stattge-
funden haben konnte. !

2.2.1.3 Energieentwertung

Im Alltag hort man laut Wiesner et al. (2013) haufig vom Begriff Energiekrise. Sie-
sprechen an, dass man wirtschaftlich davon ausgeht, dass unsere energetischen Res-
sourcen beschréankt sind. Fir viele Kinder ist es beim ersten Horen des Energiesatzes
ziemlich widerspriichlich, zu erfahren, dass die Energie trotz dieser ,,Energiekrise®
grundsatzlich erhalten bleibt. Verstandlicher Weise konnte sich ein Kind daher fra-
gen: Wie kann die Welt eine Energiekrise haben, wenn die Energie doch grundsatz-
lich erhalten bleibt?*2

Wiesner et al. (2013) haben hierbei eine Methode erdacht, wie mit diesen scheinbar
widerspriichlichen Statements im Unterricht umgegangen werden kann. Didaktisch
betrachtet kann man hierbei auf den Aspekt der Energieentwertung eingehen. Man
bespricht, dass bestimmte Energieformen héherwertiger sind, als andere Energiefor-
men und dass daher bei den meisten Umwandlungen von einer Form in eine andere
mit Verlusten in Form von Wéarme zu rechnen ist. In dem Sinne wird die Energie
immer weiter entwertet, weil sie von einer praktischen héherwertigen Energieform in
eine niederwertige Ubergeht. Die niederwertigen Energieformen, wie Wéarme bzw.
thermische Energie sind nur sehr schwer nutzbar und aus diesem Grund kann man
sagen, dass die Energie zwar grundsétzlich erhalten geblieben ist, aber eben entwer-
tet wurde und nicht mehr nutzlich ist. Ferner sollte im Unterricht aufgezeigt werden,
dass energetische Ressourcen, wie Erddl, Kohle oder Erdgas limitiert sind und in
einer gewissen Zeit aufgebraucht sein werden. Wiesner et al. betonen hierbei, dass es

1 Wiesner et al, 2013
1 Solbes & Guisasola & Tarin, 2009
2 Wiesner et al, 2013
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derzeit keine empirischen Belege fur die Lernerleichterung durch die Energieentwer-
tung gibt.*3

2.2.2 Probleme beim zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

Lernschwierigkeiten bei diesem Thema liegen laut Fedra (1989) einerseits an der
problematischen Darstellung der fachlichen Konzepte im Unterricht und andererseits
auch an den vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler, mit
denen sie den Unterricht betreten.

Als fachlich weniger geeigneter Zugang zur Vermittlung sei das Beispiel genannt,
bei der Begriff Warme als Zustandsgrof3e eingefiihrt wird. Daraus resultiert eine Be-
schreibung von Prozessen durch Betrachtung der Unterschiede von Anfangs- und
Endzustand, wobei auller Acht gelassen wird, dass gleiche Zustandsédnderungen
durch vollig unterschiedliche Prozesse erreicht werden. Der zweite Hauptsatz be-
hauptet, dass die Umwandlung von Wé&rme oder Innerer Energie in mechanische
Energie grundsatzlich limitiert ist, also nur bis zu einem gewissen Grad maglich ist.

Es erscheint sinnvoll, Wéarme als Analogon zur Arbeit aus der klassischen Mechanik
einzufihren. Man bezeichnet sie als Prozessgrofie im Gegensatz zur inneren Energie,
welche als Zustandsgrolie bezeichnet wird. Dieses Konzept ist durch eine Reihe ge-
eigneter Phanomene zu stiitzen. Dies hat aber auch Auswirkungen auf die klassische
Mechanik: Hier muss Arbeit als Prozessgrofie eingefuhrt werden und Energie als
ZustandsgroRe.

Ein weiteres Problem in der fachlichen Einfiihrung besteht darin, dass man den Be-
griff der inneren Energie bei der Formulierung des zweiten Hauptsatzes auRer Acht
lasst. In den meisten Lehrbichern wird nur die Einschrankung der Umwandlung von
Wérme in mechanische Energie angesprochen. Wenn nun der Begriff der inneren
Energie nicht von der Wéarme unterschieden wird, so wird der zweite Hauptsatz
missverstandlich oder gar unvollstandig erarbeitet.

Ein anderes Problem liegt darin, dass sich Schiler/innen Wéarme ausschlief3lich als
Produkt eines Reibungsvorganges vorstellen. Sie glauben, Energie geht ausschliel3-
lich in die Form von Warme uber. Es ist sehr wohl auch umgekehrt moglich, dass
Warme teilweise in mechanische Energie umgewandelt werden kann. Diese Fehlvor-
stellung wird auch dadurch verstérkt, dass die Thermodynamik héufig als ,,Energie-
arten-Konzept*“ eingefiihrt wird.

Fedra hat in seinen Arbeiten gezeigt, dass durch Versuche mit einem Peltierelement
der 2. Hauptsatz gut erarbeitet werden kann. Mit solchen Versuchen konnten sich die
Lernenden selber davon Uberzeugen, dass auch die Wérme in mechanische Energie

3 Wiesner et. al., 2013
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umgewandelt werden kann. Dadurch ist eine korrekte Ausformulierung des 2. Haupt-
satzes gegliickt und sogar der Carnot- Prozess konnte vermittelt werden. 4

Bei Duit und Kesidou (1988), sowie Frederik et al (1999) hért man noch von weite-
ren Lernender- Vorstellungen zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Schi-
ler/innen stellen sich Wérme und Kélte als zwei separate Grofien vorstellen. Sind
beispielsweise zwei Objekte unterschiedlicher Temperatur in Kontakt, so heben sich
Warme und Kélte auf. Eine etwas andere Vorstellung sieht so aus, dass Kinder die
Abkuhlung von Objekten durch die Luft nachvollziehen konnen. Allerdings fallt es
ihnen ziemlich schwer, nachzuvollziehen, dass Luft, sofern sie eine hohere Tempera-
tur aufweist, als ein Objekt, welches mit ihr in Kontakt ist, dieses ebenso erwarmen
kann. Ebenso ist der Gedanke bei Kindern anzutreffen, dass Wérme einfach weiter-
gegeben wird. Diese Weitergabe der Wé&rme sehen sie unabhangig von der Tempera-
tur der betrachteten Objekte an.®®

2.3 Munchner Konzept versus ,,big bang*

In dieser Untersuchung wurden drei Lehrkrafte zu ihrem Unterrichtskonzept befragt.
Es stellte sich heraus, dass genau eine Lehrkraft ihren Unterricht am sogenannten
Minchner Konzept anlehnt. Die anderen beiden Lehrkrafte arbeiteten mit dem
Schulbuch big bang. Deswegen wird in diesem Kapitel das Munchner Konzept dem
Schulbuch big bang gegentbergestellt. (Ergadnzend findet sich im Anhang eine Ta-
belle aus der Dissertation von Bader, in welcher grob die Unterschiede vom Minch-
ner Konzept zu konventionellen Unterrichtskonzepten aufgezeigt werden.)

Beim Munchner Unterrichtskonzept handelt es sich prinzipiell um eine neuartigere
Variante, Inhalte aus der Schulphysik zu lehren. Das Konzept wurde bewusst so ent-
wickelt, dass es auf bekannte Schulervorstellungen eingehen soll. AuRerdem sollen
Madchen durch einige biologische Anwendungen starker fir den Physikunterricht
gewonnen werden. Das Konzept wurde an der Ludwig-Maximilians-Universitét ent-
wickelt.

Bei big bang handelt es sich um ein dsterreichisches Schulbuch, welches von Martin
Apolin verfasst wurde. In diesem Buch werden physikalische Inhalte auf leicht ver-
standliche Weise dargestellt und ein Bezug zum Alltagsleben hergestellt. Die An-
wendungen stammen vorwiegend aus dem Sport, aber auch aus der Biologie und der
Medizin.

Das Thema ,,Abgeschlossene Mechanische Systeme und Energieerhaltung® wird
basierend auf dem Thema ,,Reibungskraifte besprochen. Zundchst wird hierbei eror-
tert, was ein mechanisches System Uberhaupt ist und dass die Reibung zumeist auf3er

14 Fedra, 1989
5 Duit & Kesidou, 1988
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Acht gelassen wird. Der Energieerhaltungsgedanke wird dann im Folgenden anhand
eines Beispiels erortert.'® Man betrachtet einen vollkommen elastischen Gummiball,
welcher aus einer bestimmten Hohe reibungsfrei zu Boden féllt und eben wegen der
Reibungsfreiheit wieder in dieselbe Hohe zurtickprallt. Dieser Prozess wiederholt
sich fortlaufend immer so weiter. Nun wird erkldrt, dass es in diesem System eine
Erhaltungsgrofie gibt, die Energie. Es erfolgt danach die Definition des Energiesat-
zes: ,,In einem abgeschlossenen mechanischen System ist die Gesamtenergie E eine
ErhaltungsgroRe (d.h. sie ist konstant).t’

Auf diese Definition folgen weitere Beispiele an abgeschlossenen reibungsfreien
Systemen, mithilfe welcher der Energieerhaltungsgedanke demonstriert werden soll.
Betrachtet werden das Fadenpendel, die Kugel auf der Rennbahn, die Schraubenfe-
der und eine bewegte Kugel, bei welcher die Summe aller Kréfte gleich 0 ist. In all
diesen Fallen wird erl&utert, dass sich die Energie stets von einer Form in eine andere
Form umwandelt, aber insgesamt konstant bleibt. Nachdem die einzelnen Energie-
formen behandelt wurden, wird der Energiesatz noch einmal detaillierter formuliert:

,»In einem abgeschlossenen mechanischen System gilt E = Ex + Ep ist konstant bzw.
E = Ex + (En + Es) ist konstant. Die einzelnen Energiearten kdnnen ineinander um-

gewandelt werden.

Die Herangehensweise im funften Band von big bang an das Thema erfolgt tber das
Perpetuum Mobile. Es wird allgemein beschrieben, worum es sich bei einem Perpe-
tuum Mobile handelt und anschliel3end erklart, dass es ein solches nicht geben kann,
weil es dem Energiesatz widerspricht. Zusétzlich dazu finden sich folgende aktivie-
rende Denkaufgaben vor:

a) Im Film ,,Flubber* erfindet ein verrlckter Professor einen superelastischen Stoff,
der nach jedem Aufprall noch hoher springt. Was sagt die Physik dazu?

b) Das dlteste Perpetuum Mobile (Indien um 1150) mit wassergefullten Kammern
und eine spatere Variante mit Kugeln siehst du in Abbildung 2. Die Idee: Durch
das Ubergewicht auf der einen Seite sollten sich die Rader ewig drehen! BloR:
Das funktioniert nicht! Was ist der Uberlegungsfehler?

c) Ist die Bildfolge von Abbildung 3 mdglich? Verletzt sie den Energieerhaltungs-
satz?

Abbildung 1: Perpetuum Mobile aus Indien*®

16 Bader, 2001, S.53

Y Eb.d., S.53
B Eb.d.,S.61
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Abbildung 2: Bildfolge?

In weiterer Folge wird beschrieben, dass der Arzt Robert Mayer als erster die Ein-
sicht hatte, die Energie bliebe erhalten. AuRerdem erfahrt man, welche Grunde dieser
flir seine Behauptung hatte. Erkl&art wird dariber hinaus, dass Helmholtz den Ener-
giesatz 1848 definierte. Die Definition steht folgendermaRen in big bang 5: ,,In ei-
nem abgeschlossenen System ist die Gesamtenergie konstant. Energie kann weder
erzeugt noch vernichtet, sondern nur in eine andere Form umgewandelt werden.*
Man erfahrt auch, was man unter einem abgeschlossenen System versteht.

Der Unterschied zum Miinchner Konzept ist somit der, dass in big bang 5 eine all-
gemeine Energieerhaltung flr abgeschlossene Systeme postuliert wird. Das Munch-
ner Konzept beschreibt die Energieerhaltung ausschlieRlich fiir ein abgeschlossenes
mechanisches System. Der Unterschied ist physikalisch gesehen gewaltig, denn im
allgemeinen Energiesatz sind sdmtliche bekannte Energieformen enthalten und im
Energiesatz der Mechanik natdrlich nur die mechanischen. Man kann an dieser Stelle
allerdings nicht sagen, welcher Zugang der ,,bessere® ist. Das Miinchner Konzept
geht wohl physikalisch exakter vor, wohingegen der Autor von big bang 5 anstrebt,
ein allgemeines Geflhl fur die Energieerhaltung im Universum zu vermitteln.

Die Erorterung des Themas Wirkungsgrad wird beim Munchner Konzept in Kombi-
nation mit der Thematik Kraftwandler vorgenommen, basierend auf dem Themenfeld
Energie. Zun&chst werden einzelne Kraftwandler, wie Hebel und Flaschenzug unter
den Aspekten Arbeit und Energie betrachtet. Dabei werden die einzelnen Ener-
gieumwandlungen veranschaulicht. Das Modell berticksichtigt, dass ein Teil der
Energie nun auch in Wéarme umgewandelt wird. Wegen des Energieerhaltungssatzes
folgt, dass nach dem Prozess nicht mehr Energie vorhanden sein kann, als zuvor. Es
wurde nur ein Teil der Energie genutzt und der restliche Anteil wurde zu Warme.
Das bedeutet die Nutzenergie war geringer, als die aufgewendete Energie. Die Defi-

% Apolin, 2015, S.91
2 Ebh.d
2 Eb.d
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nition lautet: ,,Zur Beurteilung der Giite einer Maschine dient der Wirkungsgrad n,
Wirkungsgrad = Whutzt/ Wautgewendet .= Wn/Wa Es gilt stets: n < 1.422

In big bang 5 wird der Wirkungsgrad mithilfe eines anderen Beispiels erldutert, ei-
nem Menschen, der eine Treppe hinaufsteigt und somit Lageenergie gewinnt. Es
wird hierbei nicht exakt beschrieben, welche Energieformen bei diesem Beispiel eine
Rolle spielen, lediglich, dass die gewonnene Lageenergie ausschlielich die Netto-
energie des Prozesses ist und dass die aufgewendete Bruttoenergie etwa funf Mal so

grol’ sei. Der Wirkungsgrad wird als n = Nettoenergie ml=0I=1 2

Bruttoenergie

Es wird darauf hingewiesen, dass der Wirkungsgrad beim Menschen allerdings sehr
davon abhéngig sei, welche Tétigkeit dieser ausiiben wirde. Fir Dauerleistungen
wird ein Wirkungsgrad von 15 — 25 % angegeben. Es wird erneut das Beispiel des
Treppensteigens aufgegriffen und besprochen, dass die entsprechende Person 50 kJ
investieren musse, um eine Lageenergie von 10 kJ zu gewinnen. Die restlichen 40 kJ
an investierter chemischer Energie wirden verloren gehen.

Der Unterschied zwischen Munchner Konzept und big bang 5 ist wieder &hnlich. In
big bang 5 werden die Inhalte salopper formuliert und erdrtert, wohingegen im
Minchner Konzept exakt besprochen wird, welche Energieformen bei den Prozessen
eine Rolle spielen und in welche Formen sie umgewandelt werden und weshalb am
Schluss eine bestimmte Menge an Energie in Wé&rme umgewandelt wird.

Im Minchner Konzept wird der erste Hauptsatz der Warmelehre basierend auf die
Anderung der inneren Energie betrachtet. Zunachst wird die Anderung der inneren
Energie durch Verrichten von Arbeit betrachtet und anschliellend durch den War-
meaustausch. Hierbei wird detailliert auf die 3 Formen von Wéarmeaustausch einge-
gangen: Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung. Im Anschluss daran folgt
der erste Hauptsatz:

,Die innere Energie AE; eines Kodrpers kann durch Arbeit W und Warme Q verandert
werden. AEi = W + Q Ein Korper hat Energie; er hat weder Arbeit noch Warme.

Unter Arbeit und Wirme versteht man die iibertragene Energiemenge. 24

Zu Beginn findet man in big bang 7 folgende Fragen zur Aktivierung vor:
a) Was besagt der Energiesatz? Schau nach in Kapitel 9.1, ,,big bang 5.

b) Arbeit und Energie haben die Einheit Joule. Es ist nicht ganz leicht zu verstehen,
aber Arbeit und Energie sind nicht dasselbe. Was ist der Unterschied? Schlag
nach in Kap. 9.1, ,,big bang 5%!

22 Bader, 2001, S.71
2 Apolin, 2015, S.95
24 Bader, 2001, S.86
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c) Fraher dachte man, Wérme sei eine Art Flissigkeit, die von einem warmeren in
einen kélteren Gegenstand flie3t. Versuche mal, Argumente gegen diese Theorie
zu finden.?®

Fortgesetzt wird der erste Hauptsatz mit einer Beschreibung der Entwicklung des
Warmebegriffes. Es wird hierbei beschrieben, dass man zunéchst von der Annahme
ausging, Warme wirde als Flussigkeit von einem Objekt in ein anderes tbergehen,
welche man unter den Namen Caloricum fassen wirde. Einzig und allein die Wérme
durch Reibung wirde dadurch schwer erklarbar sein. Mithilfe des Energiesatzes ge-
langte man schlieBlich zum ersten Hauptsatz. Der erste Hauptsatz wird hier zunéchst
auf sehr einfache Weise definiert: ,,Man kann dic Temperatur eines Stoffes durch
Wirme oder Arbeit erhdhen.“?® In einem Exkurs wird die innere Energie als Bin-
dungsenergie von Molekulen und deren ungeordnete Bewegungsenergie beschrieben.
AnschlieBend wird der erste Hauptsatz in seiner gewohnten Form definiert: ,,Die
innere Energie (U) eines Objektes kann durch Zufuhr von Arbeit (W) und Wérme
(Q) erhoht werden. AU = W + Q“?’

AnschlieBend wird erortert, dass man die innere Energie eines Tonklumpens auf
mehrere Arten erhéhen kann. 2 Einerseits kann dies durch Zufuhr von Arbeit ge-
schehen, indem man den Klumpen aufhebt und aus einer gewissen Hohe wieder fal-
len lasst. Andererseits kann man die innere Energie des Klumpens auch erhéhen,
indem man ihn erwarmt, ihm also Warme zufihrt.

Schlie3lich wird dem Leser eroffnet, dass der erste Hauptsatz eine Art Erweiterung
des Energiesatzes um den Begriff der Wérme ist.

Der zweite Hauptsatz wird im Minchner Konzept unter dem Gesichtspunkt der
Temperatur betrachtet. Es wird erlautert, dass empirisch einfach niemals beobachtet
wurde, dass Warme von einem Korper niedrigerer Temperatur auf einen Korper ho-
herer Temperatur bergegangen ist. Es wird immer nur Warme von einem Kdorper
héherer Temperatur auf den Kdrper niederer Temperatur Ubertragen. Festgehalten
wird dies durch folgenden Satz: ,,Warme kann von selbst nur von einem Koérper ho-

herer Temperatur auf einen Kérper geringerer Temperatur iibergehen. 2°

Dabei wird noch angemerkt, dass Warmeaustausch zwischen zwei Korpern demnach
immer so lange stattfinden kann, bis beide Korper dieselbe Temperatur aufweisen.
Aufllerdem wird noch erortert, dass der Kihlschrank scheinbar einen Widerspruch
zum zweiten Hauptsatz darstellt. Allerdings kann dieser Widerspruch dadurch aufge-

% Apolin, 2015, S. 78
% Apolin, 2015, S.78
7 Ebd.
BEDb.d.
% Bader, 2001, S.87

17



Theoretischer Hintergrund

hoben werden, dass der Kihlschrank Arbeit verrichtet, damit die Warme vom Korper
niedrigerer Temperatur auf den Kérper hdherer Temperatur Gibertragen wird.

Das Thema zweiter Hauptsatz wird in big bang 7 mit nachfolgenden aktivierenden
Fragen begonnen:

a) Warme flieBt nur selbststdndig vom warmeren zum kélteren Korper. Warum ist
das so?

b) Was spricht dagegen, dass man eine Szene wie in Abbildung 3 in der Realitat
beobachten kann? Der Energiesatz? Etwas anderes?

c) Warum vergeht die Zeit nur in eine Richtung? Warum kann man sie nicht um-
kehren? Warum erkennt man sofort, ob ein Film zurlickgespielt wird oder
nicht?%!

Fortgesetzt wird mit dem klassischen Gedankenexperiment vom Teilchen in der Box.
Es wird anschaulich gemacht, wie unwahrscheinlich es ist, dass sich von Natur aus
geordnete Zustande einstellen. Im Anschluss daran wird wieder der Begriff der Ent-
ropie aufgegriffen und anschaulich gemacht, dass die Unordnung stets ansteigen
muss. Nun wird der zweite Hauptsatz ausformuliert: ,,Ein System nimmt von selbst
immer den wahrscheinlichsten Zustand an, ndmlich den der groRten Unordnung bzw.
der groBten Entropie.“®? In einem kurzen Unterkapitel wird nun beschrieben, dass
das Universum bei seiner ,,Geburt, dem Urknall, die grote Ordnung hatte und die
Unordnung von da an mit der Zeit immer weiter zunahm. Nun wird in einfachen
Worten erlautert, wie bei einem fallenden Stein, welcher der Einfachheit halber keine
Warme nach auflen abgibt, die Entropie zunimmt. Bei dem Beispiel nimmt die Un-
ordnung aufgrund dessen zu, weil die geordnete kinetische Energie des Steins beim
Aufprall in Unordnung gerat und sich seine Temperatur erhoht. Der umgekehrte Pro-
zess ware theoretisch auch denkbar, ist aber unglaublich unwahrscheinlich, weil so
viele Teilchen am Prozess beteiligt sind und dieser Prozess aufgrund dessen eine
Erhoéhung der Ordnung bedeuten wiirde. 32 Zuletzt wird hier noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei dem Begriff ,,Energieverbrauch* aus dem Alltag um eine
sogenannte ,,Energieentwertung® handelt. 3*

O Ebd.

31 Apolin, 2015, S.79
$2E.bd., S.80

B Ebd.,S.

% Ebd.
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3 ZIELE UND FORSCHUNGSFRAGEN

3.1 Uber die Ziele zu den Forschungsfragen

Mithilfe dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich die unterschiedlichen Zugan-
ge dreier Lehrkrafte beim Unterrichten des Energiesatzes, den thermodynamischen
Hauptsatzen und dem Wirkungsgrad auf das Wissen und Verstehen der Schi-
ler/innen auswirken. Hier stellt sich insbesondere die Frage, welche (experimentel-
len) Hilfsmittel die Lehrkréafte verwenden, um den Schilerinnen und Schilern zu
verdeutlichen, dass die Energie erhalten ist und dass die Umwandlung von Wérme-
energie in mechanische Energie grundsatzlich limitiert ist. AuBerdem soll erortert
werden, ob im Unterricht besprochen wurde, was man unter dem Wirkungsgrad ver-
steht. Es soll insbesondere abgefragt werden, ob sich die Lehrkréfte in Richtung des
Minchner Unterrichtskonzepts orientieren oder in Richtung der Schulbuchreihe big
bang.

Ferner soll eine grundsatzliche Analyse erfolgen, wie gut die Schilerinnen und Schi-
ler den Energiesatz und die Hauptsatze der Warmelehre, sowie den Wirkungsgrad
verstanden haben. Ebenfalls soll dabei erfasst werden, ob die Schiler/innen den Be-
griff des Perpetuum Mobile kennen und die beiden Typen unterscheiden kénnen.
Daruber hinaus soll ergriindet werden, ob die Schuler/innen den Energiesatz, den
Entropiesatz und den Wirkungsgrad auch auf Phanomene im Alltag und der Umwelt
anwenden konnen, sie dieses Wissen also auch verkniipfen konnen. Dabei ist beson-
ders wichtig zu ergrinden, ob es hierbei Unterschiede zwischen den einzelnen
Schulklassen gibt. Mithilfe der Daten soll abgeschétzt werden kénnen, welches Un-
terrichtskonzept besonders effektiv war.

Aus den Daten soll auf’erdem herausgearbeitet werden, an welchen Stellen sich be-
sonders viele Schiler/innen schwergetan und bei welchen Modellen Jugendliche vie-
le Verstandnisschwierigkeiten haben. Aus diesen Schwierigkeiten soll auf mogliche
Fehlvorstellungen der Schiler/innen geschlossen werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass mit dieser Arbeit Erkenntnisse dariiber ge-
wonnen werden sollen, welche Hilfsmittel und Arbeitsweisen gut geeignet sind, um
die Energieerhaltung zu besprechen, sowie die Hauptsatze der Warmelehre und den
Wirkungsgrad.

In der Arbeit wird den Forschungsfragen (1) und (2) nachgegangen werden.

1) Ist der Lernerfolg der Schiler/innen bei einer Unterrichtsorientierung in Anleh-
nung an das Minchner Konzepts grél3er oder bei der Anlehnung an die Schul-
buchreihe big bang?
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In Zusammenhang mit Forschungsfrage (1), ist das wichtigste Ziel, zu ergriinden,
welches der drei in dieser Arbeit untersuchten Unterrichtskonzepte den groRten
Lernerfolg fur die Schiler/innen mit sich bringt. Auch die Methoden sollen erfasst
werden, die hilfreich sind, um Schiler/innen ein nachhaltiges Verstandnis der behan-
delten Themen zu vermitteln.

2) lIst eher die Verwendung von praktischen experimentellen Hilfsmitteln bzw. an-
deren Medien von Vorteil fir den Lernerfolg oder die Zuhilfenahme von Gedan-
kenexperimenten?

3.2  Wann spricht man von einem gtinstigen Lernerfolg?

Als Grundlage eines guten Lernerfolges wére zundchst einmal zu nennen, dass die
Schiler/innen den Energieerhaltungssatz und in weiterer Folge den ersten und zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik kennen. Zu den beiden Hauptsatzen ist in weiterer
Folge eine Kenntnis der beiden Typen von perpetuum Mobile wichtig. AufRerdem
sollen die Schuler/innen diese wichtigen physikalischen Satze auch anwenden kon-
nen und erklaren kdnnen, welche Folgen diese Sétze haben. So folgt etwa aus dem
ersten Hauptsatz bzw. dem Energiesatz, dass die Energie innerhalb des Universums
konstant bleibt. Aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, auch Entropiesatz
genannt, folgt, dass bestimmte Umwandlungen von Energieformen in andere Ener-
gieformen, wie etwa von Wéarme in mechanische Energie, grundsétzlich limitiert
sind. Um diese Limitierung von Energieumwandlungen anschaulich beschreiben zu
kdnnen, ist eine Kenntnis des Wirkungsgrades erforderlich. Fur die Vollstandigkeit
des Lernprozesses ist es also auch relevant, die Definition des Wirkungsgrades zu
kennen.

In weiterem Sinne ist ein Unterrichtskonzept zu diesem Thema dann als erfolgreich
anzusehen, wenn die Bedingungen von vorhin erfillt sind. Es werden drei unter-
schiedliche Konzepte untersucht. In dieser Arbeit wird berprift, welches der Kon-
zepte die Bedingungen erflllt. Dartiber hinaus wird untersucht werden, welches
Konzept Kenntnisse bei den Schiler/innen hervorbringt, die Gber diese Bedingungen
hinausgehen.

Im Vorfeld wird an dieser Stelle festgelegt, dass eine ganze Klasse bei einer Frage
genau dann einen gunstigen Lernerfolg erbracht hat, wenn zumindest 2/3 also rund
66,6% aller Schuler/innen dieser Klasse diese entsprechende Frage korrekt beantwor-
tet haben. Wie im spateren Verlauf nachlesbar ist, sind bei Frage 4 alle Antwortmdég-
lichkeiten der Fragestellung korrekt. Insgesamt gibt es demnach vier Antwortmog-
lichkeiten zu erkennen. Das bedeutet, bei dieser Frage vier gilt es bereits als gunsti-
ger Lernerfolg, wenn 2/3 bzw. 66,6% der Klasse zumindest % bzw. 75% aller kor-
rekten Antwortmoglichkeiten als solche erkannt hat. Bei Frage 5 sind hingegen zwei
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der vier Antwortmoglichkeiten korrekt. Bei dieser Frage hat ein gunstiger Lernerfolg
bei einer Klasse genau dann stattgefunden, wenn mindestens 60% aller Schiiler/innen
beide Antwortmdglichkeiten als richtig erkannt haben.

Entsprechend der didaktischen Grundlagen fur diese Arbeit beinhaltet ein Unter-
richtskonzept, das einen giinstigen Lernerfolg mit sich bringt, folgende Punkte:

e Eswird bei den zugrundeliegenden Schulervorstellungen angesetzt.

e Es werden moglichst viele Versuche gemacht oder Applets verwendet, welche
die Versuche simulieren. Diese Versuche und Applets sind auf sinnvolle Weise
in den Unterricht eingebettet und erfolgen nicht willkirlich.

e Um auch Madchen fir den Physikunterricht zu begeistern, werden vermehrt An-
wendungen aus der Biologie in den Unterricht einbezogen, dafur werden die
Anwendungen aus der Technik vermindert auf ein ausgeglichenes MaR.

e Wichtige Begriffe fallen nicht einfach vom Himmel, sondern werden durch Ver-
suche, Applets oder Anwendungen motiviert und gestutzt.

e Wenn Schiiler/innen einen Lernerfolg aufzeigen sollen, mussen sie im Unterricht
im Mittelpunkt des Geschehens stehen, nicht die Lehrkraft. Demnach ist ein
schulerzentrierter Unterricht das Ziel.

Man mdchte annehmen, dass ein Unterricht, der am Minchner Konzepts orientiert
ist, einen gunstigen Lernerfolg mit sich bringen wird, da das Konzept dazu entwi-
ckelt wurde. Ein vollstandiger Unterricht in Abstimmung auf das Munchner Konzept
wird in Osterreich selten stattfinden, weil der dsterreichische Lehrplan diese Form
von Unterricht auf den ersten Blick nicht unbedingt férdert. Dennoch ware zu erwar-
ten, dass Unterricht, der zumindest an dem Mdunchner Konzept angelehnt ist, die
oben angesprochenen Kriterien weitgehend erfiillen wird.>®

% Bader, 2001
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4 FORSCHUNGSDESIGN

4.1  Beschreibung der Untersuchungsmethode

Die Untersuchung wird als Querschnitts-Verfahren durchgefihrt, das bedeutet die
Datenerhebung findet pro Lehrkraft und Klasse ein Mal statt. Zuerst wurden Lehr-
kréafte befragt, wie sie die Themen im Unterricht einfihrten. AnschlieBend bekamen
die Schilerinnen und Schiler Multiple Choice Tests vorgelegt. Die Daten wurden
nach der Durchfuhrung aufgeschlisselt und im Anschluss analysiert.

4.2  Das Forschungsmaterial

4.2.1 Lehrerfragebdgen

Der Fragebogen wurde so angelegt, dass man damit mehrere Dinge abfragen kann.
Einerseits gibt es Fragen, welche sich auf das Unterrichtskonzept der Lehrkraft be-
ziehen. Unter diesen Fragen findet man solche, die abhandeln, wie viel Anwendung
der Theorie in Natur und Technik in den Unterricht eingeflossen ist. Andererseits
zielt der Fragebogen darauf ab, herauszufinden, welche Inhalte im Unterricht durch-
genommen wurden. Hier wird auch darauf eingegangen, ob mit Formeln gerechnet
wurde oder ob man Experimente gemacht hat. Bei den meisten Fragen finden sich
Anmerkungen, die erklaren und begriinden, weshalb diese Frage gestellt wird und
welche Bedeutung sie fir diese Arbeit haben. Es wird des Weiteren auch angemerkt,
wenn eine Frage lediglich gestellt wurde, um herauszufinden, ob die Schiiler/innen
uberhaupt in der Lage sind, bestimmte Fragen aus dem Schilerfragebogen zu beant-
worten:

a) Haben Sie sich beim Unterrichten der Energieerhaltung, der Hauptséitze der
Warmelehre und dem Wirkungsgrad in Richtung des Munchner Unterrichtskon-
zepts orientiert oder aber an der Schulbuchreihe big bang?

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, ob und welchen Einfluss unterschiedliche
Unterrichtskonzepte auf das Verstandnis der Schilerinnen und Schiler hatten. Wie
bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, wurde das Miinchner Konzept entwickelt, um den
Schiilerinnen und Schiilern das Erlernen der Thematiken ,,Reibung®, ,,Mechanische
Energie/Arbeit” und ,,Wérmelehre“ zu erleichtern. Die Schulbuchreihe big bang hin-
gegen zielt darauf ab, Physik mdglichst lebensnah, mit Alltagsbezug und einfach zu
vermitteln.

b) Wie haben Sie den Energieerhaltungssatz eingefiihrt? Welche (experimentellen)
Hilfsmittel wurden verwendet?
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Die Energieerhaltung ist ein verbindlicher Punkt im Lehrplan der Oberstufe fir Phy-
sik. Das bedeutet, Lehrkrafte sind somit verpflichtet dieses Thema an irgendeiner
Stelle anzusprechen. Das hat den Grund, dass der Energieerhaltungssatz wohl eine
der wichtigsten empirischen Erkenntnisse tGberhaupt darstellt. Allerdings gibt es sehr
viele Mdglichkeiten, den Energieerhaltungssatz in der Schule zu lehren. Es ist durch-
aus auch mdoglich, den Energieerhaltungssatz experimentell oder mithilfe eines App-
lets zu veranschaulichen, deswegen gibt es ergédnzend die zweite Frage. In dieser
Arbeit sollen ja die drei unterschiedlichen Unterrichtskonzepte miteinander vergli-
chen werden, dabei ist es relevant zu erfahren, ob etwaige Hilfsmittel den Lernpro-
zess fordern.3®

c) (Auf welche Weise) Haben Sie den 2. Hauptsatz besprochen? Welche (experi-
mentellen) Hilfsmittel haben Sie hier hinzugezogen?

Der zweite Hauptsatz ist nicht zwingender Bestandteil des Lehrplans Physik, daher
darf im Vorfeld nicht davon ausgegangen werden, dass er auch unterrichtet wird.
Dieses Thema im Unterricht zu veranschaulichen ist laut Fedra (1989) uberhaupt
kein Zuckerschlecken. Fedra (1989) empfiehlt in seiner Arbeit, um den 2. Hauptsatz
auf furchtbare Weise erklaren zu kdnnen, die Warme als ProzessgroRe einzufihren
und dies in der klassischen Mechanik mit der Arbeit ebenso zu halten. Die innere
Energie hingegen solle man als ZustandsgroRie betrachten. Dass die Lehrkrafte eben-
diesen Pfad einschlagen, ist eher unwahrscheinlich, daher soll an dieser Stelle erfasst
werden, welche Zugénge die Lehrkrafte an dieser Stelle gewahlt haben, sofern sie
den 2. Hauptsatz Uberhaupt unterrichtet haben. Es ware ja moglich, dass sich auch
andere Unterrichtskonzepte als ginstig erweisen, diesen unanschaulichen Satz zu
erlernen. Ist dies der Fall, so soll das in der Arbeit dargestellt werden.*’

d) Haben Sie den Wirkungsgrad besprochen? Wurde den Schulerinnen und Schi-
lern eine genaue Definition gegeben? Haben Sie mit den Jugendlichen dann auch
ein paar Rechenbeispiele gemacht?

Auch der Wirkungsgrad ist kein zwingender Bestandteil des oOsterreichischen Lehr-
plans in Physik, daher wurde diese Frage gestellt. Die Frage ist deswegen sehr wich-
tig, weil konkret die Definition des Wirkungsgrades beim Multiple Choice Test ge-
fragt ist. Ebenso ist es sehr wichtig zu ergriinden, ob die Schiler/innen mit der For-
mel des Wirkungsgrades gerechnet haben, da sie bei einer Frage vom Multiple
Choice Test ebenfalls mit der Formel rechnen missen.

e) Haben Sie die Grundgleichung der Wé&rmelehre besprochen? Haben Sie anschlie-
Rend damit gerechnet oder in einer anderen Form damit gearbeitet?

3 Bader, 2012
37 Fedra, 1989

23



Forschungsdesign

Auch diese Frage zielt konkret darauf ab, zu erfassen, ob die Schilerinnen und Schi-
ler ein bestimmtes Rechenbeispiel bei dem Multiple Choice Test I6sen kénnen. Die
Grundgleichung der Wérmelehre wird bei dieser Multiple-Choice-Frage namlich
vorausgesetzt.

f) Wie sehr haben Sie die Anwendung des Themas in Natur, Technik oder Alltag
angesprochen?

Diese Frage ist wieder auf das Unterrichtskonzept der Lehrkraft ausgerichtet. Wenn
die Unterrichtsweisen hier Unterschiede aufweisen, soll ermittelt werden, was fir
Anwendungen im Unterricht Lernerfolge hervorrufen koénnen. Laut Bleichroth
(1999) kann ein anwendungsorientierter Physikunterricht zu besseren Lernerfolgen
bei den Schiilern/innen fiihren, wenn man ihn richtig auf sie abstimmt.*® Bader
(2001) gibt hierzu detailliertere Information, er schreibt, dass das Interesse der Mad-
chen leichter zu wecken ist, wenn man Anwendungen aus der Biologie in den Phy-
sikunterricht einflieRen lasst.

g) In wie weit haben Sie mit Schilervorstellungen gearbeitet?

Diese Frage ist insofern duferst relevant, weil wissenschaftlich erwiesen ist, dass
Schilerinnen und Schiler mit gewissen Vorstellungen in den Unterricht kommen,
die mitunter in groRem Widerspruch zu physikalisch addquaten Vorstellungen ste-
hen.*® Um den Schiilerinnen und Schiilern die physikalisch korrekten Modelle zu
vermitteln, ist es als Lehrkraft notwendig, sich dieser Vorstellungen bewusst zu sein,
um die Jugendlichen in die richtigen Modelle Uberleiten zu kdnnen. Aus diesem
Grund seien an dieser Stelle einige der flr die Themen relevanten Vorstellungen ge-
nannt und es sei beschrieben, worin die Problematik beim Unterrichten liegt:

Die GrofRen Temperatur und Warme werden in vielen Féllen nicht ausreichend ge-
trennt oder als Synonyme fiireinander verwendet. Die Aufgabe der Lehrkraft liegt
darin, diese beiden Begriffe zu differenzieren und den Schilern/innen zu lehren, dass
eine Warmemenge im Gegensatz zur Temperatur eine Energieform darstellt.*!

Die Vorstellungen vieler Schiler/innen steht vor dem Unterricht im krassen Wider-
spruch zum Energieerhaltungssatz: Schiler/innen glauben namlich, dass Energie
sowohl verbraucht, als auch erzeugt werden kann. Fur sie ist Energie eine Art univer-
seller Treibstoff. Unterstiitzt wird dieses Phanomen wohl auch durch Aussagen vom
Familienkreis aus dem Alltag. Der Vorschlag liegt also darin, dass man bei der Ein-
fihrung des Energiebegriffes bereits sehr frih an diese Vorstellung als Treibstoff

% Bleichroth, 1999
39 Bader, 2001

40'Wiesner et al., 2013
41 Meyn, 2006
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anknlpft und den Begriff mit der Zeit immer weiter vertieft. Der Begriff sollte au-
Rerdem von der klassischen Mechanik losgeldst werden.*?

Des Weiteren existiert bei Jugendlichen die Vorstellung, dass Abkuhlung eines Stof-
fes sozusagen ein automatischer Prozess ist und keine weiteren Voraussetzungen
bendtigt. Laut den Aussagen von Schilerinnen und Schilern in einer Studie, schlie-
Ren Duit & Glynn (1995), dass die Kinder die Anwesenheit eines kiihleren Stoffes
im Kontakt mit dem warmeren abzukihlenden Stoff nicht als Notwendigkeit sehen.
Um dieser Vorstellung angemessen zu begegnen, sollte im Unterricht aufgezeigt

werden, dass warme Stoffe, welche ausgezeichnet isoliert sind, (fast) nicht abkihlen.
43

4.2.2 Schilerfragebtgen

Der Fragebogen an die Schilerinnen und Schiiler ist als Multiple-Choice Test gestal-
tet. Bei einer Frage sind vier Antwortmdglichkeiten gegeben und es ist immer min-
destens eine dieser Antwortmoglichkeiten korrekt. Die Fragen sind so ausgelegt, dass
nachgepruft werden kann, ob bei den jeweiligen Jugendlichen ein gunstiger Lerner-
folg stattgefunden hat. Im Folgenden sind samtliche Fragen aufgelistet. AnschlieRend
findet sich die Multiple-Choice Frage zur Uberpriifung des Interesses der Kinder an
Physik, sowie die Frage Uber die Relevanz der Physik fur sie. Im Wissenstest wurden
die als richtig gewerteten Antwortmadglichkeiten griin markiert. Grundsétzlich wurde
bei der Zusammenstellung der Fragen versucht darauf Acht zu geben, dass die kor-
rekte(n) Antwortmdoglichkeit(en) weder wie im Minchner Unterrichtskonzept formu-
liert werden, noch, wie im Schulbuch Big Bang.

4.2.2.1  Die Fragen mit physikalischem Inhalt

Tabelle 5: Fachliche Fragen
Frage 1| Was ist ein Perpetuum Mobile der ersten Art?
a) Eine Maschine, die auf Radern rollt.
b) Eine Maschine, welche Energie aus dem Nichts erzeugt.
¢) Ein Mensch waére ein Beispiel fur ein perpetuum Mobile der ersten Art.
d) Das Perpetuum Mobile der ersten Art wére eine gleiche Maschine, wie ein Perpetuum
Mobile der zweiten Art. 4

Frage 2| Was bedeutet der erste Hauptsatz der Thermodynamik?

a) Wahrend der Wirkung einer Kraft wird eine Bewegungsanderung hervorgerufen.
b) Die elektrische Spannung fallt an einem Widerstand ab.

c) Die Energie bleibt im Universum erhalten.

d) GroRe Massen kriimmen den Raum. 4>

2 Crossley & Hirn & Starauschek, 2009
43 Duit & Glynn, 1995
4 Reischl & Steiner & Wagner, 2010

25



Forschungsdesign 26

Frage 3

Kennst du die Definition des Wirkungsgrades?

Nutzenergie .
a) g = Wirkungsgrad

investierte Energie

b) Der Wirkungsgrad hat tiberhaupt keine Definition.

Spannun, .

c) _—PamnuRg Wirkungsgrad
St‘q}on;starke
Arbei .

d) = Wirkungsgrad+é

Weg

Frage 4

Was wiirde es bedeuten, wenn du bei einem Gerdt einen hoheren Wirkungsgrad als
100% erzielen kénntest?
a) Dieses Gerat wiirde mehr Energie erzeugen, als es genutzt hat, um seinen Vorgang
einzuleiten.
b) Dieses Gerat wiirde den DERZEITIGEN Gesetzen der Physik widersprechen.
c) Dieses Gerat wiirde Energie aus dem Nichts erzeugen.
d) Dieses Gerat wiirde Energieerhaltungssatz verletzen.

Frage 5

Was trifft auf den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zu?

a) Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Warme Energie grundsatzlich
nicht zu 100 % in mechanische Energie umgewandelt werden kann.

b) Laut dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist es so, dass eine Kraft Urheberin
einer Geschwindigkeitsanderung ist.

c) Beieinem Prozess wird in sehr vielen Fallen Energie in Form von Warme abgegeben.
Der Prozess selber nutzt nur einen Teil der Energie, die fur ihn aufgewandt wurde.

d) Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik widerspricht dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik. 47

Frage 6| Was bedeutet der zweite Hauptsatz in deinem Alltag beispielsweise?
a) Wenn ich meine Haare fohne, wird nur ein Teil der elektrischen Energie, die in meinen
Fohn gelangt, dazu aufgewandt, um meine Haare zu trocknen. Ein beachtlicher Teil wird
in Warme umgewandelt, sodass mein Fohn sich z.B. erhitzt.
b)  Wenn ich beim FuRRball-Spiel einen ruhenden Ball stoRe, beginnt er zu rollen.
c¢) Wenn ich meinen Laptop an eine Steckdose anschliefRe flieRt Strom durch den Laptop.
Das bedeutet, samtliche Energie die aus der Steckdose kommt, wird auf den Laptop
Ubertragen.
d) Wenn ich ein Sandwich esse, wird samtliche Energie, die mein Korper dadurch umsetzt,
dazu aufgewandt, dass ich im Sport Unterricht mitlaufen kann.
Frage 7| Welche Bedeutung hat der zweite Hauptsatz der Thermodynamik fur die Biologie?

a) Ein Hund kann mit seinem Magen mehr Energie aus seinem Futter schopfen, als jedes
andere Tier.

b)  Wenn die Pflanze Fotosynthese betreibt, wandelt sie Sonnenenergie vollstandig in
Nutzenergie um.

c) Auch Tiere kénnen bei ihren physiologischen Prozessen nur einen gewissen Anteil an
Energie, die sie in Form von Nahrung zu sich nehmen, in Bewegungsenergie
umwandeln.

d) Pilze sind Beispiele fiir ein perpetuum Mobile der ersten Art.

Frage 8

Wir nehmen einmal an, ein Wasserkocher habe einen Wirkungsgrad von 72%. Du
steckst nun die Energie von etwa 444 400 Joule in das System. Wie viele Joule wird der
Wasserkocher dafiir aufwenden, um den einen Liter Wasser in seinem inneren zu
erhitzen?
a) Rund 130 000 Joule werden vom Wasserkocher zum Erhitzen des Wassers aufgewandt.
Die restlichen 190 000 Joule werden in Warme umgewandelt.
b) Samtliche 444 400 Joule werden vom Wasserkocher zum Erhitzen des Wassers
aufgewandt. Es geht keine Energie in Form von Warme verloren.
¢) Rund 50 000 Joule werden vom Wasserkocher zum Erhitzen des Wassers aufgewandt.

“E.bd
% E.b.d

47 Kowalczyk & Lauth, 2015
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d)

Die restlichen 270 000 Joule werden in Form von Warme verloren gehen.
Rund 320 000 Joule werden vom Wasserkocher dazu aufgewandt, um das Wasser zu
erhitzen. Der Rest von rund 124400 Joule wird in Warme umgewandelt. 48

Frage 9

Auf welche Weise kdnnte ich den Wirkungsgrad eines Herdes in Bezug auf eine Suppe
in einem geschlossenen Topf ermitteln?

a)

b)

c)

Ich ermittle die Temperatur T1, auf welche er die Suppe erhitzt. AnschlieBend messe

T2
ich die Zimmertemperatur T2. Nun dividiere ich H Das Ergebnis ist der Wirkungsgrad

des Herdes.
Ich messe die Zeitdauer, die ich brauche, um die Suppe zu erhitzen. AuRerdem
bestimme ich die Masse der Suppe. Ablesen muss ich auch noch die Leistung des

m
Herdes. Ich setze meine Werte nun in die Formel P_t ein und habe meinen

Wirkungsgrad.
Ich untersuche die Temperatur T1 der Suppe zu Beginn der Erhitzung. Wenn ich die
Herdplatte aufdrehe, beginne ich mit der Stoppuhr die Zeit t zu ermitteln. Ist die Suppe
vollstéandig erhitzt, beende ich die Zeiterfassung. Ich messe nun erneut die Temperatur
T2-T1
T2 der Suppe. Ich setze nun in die Formel T ein und habe den Wirkungsgrad.
Mir ist bekannt, dass die spezifische Warmekapazitat von Wasser ¢ = 4184 [J/(kg . K)]
betragt, sie ist sehr ahnlich derer der Suppe. Ich lese die Leistung P des Herdes auf dem
Gerat selber ab. AuRerdem bestimmte ich die Masse m der Suppe. Ich ermittle die
Temperatur T1 der Suppe zu Beginn der Erwarmung. Wenn ich den Herd nun anschalte,
starte ich meine Stoppuhr. Ist die Suppe erhitzt, stoppe ich die Zeiterfassung. Ablesen
kann ich die Zeitspanne t. Ich messe die neue Temperatur der Suppe T2. Meine Werte
setzte ich nun in die Formel
m.(T2-T1).c

Pt ein und habe den Wirkungsgrad.

Frage 1Q

Bei dieser Frage gehen wir davon aus, dass KEINE Reibung herrscht: Der Wagen besitzt
am Punkt A die Geschwindigkeit v. Welche Geschwindigkeit besitzt er am Punkt B?
(Frage 10 bezieht sich auf Abbildung 3.)

a)
b)
c)

d)

Er besitzt die Geschwindigkeit 2.v im Punkt B, da sich die Kinetische Energie bei der
Abfahrt vom Hugel verdoppelt hat.

Er besitzt die Geschwindigkeit g im Punkt B, weil sich die Kinetische Energie nach der
Abfahrt halbiert hat.

Er besitzt die Geschwindigkeit v im Punkt B, weil die Kinetische Energie im Punkt B
ebenso grold ist, wie im Punkt A.

Der Wagen kommt in Punkt B zur Ruhe, weil er seine gesamte Kinetische Energie
verbraucht hat.*

A B

Abbildung 3: Der Wagen fahrt reibungsfrei tber den Hiigel>

Anmerkung: Die Frage 10 wurde 1:1 von Dahncke (1973) Gibernommen. Um diese
Frage beantworten zu kénnen, muss man den Energieerhaltungsgedanken verinner-

8 Sprockhoff, 1980
4 Dahncke, 1973, S.81 + 82

O E.b.d.
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licht haben. Des Weiteren kann es der Beantwortung sehr dienlich sein, wenn man
die mechanischen Energieformen kennt. Bei dieser Frage ist es besonders wichtig
hervorzuheben, dass die Antwort nicht durch die symmetrische Anordnung des Hi-
gels resultiert, sondern aufgrund der Hohe, in welcher sich der Wagen jeweils befin-
det. Fur die mechanische Energie ist hier wirklich nur relevant, auf welchem Potenti-
alniveau sich der Wagen zu Beginn und gegen Ende der Bewegung befindet. Wies-
ner et al (2013) sind der Ansicht, dass sich ein Erhaltungsgedanke beim Menschen
viel eher bei symmetrischen Gebilden einstellt, als bei asymmetrischen.51 Fir diese
Untersuchung wurde dennoch diese Anordnung gewahlt, weil auch Dahncke (1973)
sie damals gewahlt hat. Die Skizze wurde allerdings nicht von Dahncke (1973) tber-
nommen.

4.2.2.2  Fragebogen zur Ermittlung des Interesses an Physik bzw. deren Relevanz
fir die Jugendlichen

Mit ihrer Hilfe soll auf der einen Seite der Einfluss von Interesse an Physik und der
Intensitat der Kenntnisse tber den Energiesatz, die Hauptsatze, sowie den Wirkungs-
grad gepruft werden, also die intrinsische Motivation der Kinder bezlglich der The-
men. Andererseits soll die Beziehung zwischen der Relevanz der Physik fiir das Le-
ben der Kinder und deren Kenntnisse beziglich dieser Themen untersucht werden.
Relevanz der Physik kann hier z.B. folgende Dinge bedeuten: Physik ist fir die Ju-
gendlichen in dem Sinne relevant, als dass sie gute Noten anstreben und sich aus
diesem Grund fir das Fach anstrengen. Oder aber sie bendtigen Physik in ihrem spa-
teren Beruf, sie wollen z.B. Ingenieure werden. Es konnte auch sein, dass sie etwas
studieren wollen, wie z.B. Medizin und sie benoétigen physikalische Kenntnisse bei
etwaigen Prifungen. Mit anderen Worten kdnnte man sagen, dass erfasst werden
soll, welche Kinder eine extrinsische Motivation aufweisen, sich mit den Themen
auseinander zu setzen.

Die Fragen wurden vom Autor entwickelt, wobei eine Orientierung an herkémmli-
chen Evaluationsfragebdgen erfolgt ist. Die erste Frage hat sechs Abstufungen, um
das Interesse etwas genauer analysieren zu konnen.

Tabelle 6: Fragen zu Interesse und Extrinsischer Motivation

Frage | Interessierst du dich grundsatzlich fiir Physik bzw. den Physik Unterricht?

a) Ichinteressiere mich sehr fiir Physik.

A b) Physik ist recht interessant.

c) Physik ist ok. Ich bin nicht sonderlich interessiert, verspire aber auch keine Abneigung
dagegen.

d) Physik ist eines der Unterrichtsfacher, welches ich nicht wirklich mag.

e) Physik ist eines derjenigen Unterrichtsfacher, die ich ausgesprochen wenig leiden kann.

f)  Physik ist flir mich personlich ein wirklicher Horror und ich bin froh, dass ich nach der
Matura nichts mehr damit zu tun habe.

51 Wiesner, 2013
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Frage
B

Unabhangig von deinem Interesse, ist Physik fiir dich auf eine andere Weise relevant?
(M6chtest du zum Beispiel ein méglichst gutes Zeugnis haben und machst daher
ordentlich im Unterricht mit? Oder brauchst du ein Grundwissen in Physik in der
Zukunft, weil du zum Beispiel Medizin studieren méchtest oder Ahnliches?)

a) Physik leistet einen wichtigen Beitrag zur Erreichung meiner personlichen Ziele.

b)  Physik hat eine gewisse Relevanz zur Erreichung meiner personlichen Ziele.

c) Physik hat wenig Prioritat beim Erreichen meiner personlichen Ziele.

d) Physik ist gar nicht wichtig zur Erreichung meiner personlichen Ziele.




Durchfiihrung

3) DURCHFUHRUNG

Bevor die Untersuchung tberhaupt in Angriff genommen werden konnte, galt es, die
Genehmigung vom Stadtschulrat Wien zu erhalten. Hierzu mussten allerdings bereits
im Vorfeld die Auswahl an Schulen, sowie der Lehrkrafte, welche an der Untersu-
chung teilhaben wiirden, getroffen werden. Auch die Fragebdgen und die Untersu-
chungsart mussten im Vorfeld bekannt gegeben werden. Des Weiteren mussten die
Schulleiter der teilnehmenden Schulen der Untersuchung zustimmen. Erst nach der
Erledigung dieser Formalitaten durfte die Untersuchung in Angriff genommen wer-
den.

Die Durchfiihrung bestand aus zwei separaten Teilen. Der erste Teil behandelte die
Befragung der Lehrkraft darliber, wie sie den Unterricht in ihrer/n Klassen durchge-
flhrt hat. Sie erfolgte mit dem unter Punkt 4.2.1 vorgestellten Fragebogen. Wéhrend
die Lehrkraft die Fragen chronologisch beantwortete, wurden sie vom Interviewer in
Stichworten notiert. Die Befragung dauerte zwischen 10 und 15 Minuten. Genauere
Details wurden zu einem spdteren Zeitpunkt per Email erfragt. Der zweite Teil der
Durchfiihrung wurde ber den Multiple-Choice Test vorgenommen. Der Test ist in
4.2.2 aufgeschlisselt. Dieser wurde Uber die Internetplattform Socrative zur Verfu-
gung gestellt. Die Schiler/innen beantworteten zunéchst die 10 Fragen zu den The-
men ,,Hauptsdtze der Thermodynamik® und ,,Wirkungsgrad®. AnschlieBend beant-
worten sie den Volitionsfragebogen, zu finden im 4.2.2.1.

Prinzipiell dient das erwahnte Socrative dazu, dass eine Person einen Test mit ande-
ren Personen durchfiihren kann. Hierbei kann man sich fur ,,Freie Fragen®, ,,Richtig/
Falsch* oder Multiple Choice entscheiden. Grundsétzlich kann man diese 3 Varian-
ten innerhalb eines Tests kombinieren, das Format wird fur jede einzelne Frage neu
festgelegt. Leider gibt es hierbei einen Schonheitsfehler bei der Funktion, welche flr
diese Durchfuhrung gewéhlt wurde: Teilpunkte kénnen bei Fragen nur auf eine sehr
unubersichtliche Weise eingesehen werden. Der Punkt wird von Socrative grundsatz-
lich nur dann gegeben, wenn das entsprechende Kind bei einer Frage alle richtigen
Antwortmdglichkeiten als richtig erkennt. Allerdings gibt es fir jedes Kind eine ei-
gene Liste samtlicher Antworten. Auf dieser Liste finden sich die gegebenen Ant-
worten des Kindes, somit konnte nachtraglich eruiert werden, welche Teilantworten
das Kind gegeben hat.

Anmerkung: Im Anhang kdnnen sich besonders Interessierte eine sehr detaillierte
Beschreibung zur Erstellung eines Socrative-Kontos zu Gemdte fihren. AufRerdem
wird dort im Detail darauf eingegangen, wie man einen Test ausarbeitet und diesen
anschlieRend durchfihrt.
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6 AUSWERTUNG UND DARSTELLUNG DER ERGEB-
NISSE

In diesem Kapitel werden samtliche Daten und Informationen, die wéhrend der Un-
tersuchung gewonnen wurden, aufgelistet werden. Zundchst werden die ausgefullten
Lehrerfragebdgen dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt ein Vergleich der Unter-
richtskonzepte der Lehrkrafte miteinander. Angeschlossen wird eine Beschreibung
der einzelnen Schulklassen. Dort fliet der Schultyp der einzelnen Klassen und wel-
chen Zweig sie in der jeweiligen Schule eingeschlagen haben, ein, sofern mehrere
Zweige in der jeweiligen Schule existieren.

6.1 Die Ergebnisse der Lehrerbefragungen

Die Antworten auf die Lehrerfragebdgen wurden mithilfe von Interviews gewonnen.
Ein Interview mit einer Lehrkraft dauerte etwa 10 Minuten. Leider hatten die Lehr-
kréafte nur sehr wenig Zeit zu Verfugung, weswegen viele Antworten auf die Fragen
sehr ungenau beantwortet wurden. Um hier genauere Informationen gewinnen zu
kdnnen, wurden die Lehrkréafte per Email beziglich genauerer Details befragt. Der
Einfachheit halber wurden die zusatzlichen Details den urspringlichen Fragen zuge-
ordnet. Es wird immer darauf hingewiesen, wenn eine Information zusatzlich per
Email genauer erfragt wurde.

6.1.1 Lehrerfragebogen von Lehrkraft A

a) Haben Sie sich beim Unterrichten der Energieerhaltung, der Hauptsatze der
Waérmelehre und dem Wirkungsgrad in Richtung des Miinchner Unterrichtskon-
zepts orientiert oder aber an der Schulbuchreihe big bang?

Lehrkraft A hat angegeben, sie wiirde sich aufgrund der Modularisierung, welche in
naher Zukunft kommen wiirde am Minchner Konzept anlehnen. Sie ist Uber die
Mechanik, insbesondere (ber die Lehre der Energie in die Thermodynamik einge-
stiegen. Aufgrund der VVorgaben im Lehrplan, sowie der beschrénkten Unterrichtszei-
ten konnte Lehrkraft A nicht vollstandig nach dem Miinchner Konzept unterrichten.
Man kodnnte sagen, Lehrkraft A hat sich vom Minchner Konzept inspirieren lassen.

b) Wie haben Sie den Energieerhaltungssatz eingefihrt? Welche (experimentellen)
Hilfsmittel wurden verwendet?

Lehrkraft A hat den Energieerhaltungssatz vorwiegend unter der Verwendung von
Applets behandelt, insbesondere des Applets PhET. Hier wurde spéter per Email
nachgefragt, welche App exakt verwendet wurde und was genau gemacht wurde. Es
handelte sich um den ,,Energieskatepark® von der Homepage PhET. (Bei dieser steht
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die Energiebilanz zwischen den Energieformen Kinetische und Potentielle Energie
im Vordergrund. Die Reibung wird auBer Acht gelassen.) Die Schiiler/innen sollten
selbststandig eine symmetrische, sowie asymmetrische Bahn ,,bauen®. Die Schiile-
rinnen mussten herausfinden, bei welcher Bahn die Energie erhalten bleibt und soll-
ten im Idealfall auf das Ergebnis kommen, dass die Form der Bahn keine Rolle
spielt, sondern nur die Hohendifferenz. Nach dem Betrachten der Situation via App
lie Lehrkraft A einzelne Schiler/innen ihre Ergebnisse kurz présentieren. Im An-
schluss erklarte sie selber anhand einer eigenen Skizze noch einmal fur alle, dass der
entscheidende Faktor bei der Energiebilanz zwischen kinetischer und potentieller
Energie nicht in der Form der Bahn, sondern in der Hohendifferenz liegt.

Es wurden auBerdem mehrere Versuche mit der Warmebildkamera durchgefiihrt.
Hierzu wurde die physikalische GroRe Temperatur besprochen. Lehrkraft A erklarte,
dass die Temperatur eines Gegenstandes Uber das Stefan-Boltzmann Gesetz mit des-
sen Strahlungsleistung zusammenhénge. Aulierdem teilte sie den Schiler/innen mit,
dass die Hohe der vom Korper abgegebenen Strahlungsleistung von der Warmebild-
kamera erkannt werden kann. Dabei wurden beispielsweise mehrere unterschiedlich
stark isolierende GeféRe mit heiBem Wasser gefullt und anschlieBend mithilfe der
Warmebildkamera betrachtet. Ein besonders langer Versuch wurde mit einem Was-
serkocher durchgefuihrt. Bei diesem Versuch wurde die Warmekapazitat von Wasser
bestimmt. AuBerdem haben die Jugendlichen den Wirkungsgrad des Wasserkochers
berechnet.

c) (Auf welche Weise) Haben Sie den 2. Hauptsatz besprochen? Welche (experi-
mentellen) Hilfsmittel haben Sie hier hinzugezogen?

Auch zum Einfiihren des 2. Hauptsatzes wurde die Wéarmebildkamera als Hilfsmittel
hinzugezogen. Es wurde der Begriff des Perpetuum Mobile eingefihrt. Aullerdem
wurden die Schilerinnen und Schiler in Gruppen aufgeteilt. Jede Gruppe bekam ein
Foto von einem angeblichen Perpetuum Mobile. Die Gruppe musste sich Argumente
uberlegen, warum ihr Gerat in Wirklichkeit kein Perpetuum Mobile war. Um ein
bisschen Schwung in das Thema zu bringen, wurde eine Szene von den Simpsons
gezeigt, in welcher Lisa Simpson ein Perpetuum Mobile baut. Homer Simpsons sagt
in dieser Folge, dass sich die Personen in seinen 4 Wé&nden an die Hauptsétze der
Thermodynamik zu halten haben.

Lehrkraft A hat aulRerdem noch eine Stunde zum Begriff der Entropie abgehalten.
Per Email wurde hier noch einmal nachgefragt, was in dieser Stunde gemacht wurde.
Der Unterrichtszugang zu dieser Einheit war ein neuer Versuch von Lehrkraft A, das
Thema zu lehren. Diese Stunde wurde mithilfe eines Modells begonnen. Lehrkraft A
brachte eine Tasse mit, in welcher sich einige blaue und weilRe Kugeln befanden. Die
Schuler/innen sollten nun versuchen, die blauen und weil3en Kugeln nach Farben
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getrennt aus der Tasse zu bekommen und dabei mdglichst wenig selber tun. Die Ent-
scheidung, was sie genau tun sollten, lag bei den Schilern/innen. Die meisten Schu-
ler/innen versuchten die Kugeln einfach auszuleeren und stellten dabei fest, dass die
Trennung nach Farben quasi unmdoglich war, denn wenn man versuchte sich auf eine
Farbe zu konzentrieren, rollte meistens die andere Farbe auch dazu. SchlieBlich ent-
schied sich ein Schiler dazu, die Kugeln einfach aus der Tasse zu nehmen. Durch
diesen Versuch wurde veranschaulicht, dass das Schaffen von Ordnung viel Energie
bendtigt, die in diesem Fall von den Schiilern aufgebracht wurde. Im Anschluss leer-
te Lehrkraft A die Kugeln vom Tisch in die Tasse zuruck und zeigte den Schi-
ler/innen, dass diese nun ungeordnet in der Tasse waren. Dadurch wurde den Jugend-
lichen dann anschaulich gemacht, dass die Natur eher Unordnung (Entropie) anstre-
be.

d) Haben Sie den Wirkungsgrad besprochen? Wurde den Schilerinnen und Schi-
lern eine genaue Definition gegeben? Haben Sie mit den Jugendlichen dann auch
ein paar Rechenbeispiele gemacht?

Wie bereits bei der Frage zum Ersten Hauptsatz genannt wurde, haben die Schulerin-
nen und Schuler Berechnungen mithilfe des Wirkungsgrades durchgefiihrt. Auler-
dem mussten die Jugendlichen selbststandig Daten fir Wirkungsgrade unterschiedli-
cher Gerate heraussuchen.

e) Haben Sie die Grundgleichung der Warmelehre besprochen? Haben Sie anschlie-
Rend damit gerechnet oder in einer anderen Form damit gearbeitet?

Die Grundgleichung der Wéarmelehre wurde besprochen, aber man hat sie nicht unter
demselben Namen gefasst. Die Jugendlichen mussten selbststdndig mit der Formel
arbeiten. Etwa die Hélfte der Kinder argumentierte logisch mit der Formel und die
andere Halfte rechnete konkret damit. Wenn Rechnungen durchgefiihrt wurden, dann
allerdings nur in einer Phase. Es wurden keine Phasenubergange besprochen.

f) Wie sehr haben Sie die Anwendung des Themas in Natur/ Technik oder Alltag
angesprochen?

Wie bereits in den Antworten zu den vorherigen Fragen deutlich wurde, sind viele
Anwendungen angesprochen worden. Im Vordergrund stand hierbei die Warmebild-
kamera. Aber auch im Wasserkocher kann man eine technische Anwendung des
Stoffgebietes sehen. Auch die Geréte, deren Wirkungsgrade die Schilerinnen und
Schuler selbststdndig recherchiert haben, stellen eine Anwendung des Themas dar.

g) In wie weit haben Sie mit Schilervorstellungen gearbeitet?

Lehrkraft A hat betont, dass die Schiilervorstellung, Energie wirde verloren gehen,
eine sehr groRe Rolle gespielt hat. Die Lehrkraft hat sich sehr viel Miihe dabei gege-
ben, dass sie sich gerade fiir die Umerziehung dieser Vorstellung viel Zeit nimmt. Zu
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einem spateren Zeitpunkt wurde per Email nachgefragt, wie dieser ,,conceptual
change® vorgenommen wurde. Um die Schiilervorstellung moglichst zu unterbinden,
wurden den Schiiler/innen nach der Einheit mit der App ,,Energieskatepark® kleine
leere Zettel ausgeteilt. Auf diese Zettel sollten die Schiler/innen anonyme Notizen
zu Folgendem schreiben: Ich fahre reibungsfrei einen Hugel hinunter. An der Positi-
on, an der ich die hochste Geschwindigkeit besitze, habe ich eine kinetische Energie
von 30 Joule inne. Wie viel Joule an potentieller Energie trage ich in mir, wenn ich
am FuB des Huigels zum Stehen komme? Die Antworten wurden von Lehrkraft A
eingesammelt und angesehen. Es stellte sich heraus, dass einige Schuler/innen noch
keinen festen Energieerhaltungsgedanken ausgeprégt hatten. Aus diesem Grund wur-
de der Energiesatz aus einer anderen Perspektive erneut behandelt, es kam zu den
bereits beschriebenen Versuchen mit der Warmebildkamera.

6.1.2 Lehrerfragebogen von Lehrkraft B

a) Haben Sie sich beim Unterrichten der Energieerhaltung, der Hauptsatze der
Warmelehre und dem Wirkungsgrad in Richtung des Munchner Unterrichtskon-
zepts orientiert oder aber an der Schulbuchreihe big bang?

Diese Lehrkraft hat sich nicht am Minchner Konzept orientiert, da sie auch angege-
ben hat, dieses nicht zu kennen. Die Themen wurden allgemein eher konkreter ge-
staltet, also sehr anwendungsorientiert. Die Lehrkraft hat versucht, relativ wenig
»trockene* physikalische Theorie zu machen, denn bei dieser Klasse handelt es sich
um eine Sportklasse, die recht schwierig zu motivieren ist. Per Email wurde konkret
noch einmal nach der Orientierungshilfe, an der sich diese Lehrkraft orientiert, ge-
fragt. Lehrkraft B teilte mit, dass Sie sich an der Schulbuchreihe big bang orientiere
und mit den Schilerinnen bei Gelegenheit auch direkt mit dem Buch arbeite.

b) Wie haben Sie den Energieerhaltungssatz eingefihrt? Welche (experimentellen)
Hilfsmittel wurden verwendet?

Der Energieerhaltungssatz wurde im Unterricht sehr ausfihrlich besprochen, da die-
ser der Lehrkraft sehr wichtig ist. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurde per Email noch
einmal nachgefragt, wie die Stunde zur Energieerhaltung genau abgelaufen ist. Lehr-
kraft B stellte zuerst die Frage Uber die Existenz eines Perpetuum Mobile in den
Raum (Exakt beschrieben bei Frage g). Es folgte eine Definition des Perpetuum Mo-
bile der Ersten Art. Lehrkraft B setzte die Einheit mit dem Energiesatz fort. Hierzu
wurde der Text zur Energieerhaltung im Buch big bang 5 gelesen. Die Definition der
Energieerhaltung wurde anschlieBend zusétzlich in das Schullibungsheft geschrieben.
Uber die letzten Abschnitte im Buch beziiglich der Begriffe ,,Energieentwertung*
und ,,Energieverbrauch* hat Lehrkraft B mit den Schiilerinnen diskutiert. Lehrkraft B
hat angegeben, dass an der Diskussion nur sehr wenige Schulerinnen beteiligt waren,
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hat aber nicht beschrieben, woriliber exakt beziiglich ,,Energieentwertung® und
,Energieverbrauch® diskutiert wurde. Das Thema wurde ohne experimentelle Hilfs-
mittel besprochen. In dieser Klasse wurde die Wérmelehre zuerst behandelt und die
Mechanik folgte im Anschluss.

c) (Auf welche Weise) Haben Sie den 2.Hauptsatz besprochen? Welche (experi-
mentellen) Hilfsmittel haben Sie hier hinzugezogen?

Das Thema wurde auch hier ,,nur* theoretisch besprochen, allerdings sehr ausfiihr-
lich. Begonnen wurde das Thema mit dem Modell ,,ein Gasteilchen in der Box* im
Schulbuch big bang 7, um die Bedeutung der Wahrscheinlichkeiten fiir dieses Thema
zu verdeutlichen. Es wurde sehr detailliert behandelt, dass Gitterschwingungen
Warme Ubertragen, ebenfalls mithilfe des Buches big bang 7. Des Weiteren war der
Lehrkraft sehr wichtig, mit den Schiilerinnen zu besprechen, dass der zweite Haupt-
satz der Thermodynamik sozusagen einen Zeitpfeil erzwingt.

d) Haben Sie den Wirkungsgrad besprochen? Wurde den Schilerinnen und Schi-
lern eine genaue Definition gegeben? Haben Sie mit den Jugendlichen dann auch
ein paar Rechenbeispiele gemacht?

Weil Lehrkraft B wusste, dass in dem Multiple Choice Test der Wirkungsgrad vor-
kommt, hat sie diesen im Unterricht behandelt. Die Definition wurde den Schi-
ler/innen schon gegeben, allerdings waren die Bezeichnung von Nenner und Zahler
nicht ident mit denen aus dem Multiple Choice Test. Es wurde ein Bezug zur mecha-
nischen Leistung aufgebaut. Als Beispiel wurde hierbei angefiihrt, dass nur rund 25%
der Energie, welche der menschliche Korper in das Fahrradfahren investiert, auch
tatséchlich dafiir aufwendet werden, um das Fahrrad anzutreiben. Lehrkraft B hat den
Schilerinnen erklart, dass die Fahrradfahrende Person also vier mal so viel Energie
ins Fahren investiert, als fur den Prozess des Fahrens selber aufgewandt werden.
Konkrete Rechenbeispiele, wie sie im Multiple Choice Test vorkommen, wurden
nicht behandelt.

e) Haben Sie die Grundgleichung der Warmelehre besprochen? Haben Sie anschlie-
Rend damit gerechnet oder in einer anderen Form damit gearbeitet?

Die wurde nicht behandelt, weil die Lehrkraft die Zahl an komplizierteren Rechen-
beispielen in dieser Klasse mdglichst geringhalten wollte.

f) Wie sehr haben Sie die Anwendung des Themas in Natur/ Technik oder Alltag
angesprochen?

Diese Lehrkraft verknipft konkrete Physik stets mit den Anwendungen. Zuné&chst
wird die konkrete Physik behandelt und anschlieRend werden Beispiele genannt, bei
welchen das Thema eine Rolle spielt. Die Anwendungen waren vorwiegend biologi-
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scher Natur, insbesondere vom menschlichen Korper, wie etwa beim Wirkungsgrad
des Menschen in Bezug auf Fahrradfahren.

g) In wie weit haben Sie mit Schilervorstellungen gearbeitet?

Die Lehrkraft geht insofern auf Fehlvorstellungen ein, als dass sie am Anfang eines
Themas eine Frage beziiglich dieser stellt. Beispielsweise fragte die Lehrkraft B zu
Beginn der Einheiten zur Energieerhaltung, ob die Schulerinnen die Ansicht vertre-
ten, es gabe ein Perpetuum Mobile der ersten Art. Die Schilerinnen versuchten dann
zu erlautern, warum sie glauben, dass es ein Perpetuum Mobile geben kann. Lehr-
kraft B hat zu jedem Argument, dass eine Schilerin gegeben hat ein Gegenargument
gegeben. Bei der Diskussion wurde nicht vorweggenommen, dass es gar keine Perpe-
tuum Mobile gibt. Lehrkraft B hat dann mithilfe des Buches aufgezeigt, dass das
Konzept eines Perpetuum Mobile dem Energiesatz wiederspricht. Die Umerziehung
der Schilervorstellungen geschieht also zundchst durch eine direkte Diskussion Uber
diese mit einer anschlielenden Abhandlung der Thematik mithilfe des Buches.

6.1.3 Lehrerfragebogen von Lehrkraft C

a) Haben Sie sich beim Unterrichten der Energieerhaltung, der Hauptséatze der
Waérmelehre und dem Wirkungsgrad in Richtung des Miinchner Unterrichtskon-
zepts orientiert oder aber an der Schulbuchreihe big bang?

In die Thematik ist Lehrkraft C lber die Energie eingestiegen. Lehrkraft C hat ange-
geben, sich an den Schulbiichern big bang zu orientieren. Per Email teilte Lehrkraft
C erganzend noch mit, sie baue den Unterricht allerdings nicht ausschliellich auf
dem Buch auf, sondern nutze sehr viele Arbeitsblatter, zu welchen sie sich durch die
Internet-Seite ,,LEIFI Physik* inspirieren ldsst. Auch viele Versuche, die Einsatz im
Unterricht finden, hat Lehrkraft C auf dieser Seite gefunden. AulRerdem werden
Apps, wie PhET in den Unterricht mit einbezogen. Das Miinchner Konzept war
Lehrkraft C nicht bekannt.

b) Wie haben Sie den Energieerhaltungssatz eingefuhrt? Welche (experimentellen)
Hilfsmittel wurden verwendet?

Der Energieerhaltungssatz wurde anhand mehrerer Gedankenexperimente veran-
schaulicht. Es handelte sich um Uberlegungen zu Loopingbahnen und verzogerten
Fallexperimenten. Bei den Gedankenexperimenten wurde dann jeweils die Energie-
bilanz des Systems zu verschieden Zeitpunkten ins Auge gefasst und anhand dessen
erortert, dass die Energie erhalten bleiben muss.
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c) (Auf welche Weise) Haben Sie den 2.Hauptsatz besprochen? Welche (experi-
mentellen) Hilfsmittel haben Sie hier hinzugezogen?

Dieser wurde mithilfe von Computersimulationen auf der App PhET erarbeitet. Mit-
hilfe dieser Website ist es moglich, schwierig umsetzbare Versuche zu behandeln,
sagte Lehrkraft C. Per Email ergénzte Lehrkraft C Folgendes: Die Schiler/innen be-
dienten sich der App ,.Energieformen und Energieumwandlungen®. Hierbei sahen sie
sich mehrere Prozesse, die sie individuell wahlen durften, selbststandig an. Fur jeden
Prozess, den sie ansahen, sollten sie auf einem Zettel notieren, welche Energiefor-
men sie betrachtet haben und welche Energieform in welche andere Energieform
umgewandelt wurde. AuBerdem sollten die Schiler/innen anmerken, welche Ener-
gieform ihrer Ansicht nach die héherwertige Energieform darstellt.

In der Email hat Lehrkraft C auBerdem mitgeteilt, dass die Schuler/innen in der da-
rauffolgenden Stunde ihre Notizen zu den einzelnen virtuellen ,,Versuchen® présen-
tieren sollten. Da in allen Féllen die Begriffe ,,mechanische Energie* und ,,thermi-
sche Energie* gefallen sind, hat Lehrkraft C anschlieend theoretisch erklirt, welche
der beiden Formen grundsatzlich die hoherwertige Energieform darstellt.

d) Haben Sie den Wirkungsgrad besprochen? Wurde den Schilerinnen und Schi-
lern eine genaue Definition gegeben? Haben Sie mit den Jugendlichen dann auch
ein paar Rechenbeispiele gemacht?

Der Wirkungsgrad wurde laut eigener Aussage von Lehrkraft C als Quotient von
umgesetzter zu ,,verbrauchter Energie definiert. Per Email wurde an dieser Stelle
noch einmal explizit gefragt, ob tatsidchlich der Begriff ,,verbraucht* verwendet wur-
de. Lehrkraft C teilte mit, dass allerdings bei den Schillern/innen darauf hingewiesen
wurde, dass verbrauchte Energie nicht so verstanden werden darf, dass diese Energie
verloren ginge, sondern dass hierbei gemeint sei, dies sei einfach die Energie, die
man in den Prozess stecken muss, um ihn ablaufen zu lassen. Qualitativ wurde das
Thema am Beispiel der Fallhohe erértert. Die Lehrkraft hat anhand eines fallenden
Balles, welcher nach dem Aufprall nicht mehr dieselbe Hohe erreicht, besprochen,
welche Bedeutung der Wirkungsgrad hat. AuBerdem wurde ein Kilogramm Wasser
erhitzt und dann tber die Messung des Verbrauchs bestimmt, welchen Wirkungsgrad
das heizende Geréat aufweist. Allerdings war die Ungenauigkeit der Messung dabei
relativ grof3, weil der Verbrauch in kWh gemessen wurde. Die Erwarmung des Was-
sers hingegen wurde mithilfe der Grundgleichung der Wérmelehre berechnet, darum
lag dieses Ergebnis in Joule vor. Der Verbrauch des Gerates ergab sich insgesamt auf
einen geringeren Messwert, als der Messwert der Energiemenge, mit welcher das
Wasser erwarmt wurde. Aus diesem Grund hat sich ein héherer Wirkungsgrad erge-
ben, als 100%. Das heizende Gerat war zum Schein ein Perpetuum Mobile. Die
Lehrkraft hat sich die guinstige Moglichkeit nicht entgehen lassen und diesen Begriff
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erortert. Hierbei wurden aber beide Typen von Perpetuum besprochen. Zuerst sprach
Lehrkraft C das Perpetuum Mobile der Ersten Art an, als welches sich das heizende
Gerat zum Schein entpuppt hat. AnschlieBend merkte Lehrkraft C noch an, es gébe
ein weiteres Perpetuum Mobile, welches dem Entropiesatz widerspreche.

e) Haben Sie die Grundgleichung der Warmelehre besprochen? Haben Sie anschlie-
Rend damit gerechnet oder in einer anderen Form damit gearbeitet?

Diese wurde genau dann besprochen, als der Wirkungsgrad des Gerates bestimmt
wurde, mit welchem das Wasser erhitzt wurde. Die Schiiler/innen notierten sich die
Formel allerdings ins Heft. Lehrkraft C hat alle Variablen dieser Gleichung detailliert
aufgeschlusselt.

f) Wie sehr haben Sie die Anwendung des Themas in Natur/ Technik oder Alltag
angesprochen?

Die Lehrkraft hat versucht, bei moglichst allen Themen eine Anwendung zu geben.
Allerdings wurden zumeist Anwendungen aus der Technik angeflhrt und eher weni-
ger aus der Natur. Per Email gab Lehrkraft C wieder genauere Informationen bezlig-
lich der Anwendungen bekannt: Besprochen wurden Dampfmaschinen und Verbren-
nungsmotoren. Allerdings wurden deren Funktionen nur wenig detailliert betrachtet.
Beim Verbrennungsmotor wurde angesprochen, dass dieser chemische Energie in
mechanische Arbeit umwandeln wiirde und dass er vorwiegend in der Automobilin-
dustrie Einsatz fande. Bei der Dampfmaschine wurde besprochen, dass diese War-
meenergie in Mechanische Energie umwandle. Es wurde angesprochen, dass der
Elektromotor und der Verbrennungsmotor die Dampfmaschinen im 20. Jahrhundert
abgeldst haben.

g) In wie weit haben Sie mit Schulervorstellungen gearbeitet?

Lehrkraft C handhabt diesen Punkt relativ &hnlich, wie Lehrkraft B. Die Schi-
ler/innen werden gefragt, wie sie sich diverse physikalische Phdnomene, wie z.B. die
Energieumwandlungen, vorstellen und baut den Unterricht auf diesen Aussagen auf.
Per Email beschrieb Lehrkraft C das Erfragen der Schulerpréakonzepte anhand des
Beispiels Wirkungsgrad. Die Lehrkraft teilte allen Schiler/innen Zettelchen aus. An-
schlieBend stellte sie die Frage in den Raum, weshalb sich bei einem naturlich vor-
kommenden Prozess niemals der Wirkungsgrad von 100% einstellen konnte. Jede/r
Schiiler/in schrieb seine/ihre Vermutung auf den Zettel. Die Zettel wurden mithilfe
von Magneten an der Tafel gesammelt. AnschlieBend bat Lehrkraft C einzelne Schu-
ler/innen passende Begriffe einander zuzuordnen.
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6.2 Vergleich der drei Zugange miteinander
Tabelle 7: Vergleich der Unterrichtskonzepte
Konzeptorientie- Verwendete Hilfsmit- | Anwendungen im | Einbindung von Schii-
rung tel Unterricht lervorstellungen
Lehr- Inspiriert vom | Experimentelle Gerd- | Vorwiegend  techni- | Setzt bei konkreten
kraft A Minchner Konzept. | te (Wéarmebildkame- | sche ~ Anwendungen | Schilervorstellungen
ra) (Waérmebildkamera/ an (etwa von Erzeu-
Wasserkocher/ Gerdte, | gung/Vernichtung der
Applets (PhET) welche SuS recher- | Energie)
chiert haben)
Lehr- Wahlt einen eigenen | Gedankenexperimen- | Vorwiegend Anwen- | Geht insofern  auf
kraft B Zugang angepasst | te (Gasteilchen in der | dungen im Sport oder | Schulervorstellungen
an die Klasse. Baut | Box, dieses Gedan- | dem Thema menschli- | ein, als dass sie SuS
den Unterricht auf | kenexperiment findet | cher Organismus | bezuglich ihrer Vorstel-
der Schulbuchreihe | sich auch in big bang | (Fahrradfahren) lungen zu einem The-
big bang auf 7 wieder) ma fragt und den Un-
terricht auf diese Aus-
sagen aufbaut.
Lehr- Hat sich bei dieser | Gedankenexperimen- | Vorwiegend  techni- | Geht auch in dem Sinn
kraft C Klasse an  der | te  (Loopingbahnen | sche  Anwendungen | auf Schilervorstellun-
Schulbuchreihe big | und verzdgertes Fal- | (Dampfmaschinen und | gen ein, als dass sie
bang orientiert. Legt | len) Verbrennungsmoto- SuS bezilglich ihrer
aber auch sehr viel | ren) Vorstellungen zu einem
Wert auf die Websi- | APPlet Thema fragt und den
te ,,LEIFI Physik*. Versuche (z.B. fal- Unterricht auf diese
lender Ball zur Ver- Aussagen aufbaut.
anschaulichung  des
Wirkungsgrades)

Grundlegend kann man sagen, dass sich Lehrkraft A in ihrem Unterricht durch das
Minchner Konzept inspirieren lasst, sich die Lehrkraft C an den Schulbiichern big
bang und der Website ,,LEIFI Physik* orientiert und Lehrkraft B, nach eigener Aus-
sage ein eigenes Konzept verfolgt, sich aber sehr an die VVorgehensweise der Schul-
buchreihe big bang hélt und alle Inhalte direkt mit dem Schulbuch erarbeitet. Diese
spezielle VVorgehensweise hatte den Grund, dass Lehrkraft B in diesem Fall eine
Sportklasse unterrichtet hatte, welche schwer fir Physik zu motivieren war. Bei
Lehrkraft A wird der Unterricht sehr schiillerzentriert gestaltet, die Schiler/innen ar-
beiteten selbststdndig mit der Wérmebildkamera, mit den Applets und fiihrten eigen-
stdndige Berechnungen durch. Beim Unterricht von Lehrkraft B wird der Unterricht
sehr lehrerzentriert abgehalten. Die Interaktion von der Lehrkraft mit den Schilerin-
nen stand im Mittelpunkt, wobei sich nur sehr wenige Schulerinnen an den Diskussi-
onen beteiligten. Durch Gedankenexperimente wurde versucht, die Theorie zu veran-
schaulichen. Allerdings war das Gedankenexperiment dann doch recht abstrakt und
konnte bei vielen Schuler/innen zu Verstandnisschwierigkeiten gefiihrt haben. Lehr-
kraft C verwendete ebenfalls Gedankenexperimente zur Veranschaulichung des
Themas, legte aber mindestens so viel Wert auf Applets, sowie physische Versuche.
Es wurde also sowohl lehrerzentrierter, als auch schilerzentrierter Unterricht abge-
halten. Gruppenarbeiten fanden statt. Eine Anwendung erfolgte bei allen Lehrkraf-
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ten, wobei A und C sich mehr auf technische Aspekte bezogen und B eher auf den
menschlichen Korper bzw. Sport. Schillervorstellungen bauten alle Lehrkréfte in den
Unterricht ein. Lehrkraft A und C erfragten die Schilervorstellungen von allen Schi-
lern/innen schriftlich. Lehrkraft B hingegen machte sich wiederum durch eine miind-
liche Interaktion bezliglich der Schulervorstellungen kundig. Allerdings beteiligten
sich nicht alle Schiiler/innen an der Interaktion.

Insgesamt resultiert fir Lehrkraft A somit ein technisch anwendungsorientiertes Un-
terrichtkonzept, welches durch Versuche und Applets gestiitzt wird, angelehnt an das
Minchner Unterrichtskonzept. Die reine trockene physikalische Theorie wird auf ein
Minimum reduziert.

Im Fall von Lehrkraft B findet sich ein anwendungsorientierter Unterricht in Rich-
tung Sport und menschlicher Kérper vor, welcher durch Gedankenexperimente un-
termauert wird. Allerdings erfordert das Gedankenexperiment doch einen gewissen
Grad an Abstraktion. Der Unterricht erfolgt sehr stark anhand des Schulbuchreihe
big bang.

Lehrkraft C bezieht Anwendungen aus der Technik in den Unterricht ein. In diesem
Konzept stehen Versuche und Applets im Vordergrund. Gedankenexperimente wer-
den als Erganzung hinzugezogen. Als Grundlage dienen sowohl die Schulbuchreihe
big bang, als auch die website ,,LEIFI Physik®.

6.3 Darstellung der Ergebnisse des Multiple Choice Tests

In folgendem Abschnitt werden nun alle Antworten der einzelnen Schiler/innen zu
den Fragen aufgelistet. Besonders wichtig fir die Forschung sind im Folgenden die
falschen Antworten, weil sie aufzeigen, wo einzelne Schiiler/innen oder gar gesamte
Klassen noch Schwierigkeiten haben, das physikalische Konzept hinter der Frage zu
verstehen. Aus diesem Grund werden diese zuerst dargestellt. AnschlieBend wird
detaillierter aufgeschlisselt, bei welchen Fragen, wie viele Schiiler/innen korrekte
Antworten abgegeben haben. Diese Daten helfen am Ende bei der Entscheidung,
welcher der 3 betrachteten Unterrichtszugange den gunstigsten Lernerfolg mit sich
gebracht hat.

Die Rohdaten zu den Ergebnissen bei den Multiple Choice Tests finden sich im An-
hang der Arbeit im Kapitel 10.3.

6.3.1 Beschreibung der einzelnen Klassen

Bei der Schule von Klasse A handelt es sich um ein Realgymnasium, die Schilerin-
nen und Schiler haben demnach vertiefenden Unterricht in den Naturwissenschaften.
Die Schuler/innen befinden sind in der 9. Schulstufe. Die Klasse besuchten zum
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Zeitpunkt der Durchfiihrung des Wissens-Tests 24 Kinder. Der Interessens- und Re-
levanzfragebogen wurde allerdings erst 1 Woche spater durchgefiihrt, da er erst zu
dieser Zeit online verfugbar war. An dem Interessens- und Relevanzfragebogen ha-
ben leider nur 18 der urspriinglichen Schiiler und Schulerinnen teilgenommen.

Die Jugendlichen in der Klasse B besuchen die 10. Schulstufe in einem Sportgymna-
sium. Es ist eine reine Médchen Klasse. Sie wurde am 28.4.2017 von 16 Schiilerin-
nen besucht. Alle Mé&dchen haben an dem Test teilgenommen. Bedauerlicher Weise
muss angemerkt werden, dass zu Beginn des Tests leider Gbersehen wurde, den Kin-
dern mitzuteilen, dass bei dem Test auch Mehrfachantworten moglich sind. Erst bei
der siebten Frage stellte eines der Kinder die entsprechende Frage und dementspre-
chend hatten die Schiler/innen erst zu diesem Zeitpunkt die entsprechende Informa-
tion. Daher muss bei unvollstandiger Beantwortung der Fragestellungen 4 + 5 be-
ricksichtigt werden, dass diese moglicher Weise nur deswegen nicht vollstandig be-
antwortet wurden, weil die Schiler/innen davon ausgegangen sind, dass stets nur
eine korrekte Antwort moglich ist.

Im Fall von Klasse C handelt es sich um eine Klasse aus einer Privatschule, die El-
tern mussen ein Schuldgeld von monatlich 100 Euro zahlen, damit die Schuler/innen
das Gymnasium weiterhin besuchen dirfen. Die Kinder besuchen die 11.Schulstufe
des Realteils der Schule. Am 1.6.2017 wurde sie von 21 Jugendlichen besucht, wel-
che ausnahmslos an dem Test teilgenommen haben. S&mtliche Kriterien und Infor-
mationen wurden den Schiilerinnen und Schulern vor dem Test mitgeteilt, die Ergeb-
nisse durfen demnach 1 zu 1 so genommen werden, wie sie dastehen.

6.3.2 Die Antworten einzelner Schiler/innen zu den Fragen und deren
Analyse

Die einzelnen Fragen werden nun in Kreuztabellen aufgeschlusselt. In der linken
Ecke findet sich jeweils die Frage. In derselben Zeile kann man die einzelnen vier
Antwortmdglichkeiten nachlesen. Entsprechend unter einer einzelnen Antwortmog-
lichkeit findet sich die Anzahl der Schiler/innen, welche diese Antwort gegeben ha-
ben. In Klammer wird hierbei im Detail angefuhrt, welche/r Schiler/in diese Antwort
gegeben hat (z.B. A.1; A.2). Die Richtige(n) Antworten werden in griiner Farbe mar-
Kiert.

Mithilfe spezieller falscher Antworten, welche Schiler/innen moglicher Weise gege-
ben haben, kann man darauf schlieRen, welche Schilervorstellungen dieser Antwort
zugrunde liegen. Im Anschluss an eine jeweilige Tabelle werden nun magliche Er-
klarungsversuche fur die jeweilige Fehlantwort gemacht. Im Kapitel 7.2 werden die
Fehlantworten dann bestimmten Schilervorstellungen zugeordnet. Es wird auch ge-
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pruft, ob eine Fehlantwort etwaig darauf zurlick zu flhren ist, dass die jeweilige Per-

son bestimmte Themen noch nicht miteinander verknupfen konnte.

Tabelle 8:

Antworten Frage 1

1: Was ist ein Eine Maschine, | Eine Maschine, | Ein Mensch Das Perpetuum Keine Ant- Gesamt
Perpetuum die auf Radern | welche Energie | waére ein Bei- mobile der wort gege-
mobile der rollt. aus dem spiel fiir ein ersten Art ware | ben.
ersten Art? Nichts erzeugt. | Perpetuum eine gleiche
mobile der Maschine, wie
ersten Art. ein Perpetuum
mobile der
zweiten Art.
Klasse A 0 23 0 1 0 24
Klasse B 1 10 4 1 0 16
Klasse C 2 19 0 0 0 21
Gesamt 3 42 4 2 0 61

Man kann sehen, dass insgesamt sieben Jugendliche der Auffassung sind, ein Perpe-
tuum Mobile existiere. Drei unter ihnen halten ein Perpetuum Mobile fur eine Ma-
schine mit Radern und vier von ihnen glauben, Menschen seien Perpetuum Mobile.
Leider reichen diese Informationen noch nicht aus, um sagen zu kénnen, warum die-
se Kinder glauben, dass es ein Perpetuum Mobile gibt. Es ware moglich, dass sie den
Begriff einfach nicht kennen und geraten haben. Zwei weitere Personen kennen of-
fenbar den Unterschied zwischen den beiden Typen eines Perpetuum Mobile nicht.

Auflerdem kann man aus dieser Kreuztabelle herauslesen, dass Klasse A am sichers-
ten mit dem Begriff Perpetuum Mobile umging. In Klasse A hat lediglich eine Per-
son kein vollstandiges Wissen vom Perpetuum Mobile. Sie denkt, dass beide Typen
von Perpetuum Mobile ein und dasselbe sind. Die grote Unsicherheit mit diesem
Begriff war in Klasse B zu vermerken. Funf Schilerinnen waren hier der Auffas-
sung, dass ein Perpetuum Mobile existiert und eine weitere Schulerin kannte den
Unterschied zwischen den beiden Typen nicht. In Klasse C waren zwei Personen der
Ansicht, dass ein Perpetuum Mobile existiert.

Tabelle 9: Antworten Frage 2

2: Was bedeutet Wahrend der Wir- Die elektri- Die Energie GrolRRe Keine Gesamt
der erste Haupt- kung einer Kraft wird sche Span- bleibt im Massen Antwort
satz der Thermo- eine Bewegungsan- nung fallt an Universum krimmen gegeben.
dynamik? derung hervorgeru- einem Wider- | erhalten. den Raum.

fen. stand ab.
Klasse A 9 2 12 0 1 24
Klasse B 4 0 11 1 0 16
Klasse C 3 1 17 0 0 21
Gesamt 16 3 40 1 1 61

Bei dieser Frage kann man alle falschen Antworten zu einer Einheit zusammenzah-
len, da sie lediglich aufzeigen, dass fiir 20 Schuler/innen der erste Hauptsatz nicht
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dazu ausgereicht hat, um auf die Energieerhaltung zu schlieRen. Eine weitere Person
hat sich der Antwort enthalten.

In Klasse A haben elf Schiler/innen nicht aus dem ersten Hauptsatz schlussfolgern
konnen, dass die Energie im Universum erhalten bleibt, in Klasse B waren es flnf
Jugendliche und in Klasse C vier.

Tabelle 10: Antworten Frage 3

3: Kennst du die _ Nutzenergie | Der Wirkungs- Spannung ATbelt _ \fir- Keine Gesamt
Definition des nwjestlsrte Energie grad hat Str.amstérke Weg Antwort
Wirkungsgrades? Wirkungsgrad liberhaupt Wirkungsgrad kungsgrad gegeben

keine Definiti-

on.
Klasse A 19 1 2 1 1 24
Klasse B 9 4 1 2 0 16
Klasse C 15 1 2 3 0 21
Gesamt 43 6 5 6 1 61

Es ist sehr erstaunlich, dass sechs Personen der Ansicht waren, dass der Wirkungs-
grad tberhaupt keine Definition haben soll. Sofern diese Jugendlichen nicht einfach
nur geraten haben, ware es interessant zu erfahren, wie Schuler/innen auf diese Idee
gekommen sind. Dazu musste man die entsprechenden Schiler/innen allerdings in-
terviewen. Eine Interpretation ohne Interview an dieser Stelle ware viel zu spekula-
tiv. Es zeigt sich, dass elf weitere Personen die Definition fir den Wirkungsgrad
nicht kennen. Eine Person hat sich wieder einer Antwort enthalten.

In Klasse A war eine Person vorzufinden, welche angegeben hat, der Wirkungsgrad
hatte keine Definition. Drei weitere Jugendliche kennen dessen Definition nicht und
wieder gab es in der Klasse eine Person, die keine Antwort geben wollte. In Klasse B
hingegen gibt es vier Personen (25%), die glauben dem Wirkungsgrad fehle die De-
finition. Drei weitere Personen kennen den Wirkungsgrad nicht. In Klasse C gibt es
eine Person, die glaubt, der Wirkungsgrad sei Definitionslos. Finf weitere Personen
kennen die Definition nicht.

Tabelle 11: Antworten Frage 4

4: Was wirde Dieses Gerat Dieses Gerat Dieses Gerat Dieses Gerat wiirde den Keine
es bedeuten, wiirde mehr wiirde den DER- wiirde Energie Energieerhaltungssatz Antwort
wenn du bei Energie erzeu- ZEITIGEN Gesetzen aus dem Nichts | verletzen. gegeben.
einem Gerat gen, als es der Physik wider- erzeugen.

einen hoheren genutzt hat, um sprechen.

Wirkungsgrad seinen Vorgang

als 100% einzuleiten.

erzielen konn-

test?

Klasse A 9 14 13 2 1

Klasse B 8 6 6 2 0

Klasse C 21 20 14 19 0
Gesamt 38 40 33 23 1

Es zeigt sich, dass insgesamt nur 38 von 61 Personen die direkte Definition des Wir-
kungsgrades genutzt haben und gesagt haben, ein Gerdt mit einem hoheren Wir-
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kungsgrad, als 100% wiirde mehr Energie erzeugen, als investiert wurde, um den
Prozess in Gang zu setzen. Erstaunlich ist diese Zahl deswegen, weil aus Frage drei
hervorgeht, dass 43 Personen die genaue Definition des Wirkungsgrades kennen. 40
von 61 Personen verstehen, dass eine solche Maschine den Gesetzen der Physik wi-
derspricht. Allerdings kdnnen nur 23 von 61 Personen auch begriinden, dass sie den
Gesetzen der Physik deshalb widerspricht, weil eine solche Maschine den Energie-
satz verletzen wiirde. 33 von 61 Personen kénnen umgekehrt schliel3en, dass eine
solche Maschine Energie aus dem Nichts erzeugen konnte.

Tabelle 12: Antworten Frage 5

5: Was trifft auf Der zweite Laut dem zweiten Haupt- Bei einem Der zweite Keine
den zweiten Hauptsatz der satz der Thermodynamik Prozess wird Hauptsatz der Antwort
Hauptsatz der Thermodynamik ist es so, dass eine Kraft in sehr vielen Thermodynamik gegeben.
Thermodynamik besagt, dass Urheberin einer Ge- Fallen Energie | widerspricht dem
zu? Waéarme Energie schwindigkeitsanderung in Form von ersten Hauptsatz
grundsatzlich ist. Warme der Thermody-
nicht zu 100 % in abgegeben. namik.
mechanische Der Prozess
Energie umge- selber nutzt
wandelt werden nur einen Teil
kann. der Energie,
die fur ihn
aufgewandt
wurde.
Klasse A 14 0 8 1 1
Klasse B 1 10 9 0 0
Klasse C 20 0 21 0 0
Gesamt 35 10 38 1 1

Insgesamt gibt es in Klasse B zehn Schilerinnen, die den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik offenbar nicht kennen. Sechs weitere Personen aus Klasse A sind
erstaunlicher Weise der Ansicht, dass der zweite Hauptsatz dem ersten Hauptsatz
widerspreche.

In Klasse A haben vierzehn Schiler/innen verstanden, dass die mechanische Energie
eine hoherwertigere Energieform darstellt, als die thermische Energie. Davon haben
finf Schiler/innen auch erkannt, dass bei jedem Prozess Energie in Warme umge-
wandelt wird. Drei weitere Schiiler/innen dieser Klasse haben das ebenfalls erkannt,
aber wissen nicht, dass die thermische Energie eine niederwertigere Energieform
darstellt, als die mechanische.

In Klasse B hat genau eine Schilerin erkannt, dass mechanische Energie eine hoher-
wertige Energieform darstellt, als thermische Energie. Neun andere Schiilerinnen
haben erkannt, dass bei den meisten Prozessen thermische Energie als Nebenprodukt
entsteht. Allerdings haben vier dieser Schiilerinnen auch gedacht, der zweite Haupt-
satz habe etwas mit den Newtonschen Gesetzen zu tun.
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In Klasse C waren bei dieser Frage lediglich korrekte Vorstellungen zu vermerken.
Lediglich eine Person hat den Unterschied zwischen thermischer und mechanischer
Energie nicht verstanden.

Tabelle 13: Antworten Frage 6

6: Was bedeu- Wenn ich Wenn ich Wenn ich Wenn ich ein Keine Ant- Gesamt
tet der zweite meine Haare beim Fulball- | meinen Lap- Sandwich wort gege-
Hauptsatz in fohne, wird nur | Spiel einen top an eine esse, wird ben.
deinem Alltag ein Teil der ruhenden Steckdose samtliche
beispielsweise? elektrischen Ball stoRe, anschlieRe Energie, die

Energie, die in beginnter zu | flieBt Strom mein Kérper

meinen Féhn rollen. durch den dadurch

gelangt, dazu Laptop. Das umsetzt, dazu

aufgewandt, bedeutet, aufgewandt,

um meine samtliche dass ich im

Haare zu Energie die Sport Unter-

trocknen. Ein aus der Steck- richt mitlaufen

beachtlicher dose kommt, kann.

Teil wird in wird auf den

Wérme umge- Laptop Uber-

wandelt, tragen.

sodass mein

Fohn sich z.B.

erhitzt.
Klasse A 2 0 2 1 1 24
Klasse B 11 2 1 2 0 16
Klasse C 15 3 3 0 0 21
Gesamt 46 5 6 3 1 61

Es zeigt sich, dass insgesamt neun Personen fehlende Vorstellung vom zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik und vom Wirkungsgrad haben. Diese neun Personen
gehen davon aus, dass eine hundertprozentige Effizienz bei einem Prozess anzutref-
fen sein kann. Sowohl die Antwortmdglichkeit mit dem Laptop, als auch die mit dem
Sandwich erfordern, dass die in den Prozess investierte Energie ebenso grol? ist, wie
die gewonnene Nutzenergie. Beide Vorstellungen widersprechen allerdings den em-
pirischen Erkenntnissen, die man in der Physik gewonnen hat. AuRerdem hat sich
herausgestellt, dass finf weitere Schiiler/innen die Konzepte der Physik berhaupt
nicht auf den Alltag anwenden koénnen.

In allen drei Klassen befinden sich drei Schuler/innen, welche eine Fehlvorstellung
vom Wirkungsgrad und vom zweiten Hauptsatz aufweisen. In Klasse B sind es au-
Rerdem zwei weitere, welche den zweiten Hauptsatz und den Wirkungsgrad nicht
anwenden kdnnen und in Klasse C sind es drei weitere, die das nicht vermdgen.
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Tabelle 14: Antworten Frage 7

7: Welche Bedeu- | Ein Hund Wenn die Pflanze | Auch Tiere konnen bei | Pilze sind Keine Gesamt
tung hat der kann mit Fotosynthese ihren physiologischen Beispiele fur Antwort
zweite Hauptsatz seinem betreibt, wandelt Prozessen nur einen ein Perpetu- gegeben.
der Thermody- Magen sie Sonnenener- gewissen Anteil an um Mobile
namik fur die mehr Ener- gie vollstandig in Energie, die sie in der ersten
Biologie? gie aus Nutzenergie um. Form von Nahrung zu Art.

seinem sich nehmen, in

Futter Bewegungsenergie

schopfen, umwandeln.

als jedes

andere Tier.
Klasse A 2 7 12 1 2 24
Klasse B 0 3 12 1 0 16
Klasse C 0 19 1 0 21
Gesamt 2 11 43 3 2 61

Bei dieser Frage zeigt sich wieder, dass drei Schiler/innen den Begriff des Perpetu-
um Mobile nicht kennen und davon ausgehen, ein solches wiirde existieren, denn sie
haben sich flr die Antwort (d) entschieden. Bei dieser Frage sind es sogar elf Perso-
nen, die zeigen, dass sie den Wirkungsgrad und den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik nicht verstehen oder aber nicht in Bezug mit anderen Themen bringen kon-
nen (Antworten (b)). Diese Schuler/innen gehen davon aus, dass die Photosynthese
einen hundertprozentigen Wirkungsgrad aufweist.

Interessanter Weise sind es diesmal zwei Schuler/innen aus Klasse A, die mit der
Anwendung vom zweiten Hauptsatz und Wirkungsgrad nichts anfangen konnen
(Antwort (a)). Bei der vorherigen Frage gab es nur Personen aus Klasse B und C, die
das nicht konnten. In Klasse A ist die Fehlvorstellung bezuglich Wirkungsgrad und
zweitem Hauptsatz mit sieben Schuler/innen am gréfiten, gefolgt von Klasse B mit
drei Schiilerinnen. In Klasse C ist es eine Person, welche diese Fehlvorstellung auf-
weist.

In allen drei Klassen ist es eine Person, die bei dieser Frage davon ausgegangen ist,
dass ein Perpetuum Mobile existiert. Im Vergleich dazu waren es bei Frage 1 sieben
Personen, die von dieser Fehlvorstellung ausgegangen sind.
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Tabelle 15: Antworten Frage 8

8: Wir nehmen Rund 130 000 Samtliche 444 Rund 50 000 Rund 320 000 Keine Gesamt
einmal an, ein Joule werden 400 Joule werden Joule werden Joule werden Antwort
Wasserkocher vom Wasserko- vom Wasserko- vom Wasserko- vom Wasserko- gegeben.

habe einen cher zum Erhit- cher zum Erhitzen | cher zum Erhit- cher dazu auf-

Wirkungsgrad zen des Wassers des Wassers zen des Wassers | gewandt, um das

von 72%. Du aufgewandt. Die aufgewandt. Es aufgewandt. Die | Wasser zu

steckst nun die | restlichen 190 geht keine Ener- restlichen 270 erhitzen. Der

Energie von 000 Joule wer- gie in Form von 000 Joule wer- Rest von rund

etwa 444 400 den in Warme Warme verloren. den in Form von 124400 Joule

Joule in das umgewandelt. Warme verloren | wird in Warme

System. Wie gehen. umgewandelt. >?

viele Joule wird

der Wasserko-

cher daflr

aufwenden,

um den 1 Liter

Wasser in

seinem inneren

zu erhitzen?

Klasse A 0 5 2 15 2 24
Klasse B 2 1 2 11 0 16
Klasse C 3 1 0 17 0 21
Gesamt 5 7 4 43 2 61

Insgesamt haben neun Personen bei dieser Frage nicht nachgerechnet, ob die Ener-
giemengen, welche bei den Antwortmdglichkeiten ((a) und (c)) gegeben werden,
insgesamt auch die in der Frage gegebene Energiemenge ergeben.

Sieben andere Personen zeigen erneut die Fehlvorstellung vom Wirkungsgrad und
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Sie gehen von einer verlustfreien Ener-
gieeffizienz aus, obwohl bereits in der Angabe steht, der Wasserkocher habe einen
Wirkungsgrad von 72%.

Bei dieser Frage haben in Klasse A finf Personen die Fehlvorstellung vom Wir-
kungsgrad und dem zweiten Hauptsatz gezeigt, im Vergleich zu vorheriger Frage
sind es zwei Personen weniger. In den beiden anderen Klassen sind es jeweils eine
Person. Fir Klasse B sind das ebenfalls zwei Personen weniger, als bei der vorheri-
gen Frage und in Klasse C ist es wieder eine Person.

In Klasse A haben zwei Personen die Energiemengen in der Antwortmdoglichkeit
nicht addiert, in Klasse B waren es insgesamt vier Personen und in Klasse C drei
Personen.

52 Sprockhoff, 1980
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Tabelle 16: Antworten Frage 9

9: Auf welche Ich ermittle die Ich messe die Ich untersu- Mir ist bekannt, dass Keine Gesamt
Weise konnte Temperatur T1, auf | Zeitdauer, die che die Tem- die spezifische War- Antwort
ich den Wir- welche er die ich brauche, peratur T1 der | mekapazitdt von gegeben.
kungsgrad Suppe erhitzt. um die Suppe Suppe zu Wasser ¢ = 4184 [J/kg
eines Herdes Anschliefend zu erhitzen. Beginn der . K] betragt, sie ist
in Bezug auf messe ich die AuBerdem Erhitzung. sehr dhnlich derer
eine Suppe in Zimmertemperatur | bestimme ich Wenn ich die der Suppe. Ich lese
einem ge- T2. Nun dividiere die Masse der | Herdplatte die Leistung P des
schlossenen T2 Suppe. Able- aufdrehe, Herdes auf dem
Topf ermit- ich——. Das sen muss ich beginne ich Gerét selber ab.
teln? Tl. . auch noch die mit der AuBerdem bestimmte
Ergebnis ist der . i . -
Wirkungsgrad des Leistung des Stt?ppuhr die ich die Masse m der
Herdes. Herdes. Ich Zeitt zu Suppe. Ich ermittle
setze meine ermitteln. Ist die Temperatur T1
Werte nun in die Suppe der Suppe zu Beginn
die Formel vollstandig der Erwdrmung.
m erhitzt, been- Wenn ich den Herd
ﬂ ein und deich die nun anschalte, starte
haBe meinen Zeiterfassung. ich meine Stoppuhr.
Wirkungsgrad. Ich messe nun | Ist die Suppe erhitzt,
erneut die stoppe ich die Zeiter-
Temperatur fassung. Ablesen
T2 der Suppe. kann ich die Zeit-
Ich setze nun spanne t. Ich messe
in die Formel die neue Temperatur
T2-T1 der Suppe T2. Meine
ein Werte setzte ich nun
und ﬁabe den in die Formel
Wirkungsgrad. m-(TZ_Tl)-C "
P.t ‘
und habe den Wir-
kungsgrad.
Klasse A 1 5 7 9 2 24
Klasse B 2 4 4 6 0 16
Klasse C 2 1 4 14 0 21
Gesamt 5 10 16 29 2 61

Bei dieser Frage kann man wenig bezlglich Fehlvorstellungen aussagen. Zunéchst
einmal kann gesagt sein, dass in Klasse B erstaunlicher Weise immerhin 6 Personen
auf die richtige Antwort gekommen sind und das, obwohl Lehrkraft B angegeben
hat, die Grundgleichung der Warmelehre nicht unterrichtet zu haben.

In Klasse A haben Dreizehn Personen diese Grundgleichung der Wéarmelehre nicht
ausreichend verinnerlicht und in Klasse C waren es sieben Personen.
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Tabelle 17: Antworten Frage 10

10: Bei folgen- Er besitzt die Er besitzt die Er besitzt die Der Wagen Keine Gesamt
der Frage gehen | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | Geschwindigkeit | kommtin Antwort

wir davon aus, 2.vim Punkt B, Zim Punkt B, v im Punkt B, Punkt B zur gegeben.

dass KEINE da sich die \ZNeiI sich die weil die Kineti- Ruhe, weil

Reibung Kinetische Kinetische sche Energie im er seine

herrscht: Der Energie bei der Energie nach Punkt B ebenso gesamte

Wagen besitzt Abfahrt vom der Abfahrt grol ist, wie im Kinetische

am Punkt A die Hugel verdop- halbiert hat. Punkt A. Energie

Geschwindigkeit | pelt hat. verbraucht

v. Welche hat.3

Geschwindigkeit

besitzt er am

Punkt B?

Klasse A 3 1 15 1 4 24
Klasse B 5 0 9 2 0 16
Klasse C 1 0 20 0 0 21
Gesamt 9 1 44 3 4 61

Mithilfe dieser Frage lassen sich weitreichende Aussagen tber Schilervorstellungen
sagen. Zundachst einmal haben insgesamt Dreizehn Personen gezeigt, dass sie die
Energieerhaltung nicht verstanden haben. Neun Personen glauben, die Energie konne
sich vervierfachen, denn wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt (Antwort (a)),
wird die kinetische Energie viermal so groR. Diese Leute glauben also, dass sich die
Energie wéhrend einem Prozess erhéhen kann. Eine Person ist der Ansicht, die Ener-
gie wirde auf ein Viertel schrumpfen (Antwort (B)), sie kdnnte also weniger werden,
trotz Reibungsfreiheit. Die Begriindung ist analog zu Antwort (a). AuBerdem gibt es
drei Personen, welche direkt die Vorstellung haben, Energie konnte verloren gehen
(Antwort (b)). Wirde der Wagen zur Ruhe kommen, wirde aus der Reibungsfreiheit
folgen, die kinetische Energie ware verloren gegangen. Zumindest die drei Personen,
welche Antwort (b) angekreuzt haben, kdnnten auch das Konzept der Reibungsfrei-
heit missverstanden haben.

In Klasse A glauben drei Personen, die Energie hatte sich wahrend der Fahrt vervier-
facht, in Klasse B sind es fiinf Personen und in Klasse C ist es eine Person. Eine Per-
son in Klasse A glaubt, die Energie wiirde nach der Fahrt auf ein Viertel schrumpfen.
In Klasse A glaubt eine Person, die Energie wiirde bei der Fahrt ganzlich verloren
gehen und in Klasse B hingegen zwei Personen.

53 Dahncke, Kiel, 1973, S.81 + 82
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6.3.3 Leistungserfolge der Klassen im Vergleich
100,0% 9>,8% 95,2% 95,2%
90,0% % —
80,0% 75-0% . MFragel
’ : 4%
20 0% 68,8% 68,8%8,8% 066 5,7% W Frage?2
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Die Beantwortung der Die Beantwortung der Die Beantwortung der
Fragen bei Klasse Ain  Fragen bei Klasse Bin Fragen bei Klasse Cin
Prozentangaben Prozentangaben Prozentangaben

Abbildung 4: Vergleich vollstandig korrekt gegebener Antworten

In der Abbildung 4 kann man ablesen, zu welchen Prozentsatzen die einzelnen Klas-
sen bei einer Frage die vollstandig korrekte Antwort gegeben haben. Gleich auf den
ersten Blick wird ersichtlich, dass die Schuler/innen von Klasse C die meisten Fragen
zu einem viel hoheren Prozentsatz vollstandig korrekt beantworten konnten. Aus-
nahmen bilden hier die Fragen 1 und 6, bei welchen Klasse A zu einem hoheren Pro-
zentsatz die vollstandig korrekte Antwort gegeben hat. Ein gunstiger Lernerfolg in
einer Klasse ist in Kapitel 4.2 mit einer korrekten Antwort von 2/3 bzw. 66,6% eben-
dieser Klasse definiert worden. Mithilfe von Abbildung 9 kann man sehen, dass
Klasse C bei samtlichen Fragen (die Fragen 4 und 5, werden separat bewertet) einen
gunstigen Lernerfolg erreicht hat. Im Vergleich dazu zeigt Klasse A nur bei den Fra-
gen 1, 3 und 6 einen gunstigen Lernerfolg. Klasse B zeigt bei den Fragen 2, 6, 7 und
8 einen glinstigen Lernerfolg. Bei den Fragen 4 und 5 reicht die Aussagekraft dieses
Diagramms leider nicht aus. Dort gab es mehrere richtige Antwortmdglichkeiten,
daher hat eine vollstandig korrekt gegebene Antwort bei dieser Frage noch wenig
Aussagekraft. Daher folgen nun genauere Diagramme fiir jede dieser Fragen.
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Abbildung 1: Gegebene Teilantworten aller Schiler/innen bei Frage 4

In der Abbildung 5 werden die Teilantworten dargestellt, welche die Schuler/innen
bei Frage 4 geben konnten. An dieser Stelle kann hierdurch leider nicht gesagt wer-
den, wie viele der Kinder, die genau ¥ Punkt erreicht haben, tatséchlich auch ein
entsprechendes Fachwissen an den Tag gelegt haben. Es ware auch méglich, dass ein
gewisser Anteil dieser Kinder nur einfach eine willkurliche Frage ausgewahlt hat und
den ¥ Punkt deswegen erreicht hat, weil jede zufallig gegebene Antwort einen Tref-
fer ergeben hat.

Bei Klasse A hat Frage 4 genau 1 Person (4,2% der Klasse) vollstandig beantworten
konnen. 4 Personen (16,7%) der Klasse A erkannten immerhin 3 von 4 der richtigen
Antworten und weitere 5 Personen (20,8%) erkannten die Halfte aller korrekten
Antworten. AulRer einer einzigen Person (4,2%), erkannte der Rest der Klasse
(54,2%) eine der 4 Teilantworten.

Aus Klasse B erkannte keine Person 4 von 4 richtigen Antwortmoglichkeiten. Eben-
so wenig wurden 3 der vier richtigen Antwortmdglichkeiten erkannt. 2 Personen
(12,5%) erkannten zumindest 2 der 4 Teilantworten. Der Rest (87,5%) erkannte le-
diglich eine Teilantwort als richtig.

In Klasse C erkannten 13 Personen (61,9%) alle korrekten Antwortmdglichkeiten. 7
weiteren Personen (33,3%) erkannten nur eine richtige Antwortméglichkeit nicht und
lediglich 1 Person (4,8%) erkannte nur 1 Teilantwort als richtige. Bei Frage 5 hinge-
gen erkannte nur 1 Person (4,8%) nicht alle richtigen Teilantworten und auch diese
Person erkannte zumindest eine richtige Teilantwort als solche.

Insgesamt hat bei dieser Frage somit lediglich Klasse C einen giinstigen Erfolg vor-
zuweisen gehabt, denn mehr als 66,6% der Schuler/innen haben 3 von vier korrekten
Antwortmdglichkeiten als solche erkannt.
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Abbildung 6: Gegebene Teilantworten aller Schiiler/innen bei Frage 5

Bei Frage 5 haben 6 der Kinder (20,8%) von Klasse A die Frage vollstandig beant-
worten kdnnen. 12 weitere Kinder (50%) wussten immerhin die Hélfte aller richtigen
Antwortmdglichkeiten. Der Rest (29,2%) erkannte hier leider keine korrekte Antwort
als solche.

In Klasse B hingegen erkannten 10 Kinder (62,5%) wenigstens eine Teilantwort als
richtig. Der Rest (37,5%) entdeckte hier leider keine einzige richtige Antwort.

Anders sieht die Lage bei Klasse C aus. Hier wurde die Frage 5 von 20 Schiiler/innen
(95,2 %) dieser Klasse vollstandig korrekt beantwortet, sie zeigten bei dieser Frage
also einen ihrer grofiten Erfolge. Lediglich 1 Person (4,8% der Klasse) wusste nur 1
korrekte Antwortmoglichkeit.

Auch bei dieser Frage hatte also lediglich Klasse C einen ginstigen Lernerfolg vor-
zuweisen, denn sogar 95,2% der Schiler/innen hatten alle beiden korrekten Ant-
wortmdglichkeiten als solche erkannt und das sind wesentlich mehr als 60%.

6.3.4 Durchschnittsergebnisse der Klassen

Insgesamt kann man sagen, dass Klasse C mit einem Mittelwert von 8,23 und der
Standardabweichung 1,74 Punkten die besten Ergebnisse erzielt hat, gefolgt von
Klasse A mit durchschnittlich 6,09 Punkten und einer Standardabweichung von 2,15
Punkten. An dritter Stelle befindet sich somit Klasse B mit einem Schnitt von 5,53
Punkten und einer Standardabweichung von 2,10 Punkten. Begriinden kann man die
Ergebnisse durch vielerlei Faktoren. Dargestellt werden in Kapitel 7 diejenigen, wel-
che durch diese Arbeit ergriindet werden konnten. Zu allererst kann man sagen, dass
Klasse C sich in einer Privatschule befindet, die Kinder kommen also vorwiegend
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aus wohlhabenderen Familien. AuflRerdem sind die Schuler/innen aus Klasse C durch-
schnittlich &lter (11.Schulstufe), als die Schiler/innen aus Klasse B (10.Schulstufe)
und Klasse A (9.Schulstufe). Das bedeutet, man kénnte nun keineswegs allein den
Unterricht von Lehrkraft C als Grund dafiir angeben, dass die Schuler/innen aus
Klasse C durchschnittlich besser abgeschnitten haben, als die Schuler/innen aus den
beiden anderen Klassen. Es gilt auRerdem sowohl fir Klasse C, als auch fur Klasse
A, dass die Schiler/innen den Realzweig besuchen, sie haben also vertiefenden Un-
terricht in den Naturwissenschaften, ganz im Gegensatz zu Klasse B. Bei Klasse B
handelt es sich um eine Sportschule. Allerdings ist bei Klasse B auch zu berucksich-
tigen, wie bereits in Kapitel 6.3.2.1 erwéhnt, dass die Schuler/innen erst nach Frage 6
erfahren haben, dass bei ein paar Fragen auch mehrere korrekte Antwortmoglichkei-
ten moglich sind. Auch auf diesen Faktor konnten also unvollstandig beantwortete
Fragestellungen in Klasse B zurlickzufihren sein.
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7 ANALYSE UND INTERPRETATION DER ERGEBNIS-
SE

7.1  Allgemeine Bemerkungen zu diesem Kapitel

In diesem Kapitel werden zunéchst die Lernschwierigkeiten dargestellt. Mithilfe der
Daten aus dem Kapitel 6.3.2 werden nun Schlussfolgerungen Uber die Vorstellungen
der Schiler/innen zu den einzelnen physikalischen Konzepten gezogen. In weiterer
Folge widmet sich ein Unterkapitel den Ergebnissen der Forschungsfragen dieser
Arbeit. Es folgt ein Kapitel Gber die unterschiedlichen Ergebnisse von Médchen und
Burschen. Mithilfe dieser Daten wird beschrieben, welches Unterrichtskonzept den
groften Lernerfolg mit sich gebracht hat und welche Bedeutung dies fur den eigenen
Unterricht haben kann. Zuletzt findet sich eine kleine Kritik an dieser Untersuchung.

7.2 Welche Schilervorstellungen resultieren aus den Daten?

7.2.1 Resultierende Schulervorstellungen

Mithilfe der Ergebnisse von 6.3.2 werden mdgliche Schulervorstellungen beschrie-
ben, welche den Fehlantworten zu Grunde liegen konnten.

Die Fehlvorstellung, ein Perpetuum Mobile der ersten Art wirde existieren, wurde in
dieser Untersuchung zwei Mal angetroffen. Zuerst bei Frage 1, bei welcher eine
Schilerin aus Klasse B und zwei Schuler/innen aus Klasse C gedacht haben, eine
Maschine auf Radern sei ein Perpetuum Mobile der ersten Art und vier Schiiler/innen
aus Klasse B, die dachten Menschen seien Perpetuum Mobile. Anschliefend war
diese Fehlvorstellung noch einmal bei Frage 7 anzutreffen, bei welcher aus jeder
Klasse jeweils eine Person gedacht hat, Pilze seien Perpetuum Mobile. Somit haben
bei Frage 1 insgesamt sieben Personen gedacht, Perpetuum Mobile der ersten Art
wirden existieren und bei Frage 7 insgesamt drei Personen. Da bei den beiden Fra-
gen unterschiedlichen Anzahlen von dieser Fehlvorstellung anzutreffen waren, ist es
natrlich moglich, dass diese Antworten nur zuféllig angekreuzt wurden, weil die
Schiiler/innen den Begriff Perpetuum Mobile nicht kannten. Zumindest in Klasse A
scheint es erstaunlich, dass eine Person den Begriff des Perpetuum Mobile nicht so
genau gekannt hat, denn Lehrkraft A hat diesem Begriff eine ganze Stunde gewid-
met. AulRerdem war diese Person bei Frage 1 noch der Ansicht, ein Perpetuum Mobi-
le der ersten Art sei eine Maschine, welche Energie aus dem Nichts erzeugt. Daher
musste bei dieser Person aus Klasse A angenommen werden, sie glaube daran, dass
es ,,Maschinen” géibe, welche Energie aus dem Nichts erzeugen konnen. Bei den
sieben anderen Personen, die glauben, es gabe ein Perpetuum Mobile der ersten Art
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kann man nun nicht automatisch davon ausgehen, sie wirden den Energiesatz nicht
verstehen, denn es kann nun sein, dass sie nicht gewusst haben, was ein Perpetuum
Mobile der ersten Art ist.

Einige Personen haben die Vorstellung, dass nattirliche Prozesse einen Wirkungsgrad
von 100% aufweisen kdnnen. Dieses Schiillerkonzept war in dieser Arbeit bei den
Fragen 6,7 und 8 anzutreffen. Bei dieser Vorstellung ignorierten die Schiiler/innen
die Tatsache, dass unterschiedliche Energieformen eine unterschiedliche Wertigkeit
aufweisen. Eine niederwertige Energieform kann in eine hoherwertigere nur unter
Verlusten umgewandelt werden. Ein Teil der Energie wird dabei in thermische Ener-
gie umgewandelt. Das bedeutet also, dass die Schiler/innen die Energieentwertung
noch nicht ausreichend gut verstanden haben. In allen 3 Klassen haben bei Frage 6
drei Person angenommen, eine vollstandige Energieumwandlung von investierter
Energie in Nutzenergie ware bei den Beispielen moglich. Bei Frage 7 hingegen gin-
gen in Klasse A sieben von selbigem aus, in Klasse B blieb es bei drei Personen und
in Klasse C war es nur noch eine Person. Bei Frage 8 waren es in Klasse A noch funf
Personen und in den Klassen B und C jeweils eine Person.

Mithilfe von Frage 10 kann man Aussagen daruber treffen, wie viele Schiler/innen
die Energieerhaltung nicht verstanden haben und die Vorstellung aufweisen, Energie
kdnne vernichtet/erzeugt werden. Insgesamt haben Dreizehn Schiler/innen nicht
erkannt, dass die Kinetische Energie bei dem Beispiel wegen der Reibungsfreiheit
vorhanden bleibt. Neun Personen waren hierbei der Ansicht, die Kinetische Energie
kdnne zunehmen. Drei Jugendliche in Klasse A, Funf Madchen in Klasse B und eine
Person in Klasse C. Auflerdem glaubt eine Person in Klasse A, die Kinetische Ener-
gie ginge bei dem Beispiel verloren. In Klasse A glaubt aulerdem eine weitere Per-
son, dass die Kinetische Energie génzlich verloren ginge, in Klasse B teilen 2 weitere
Personen diese Ansicht.

7.2.2 Weitere Erkenntnisse mithilfe von Frage 4

Bei der Frage 4 zeigt sich sehr gut, dass sich auler den beschriebenen Schulervor-
stellungen auch noch ein anderes Phanomen beobachten lasst. Dort l&sst sich sehr gut
feststellen, dass die Themen Wirkungsgrad und Energieerhaltung bei vielen Schi-
ler/innen nur schwach mit einander in Verbindung gebracht werden. Hier unterschei-
den sich die einzelnen Klassen nun sehr wesentlich. In Klasse B konnte nur ein sehr
geringer Anteil der Schilerinnen mehrere korrekte Antwortmoglichkeiten zu der
Frage 4 geben. Allerdings muss erneut darauf hingewiesen werden, dass den Schiile-
rinnen zu diesem Zeitpunkt noch nicht gesagt wurde, dass Mehrfachantworten bei
dem Test mdglich sind. In Klasse A gab es schon mehrere Schiiler/innen, die die
Antwortmdglichkeiten miteinander verknlpfen konnten. Trotzdem haben nur sehr
wenige Schiler/innen auch explizit ausgesagt, dass ein héherer Wirkungsgrad als

55



Analyse und Interpretation der Ergebnisse

100% den Energiesatz verletzen wirde. Einzig und allein in Klasse C konnten wirk-
lich sehr viele Schiilerinnen eine Verknipfung dieser Themen aufzeigen. Aber auch
hier existieren noch Jugendliche, bei denen Wirkungsgrad und Energiesatz noch zwei
separate Angelegenheiten sind und keinen Zusammenhang zu haben scheinen.

7.3 Antworten auf die Forschungsfragen

7.3.1 Lernerfolg bei Anlehnung am Muinchner Konzept versus big bang

Aus dieser Durchfiihrung kann man zundchst nur unter der Berucksichtigung von
etlichen anderen Punkten Schlussfolgerungen beziglich der Forschungsfrage (1)
ziehen. Rein aus den Ergebnissen der Schiler/innen geht hervor, dass aus der Reihe
der vorliegenden Unterrichtskonzepte die Orientierung an dem Konzept von Lehr-
kraft C die geeignetste ist, um die Themen ,,Energiesatz, ,,Entropiesatz* und ,,Wir-
kungsgrad* zu unterrichten, da die Klasse dieser Lehrkraft bei ALLEN Fragen die
Voraussetzung flr einen gunstigen Lernerfolg erbracht hat. An dieser Stelle sollte
allerdings noch einmal betont werden, dass daraus keine ausschlie3liche Orientie-
rung an dem Buch ,,big bang* resultiert. Lehrkraft C verwendet fiir ihren Unterricht
auch sehr viele Inhalte, Methoden und Medien, welche in ,,big bang* nicht vorkom-
men. So wurden die meisten Versuche, welche diese Lehrkraft im Unterricht eige-
setzt hat, mithilfe der Seite LEIFI Physik erarbeitet. Auflerdem wurde das PhET
Applet eingesetzt, um die Energieumwandlungen zu erdrtern. Trotzdem kann an die-
ser Stelle gesagt werden, dass das Schulbuch big bang gemeinsam mit den anderen
Methoden ein ausgezeichnetes Medium darstellt, um den Energiesatz, die Hauptsétze
der Thermodynamik und den Wirkungsgrad zu unterrichten. Wie allerdings im Kapi-
tel 6.3.4 bereits angesprochen, gibt es einige zusatzliche Parameter, die dazu gefiihrt
haben kénnten, dass die Schiler/innen von Klasse C besser bei dem Test abgeschnit-
ten haben, als diejenigen von Klasse A. Hierbei haben die Faktoren Alter und Schul-
typ ebenfalls eine wichtige Rolle eingenommen. Die Schiiler/innen aus Klasse C
waren im Durchschnitt 2 Jahre alter, als diejenigen aus Klasse A. Aullerdem besu-
chen die Schuler/innen aus Klasse C eine Privatschule, d.h. dass ihre Eltern einen
monatlichen Beitrag zu leisten haben, damit ihre Kinder diese Schule besuchen dur-
fen. Im weiteren Sinne bedeutet der hohere finanzielle Erwerb der Eltern, dass diese
mehr Geld fur Nachhilfe zur Verfligung haben, sollten die Kinder eine solche benoti-
gen. Durch den hoheren finanziellen Status ist auch die Mdoglichkeit da, anderwartige
Ressourcen zu besorgen, welche den Kindern beim Lernprozess dienlich sein konn-
ten, z.B. weitere Bicher, Skripten und dergleichen.

Weiters stellte sich heraus, dass die Schiiler/innen aus Klasse C insgesamt gesehen
mehr Interesse an Physik zeigten, als die Schiler/innen der beiden anderen Klassen.
Dies kann einen positiven Einfluss auf die Ergebnisse dieser Jugendlichen gehabt
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haben. Krapp (1992) hat in seiner Studie beschrieben, dass Individuen, welche sich
flir eine Sache oder einen Gegenstand interessieren, eine Art eigene Beziehung dazu
aufgebaut haben. Dieser Prozess hat dazu gefiihrt, dass sich diese Individuen in ih-
rem Umgang mit diesem Gegenstand leichter tun, als Personen, die diesen Prozess
noch nicht durchlaufen haben.>* Deci (1992) geht in seinen Ausfiihrungen sogar noch
sehr viel weiter, er vergleicht das Verhalten eines Interessierten mit dem Verhalten
von kleinen Kindern, da sich diese permanent mit Dingen auseinandersetzen, welche
sie interessieren. Eine interessierte Person beschaftigt sich im Schnitt wesentlich 1an-
ger mit den Dingen, flr welche sie sich interessiert. Sie wird sich demnach auch we-
sentlich besser mit diesen Dingen auskennen. Eine interessierte Person ist ,,intrin-
sisch motiviert”, sich mit der Thematik ausecinander zu setzen. Bei einer Prifung
werden solche Personen demnach eine eher bessere Leistung erzielen.>® Ebenso ha-
ben durchschnittlich wesentlich mehr Kinder aus Klasse C angegeben, dass Physik
flr ihr personliches Leben eine wichtige Rolle einnimmt. Das heif3t, durchschnittlich
sind wesentlich mehr Schiiler/innen aus Klasse C ,,extrinsisch motiviert®, um Physik
zu lernen. Diesen Begriff pragt beispielsweise Deci (1992). Er schreibt, dass auch
dann mit mehr Eifer an eine Tatigkeit herangegangen wird, wenn sie diese nicht um
der Sache selbst Willen ausgefthrt wird, sondern weil sie diese Tatigkeit aus einem
anderen Grund erfiillen wollen. Das kénnen vollig unterschiedliche Grinde sein. In

jedem Fall ist man ,,extrinsisch motiviert.>®

Bader (2001) hat in seiner Untersuchung Schiler/innen, die anhand des Munchner
Konzepts unterrichtet werden mit solchen die nach konventionellen mathematischen
Konzepten unterrichtet werden verglichen. Bei dieser Untersuchung hatten Schi-
ler/innen, welche anhand des Munchner Konzepts unterrichtet werden einen weitaus
groReren Lernerfolg vorzuweisen. Allerdings handelt es sich bei big bang um kein
konventionelles Medium, daher ist der Vergleich zu Baders Untersuchung nur im
entfernten maoglich. Es gibt auch noch weitere grundsatzlich Unterschiede zu Baders
Untersuchung. Zunachst einmal war Baders Stichprobenumfang an Schiiler/innen
wesentlich groRer war, als der Stichprobenumfang dieser Erhebung. Des Weiteren
wurden viel mehr Tests durchgefihrt, als hier. Die Daten wurden aulRerdem Uber
einen langeren Zeitraum hinweg gesammelt und es gab sowohl eine Versuchsgruppe,
als auch eine Kontrollgruppe bei seiner Erhebung.>” Bader konnte seine Daten also
wesentlich reliabler sammeln, als es hier méglich war.

% Krapp, 1992
%5 Deci, 1992
%6 Deci, 1992
57 Bader, 2004
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7.3.2 Praktische Hilfsmittel versus Gedankenexperimente

Unter diesem Punkt wird auf die Forschungsfrage (2) Bezug genommen. Relativ
deutlich geht aus den Ergebnissen hervor, dass eine Betrachtung der Thematiken rein
durch Gedankenexperimente und Theorie lediglich mithilfe eines Schulbuches einen
geringen Lernerfolg mit sich bringt. Lehrkraft B hat im Gegensatz zu den anderen
beiden Lehrkraften keine praktischen Hilfsmittel, wie z.B. Versuche oder Applets in
den Unterricht mit einbezogen. Die anderen beiden Lehrkrafte haben sowohl Versu-
che, als auch Applets in ihren Unterricht eingebaut. Es kann aus diesen Erkenntnis-
sen nicht herausgelesen werden, ob Applets oder Versuche vorzuziehen sind, aber
das war auch nicht Ziel der Arbeit. Duit und T. Wodzinski (2006) haben dartber
geforscht, was einen guten Physik-Unterricht ausmacht, also welche Faktoren eine
Rolle dabei spielen, dass die Jugendlichen optimal lernen kénnen. Unter diesen Fak-
toren wird nicht explizit der Punkt genannt, dass materielle Ressourcen und (experi-
mentelle) Hilfsmittel dafiir sorgen, dass der Lernerfolg der Kinder steigt. Allerdings
wird erklart, dass das sinnvolle Einbetten von Experimenten der richtige Schlissel
zum Erfolg ist. Es kann demnach vorausgesetzt werden, dass bei einem guten Phy-
sikunterricht friiher oder spater Experimente eingesetzt werden.®® In einer anderen
Studie, von Hattie, welche Hofer und Steffens (2014) zusammengefasst haben, wird
ausdriicklich betont, dass ein Unterricht, der rein auf das Vermitteln von Wissen ba-
siert, weniger erfolgreiche Schiiler/innen hervorbringen wird.*® Die Ergebnisse dieser
Arbeit belegen somit die Aussage von Hofer und Steffens. Duit und T. Wodzinski
(2006) stellen hingegen eine Spezifizierung der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
dar.

7.4 Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Probanden

Als erstes sei hier einmal gesagt, dass es in Klasse B nur weibliche Probanden gege-
ben hat. Liegt nur ein Geschlecht in einer Klasse vor, kann man schwerlich von Ge-
schlechterunterschieden innerhalb dieser Klasse sprechen. Man kann aber prinzipiell
sagen, dass sich die Ergebnisse der Méadchen aus Klasse B stark unterscheiden. Es
zeigt sich, dass die Madchen vermutlich allesamt relativ unspezifische Vorstellungen
vom Energiesatz und dem Entropiesatz haben. Die Daten sind hier allerdings nicht
ganz sicher, da leider bei den entsprechenden Fragen darauf vergessen wurde, den
Médchen mitzuteilen, dass Mehrfachantworten maoglich sind.

In Klasse A sieht die Situation so aus, dass lediglich tber ein Kind bekannt ist, dass
es sich um ein Madchen handelt. Sie hat alles in allem ein ziemlich gutes Ergebnis
erbracht. Ihre Kenntnisse sprechen fiir sie, da sie auRBer bei den Frage 4 und 5 sémtli-

Duit & T. Wodzinski, 2006
59 Hofer, Steffens, 2014
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che andere Fragen korrekt beantworten konnte. Im Vergleich dazu sind bei 11 ande-
ren Kindern dieser Klasse die Informationen dariiber gegeben, dass es sich um Bur-
schen handelt. Die Ergebnisse dieser Burschen differieren relativ stark. Einige Buben
haben relativ genaue Vorstellungen vom Energie- und vom Entropiesatz, andere
scheinen hier noch groRBe Unsicherheiten aufzuweisen. Da leider nur 1 Ergebnis von
einer weiblichen Probandin vorliegt, kann man auch in dieser Klasse schwer auf ge-
schlechterspezifische Unterschiede schlielen.

Glucklicher Weise sieht die Situation in Klasse C etwas anders aus. Hier liegen zu-
mindest 5 Ergebnisse von Probandinnen und 7 Ergebnisse fur Probanden vor. An
dieser Stelle kann sogleich gesagt sein, dass 3 von diesen 5 Madchen eine Bestlei-
tung erzielt haben. (Insgesamt haben bei dieser Durchfiihrung 5 Personen alle Punkte
bei dem Test ergattert. 3 von diesen 5 Personen sind weiblich, die anderen beiden
Personen haben keine Informationen beziiglich ihres Geschlechtes angegeben.) Die
restlichen 2 Madchen aus Klasse C haben ihrerseits ein relativ gutes Ergebnis erzielt.
Lediglich eine von beiden hat bei Frage 4 nur eine korrekte Antwortmoglichkeit
nicht erkannt. Die Leistungen der Burschen unterscheiden sich etwas mehr und sind
nicht ganz so gut, wie die der Madchen. Die Aussage ist hier allerdings doch mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet, denn es liegen mehr Ergebnisse von mannli-
chen Probanden vor. Daher ist eine groRere Streubandbreite nicht verwunderlich.
Nichtsdestotrotz ist dieses unsichere Ergebnis, dass in Klasse C die Madchen etwas
besser abgeschnitten haben, als die Burschen, relativ tberraschend. Lehrkraft C
bringt in ihrem Unterricht namlich vorwiegend Anwendungen aus der Technik und
weniger aus der Biologie. Das heif3t, es ware prinzipiell zu erwarten, dass die Mad-
chen aus Desinteresse schlechtere Leistungen erbringen wiirden, als die Burschen.

7.5 Welcher der untersuchten Unterrichtszugange bringt den
grofdten Lernerfolg mit sich?

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse von Klasse C den Erwartungen fur
einen gunstigen Lernerfolg entsprochen haben. In dieser Klasse hat bei allen Fragen
ein sehr groRer Anteil an Jugendlichen die korrekte Antwort parat. Insbesondere bei
den kniffligen Fragen 4 und 5 hat diese Klasse gezeigt, dass so gut wie jeder verstan-
den hat, was die Kernaussagen des Energiesatzes und des Entropiesatzes sind. Sie
beherrschen auch den Begriff des Perpetuum Mobile sehr gut. Ebenso hat die Klasse
zu einem sehr hohen Anteil eine sehr genaue Vorstellung vom Wirkungsgrad ge-
zeigt. Die Kinder gehen auch zu einem hohen Prozentsatz mathematisch sehr sicher
mit diesem Wissen um. Auch bei den Fragen bezuglich der Anwendung der Themen
in Natur und Technik zeigen die Schiler/innen von Klasse C ein sehr gefestigtes
Wissen. Bevor allerdings das demnach erfolgreichste Unterrichtskonzept beschrieben
wird, sei noch einmal angemerkt (wie bereits in den Kapiteln 6.3.4 und 7.3.1), dass
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die Jugendlichen der Klasse C eine Privatschule besuchen, das bedeutet, sie stammen
aus einem relativ wohlhabenden Elternhaus. Monatlich ist ein Schulgeld von 100
Euro an die Schule zu entrichten. Im weiteren Sinne bedeutet der héhere finanzielle
Erwerb der Eltern, dass diese mehr Geld fur Nachhilfe zur Verfligung haben, sollten
die Kinder eine solche bendtigen. Durch den héheren finanziellen Status ist auch die
Madglichkeit da, anderwértige Ressourcen zu besorgen, welche den Kindern beim
Lernprozess dienlich sein kénnten, z.B. weitere Blcher oder Skripten oder aber an-
dere nitzliche Dinge, wie Experimentierkoffer und Ahnliches. Des Weiteren sei ein
weiteres Mal darauf hingewiesen, dass die Schuler/innen aus Klasse C um rund 2
Jahre dlter waren, als diejenigen aus Klasse A, welche in Anlehnung an das Minch-
ner Konzept unterrichtet wurden. Insgesamt unterscheidet sich das Unterrichtskon-
zept von Lehrkraft A erstaunlicher Weise nur in wenigen Bereichen von demjenigen
von Lehrkraft C. Unterschiede liegen ausschlieBlich darin, dass Lehrkraft A sich vom
Miinchner Konzept inspirieren ldsst und Lehrkraft C beim Unterricht das Buch ,,big
bang* verwendet und das Lehrkraft C sich von der Seite LEIFI Physik inspirieren
l&sst.

Unter der Bertcksichtigung, dass all die beschriebenen Faktoren einen starken Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Kinder gehabt haben kénnten, wird nun behauptet, dass
das Unterrichtskonzept von Lehrkraft C im Gegensatz zu den anderen Konzepten
einen gunstigen Lernerfolg bei den unterrichteten Schulern/innen hervorgebracht hat.
Daher sei an dieser Stelle ein weiteres Mal beschrieben, welche Eigenschaften den
Unterricht von Lehrkraft C ausgemacht haben:

Die Inhalte werden durch angemessene Versuche veranschaulicht: Der Entropiesatz
wurde durch das PhET-Applet veranschaulicht, ebenso, wie der Energiesatz. Der
Wirkungsgrad wurde durch einen entsprechenden in vivo Versuch behandelt. Lehr-
kraft C wahlte dazu einen Gummiball, der nach dem fallenlassen und aufprallen nicht
mehr in dieselbe Hohe hinaufspringt, wie er in der Ausgangsposition innehatte. Ver-
suche wurden auBerdem durch LEIFI Physik inspiriert.

a) Der Unterricht erfolgt schilerzentriert. Die Kinder stehen im Mittelpunkt des
Geschehens. Sie arbeiten selbststdndig am PC oder dirfen die Versuche selber
durchfthren.

b) Die Schulervorstellungen flieRen insofern in den Unterricht mit ein, als dass die
Lehrkraft C die Kinder direkt danach fragt. Auf diese Weise kann sie den mogli-
chen Fehlvorstellungen schon im Vorhinein begegnen.

c) Es flielRen viele Anwendungen in den Unterricht ein. Lehrkraft C bevorzugt aus
eigenem Interesse eher Anwendungen aus der Technik. Allerdings sei aus den
Ergebnissen von Bader (2001), sowie Duit und T. Wodzinski (2006) ausdriick-
lich darauf Aufmerksam gemacht, dass Anwendungen aus der Biologie einen
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groleren Interessenszuwachs bei Méadchen bewirken, als Anwendungen aus der
Technik.%°

d) Lehrkraft C hat den Schiilern/innen fiir den Unterricht das Schulbuch ,,big bang*
zur Verfugung gestellt. Es scheint so, als sei dieses Schulbuch eine gute Ergén-
zung zu einem sonst gunstigen Lernkonzept.

Die Schiler/innen von Lehrkraft A hatten insgesamt kein so ein herausragendes Er-
gebnis, wie diejenigen von Lehrkraft C. Dennoch gab es zwei Fragen, welche die
Schiler/innen von Klasse A im Schnitt besser beantwortet haben, als die Schu-
ler/innen von Lehrkraft C. Dies waren die Fragen 1 und 7. Die erste Frage handelte
direkt vom Begriff des Perpetuum Mobile. Die Schiler/innen von Klasse A be-
herrschten diesen Begriff wahrscheinlich deswegen noch besser, als diejenigen von
Klasse C, weil Lehrkraft A eine ganze Stunde fir diesen Begriff aufgewendet hat.
Die Vorgehensweise erfolgt analog zu der von Lehrkraft C, die Kinder experimentie-
ren selbststdndig. Die Kinder haben allesamt ein eigenes Perpetuum Mobile zugeteilt
bekommen und mussten bei diesem bestimmen, wo an diesem der Haken liegt. Dies
dirfte dazu gefiihrt haben, dass so viele von diesen Kindern die genaue Bedeutung
des Begriffes gelernt haben. In diesem Sinne kann auch diese VVorgehensweise als
geeigneter Zugang angesehen werden, um den Schilern/innen wichtige Begriffe zu
vermitteln.

e) Schiler/innen sollen eigenstandig Uber bestimmte Dinge oder Téatigkeiten mit
Argumenten aus der Physik diskutieren, um die physikalischen Fachbegriffe zu
festigen.

Es gibt insgesamte eine groBe Menge an Storfaktoren, welche die Ergebnisse der
Untersuchung stark beeinflusst haben konnten. Da die Ergebnisse der Arbeit dement-
sprechend kritisch betrachtet werden mussen, soll es noch ein letztes Unterkapitel
geben, in welchem die Grenzen der Aussagekraft dieser Arbeit behandelt werden.

7.6  Kritik am Forschungsdesign

In diesem Unterkapitel soll beschrieben werden, welche Schwachstellen diese For-
schungsarbeit aufzuweisen hat und was aus diesen resultiert. Einer der Aspekte wur-
de bereits mehrmals angesprochen. Es handelt sich um die relativ geringe Stichprobe,
mit welcher die Untersuchung durchgefiihrt wurde. Wie bereits angesprochen, kon-
nen bei einer statistischen Untersuchung starke Ausreiller das Gesamtergebnis der
Untersuchung verfalschen. Das kann so weit fuhren, dass das Gesamtergebnis ganz
anders aussieht, als es wirde, htte man einen grofieren Stichprobenumfang gehabt.
Ware die Stichprobe deutlich groler, so hétten diese einzelnen Ausreilier nicht so

6 Bader, 2001; Duit und T.Wodzinski, 2006
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einen starken Effekt auf das Gesamtergebnis. In dieser Arbeit gilt dies fir alle Hypo-
thesen, da die Stichprobe immer dieselbe war.

Eine weitere Schwachstelle, welche sich bei der Auswertung nach und nach entpupp-
te, war das Multiple Choice Format. Inzwischen erscheint es zur Untersuchung von
Schilerkonzepten von diversen physikalischen Phdanomenen als wesentlich sinnvol-
ler, freie Fragen zu stellen und des Weiteren direkte Befragungen zu den Themen
durchzufiihren. Auf diese Weise erhélt man ein wesentlich genaueres Bild davon,
wie sich die Schiler/innen die Physik tatséchlich vorstellen. Multiple Choice war
dabei zu wenig aufschlussreich. Mithilfe von Literatur konnte man sehr wohl Aussa-
gen treffen, aber diese sind doch vage.

Diese Untersuchung war eine Querschnittsuntersuchung. Das bedeutet man darf aus
den getroffenen Aussagen keine Kausalschllsse ziehen. Deshalb immer der Hinweis
darauf, dass es weitere Untersuchungen bréuchte, um genauere Aussagen tber die
Inhalte treffen zu kénnen. Kausalschliisse lassen sich deswegen keine ziehen, weil
eine Querschnittsuntersuchung Daten nur zu einem Zeitpunkt erhebt. Um eben sol-
che Schlisse ziehen zu kénnen, musste man allerdings Daten zu mindestens zwei
Zeitpunkten erheben. Fir Kausalitat bendtigt es Ursache und Wirkung, wobei die
Ursache zu einem friiheren Zeitpunkt stattfindet, als die Wirkung. Ursache und Wir-
kung kénnen nicht instantan stattfinden.5!

In der Fachdidaktik, sto3t man beim Generieren von Wissen leider auf ein Problem,
um welches man nicht herumkommt. Die Inhalte, die man zu ergriinden versucht,
sind schwer zuganglich, da es sich um Konzepte und Vorstellungen handelt, die sich
in den Kdpfen von Menschen abspielen. Man kann allerdings nicht in die Gedanken
der anderen hineinsehen, deshalb ist es notwendig diese Konzepte tiber Kommunika-
tion zu erfassen. Darlber hinaus muss die befragte Person ihre Konzepte und Vor-
stellungen auch in Sprache umsetzen kénnen. Auch das kann kompliziert sein. So ist
man auch auf die Ehrlichkeit der Befragten angewiesen.®> Man sieht also, dass die
Arbeit der Fachdidaktiker keineswegs einfach ist.

Zu guter Letzt darf man auch nicht auler Acht lassen, dass der Leistungstest einer
Prufungssituation entsprochen hat, auch wenn den Schiler/innen versichert wurde,
dass die Leistungen nicht in ihre Schulnoten einflielen wirden. Viele Menschen,
nicht nur Schiler/innen, erbringen schlechtere Leistungen in einer Prifungssituation.
Das bedeutet, dass einige Schiler/innen womadglich einen wesentlich grolieren Wis-
sensschatz aufweisen, als sie bei dem Multiple-Choice Test zeigen konnten. Leider
ist auch dies ein Faktor, um welchen man nicht herumkommt. Auch die mundliche

81 Echterhoff & Hussy & Schreier, 2010
62 Bleichroth, 1999
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Befragung von Schuler/innen oder ein Test mit freien Fragen wirde diesen Effekt
nicht aufheben.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 Die Arbeit

Schilerinnen und Schiiler lernen in der Schule deshalb Physik, weil sie das Wissen,
welches sie sich aneignen, in ihrem Leben als Teil dieser Gesellschaft brauchen wer-
den. Die wichtigsten Begrifflichkeiten, welche Schiler/innen kénnen sollten, werden
im Lehrplanvorgeschrieben. Die Energieerhaltung und der Wirkungsgrad sind ver-
pflichtende Bausteine des Lehrplans Physik, wohingegen die Hauptsatze der Warme-
lehre empfohlene Vertiefungsthemen sind. Aufgrund von bisheriger fachdidaktischer
Forschung ist bereits bekannt, dass es einige Herausforderungen gibt, welche Lehr-
krafte und Schiler/innen gemeinsam meistern mussen, damit die letzteren die ge-
nannten Themen lernen kdnnen. Eine dieser zu meisternden Aufgaben liegt in den
sogenannten Schulervorstellungen. Schiler/innen kommen mit gewissen Prakonzep-
ten in die Schule, welche oft im krassen Widerspruch zu den Konzepten der Physik
stehen und diese Préakonzepte zeigen sich haufig resistent gegenuber dem Wissen,
welches im Physikunterricht vermittelt wird. Ein weiteres Problem ist das grof3e Des-
interesse von Mé&dchen an traditioneller Physik, gemeint ist ein sehr mathematischer
und technik-lastiger Unterricht.

In dieser Untersuchung wurden zwei Unterrichtszugdnge miteinander verglichen.
Der Zugang tber das Schulbuch big bang und derjenige iber das Miinchner Unter-
richtskonzept. Die Lehrkrafte wurden mithilfe eines Fragebogens bezlglich ihrer
exakten Vorgehensweise befragt. Hierbei war wichtig zu erfahren, welche (experi-
mentellen) Hilfsmittel die Lehrkrafte beim Unterrichten der Themen verwendet ha-
ben. Die Leistung der Kinder wurde mithilfe eines Multiple-Choice Tests erfasst.
Auch das Interesse der Jugendlichen an der Physik, sowie die Relevanz der Physik
flr das (spatere) Leben wurden bei dem Test erfragt. Bei dieser Durchfiihrung hat
sich ein Unterrichtskonzept, welches am Schulbuch big bang angelehnt wurde, als
das erfolgreichste Konzept etabliert. Hierbei kdnnen aber so viele Storfaktoren hin-
eingespielt haben, dass dieses Ergebnis keineswegs mit Sicherheit formuliert werden
kann. In weiterer Folge hat sich ergeben, dass ein Unterricht, bei dem Hilfsmittel,
wie Versuche oder Applets hinzugezogen werden, einen wesentlich besseren Lerner-
folg mit sich bringen, als ein rein theoretischer Unterricht, lediglich durch Gedan-
kenexperimente gestutzt.

Der erste Storfaktor, welcher bei den Ergebnissen der Schiler/innen eine Rolle ge-
spielt haben kdnnte, war derjenige des Elternhauses. Die Klassen stammten ndmlich
aus unterschiedlichen Schultypen. Diejenige Klasse, die das weitaus beste Ergebnis
bei dem Test erbracht hat, stammte aus einer Privatschule. Die Eltern dieser Kinder
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stehen finanziell sehr gut da und haben durch ihr hohes Einkommen viele Optionen,
um den Lernvorgang ihrer Nachkommen durch diverse Malnahmen zu unterstiitzen.

Ein weiterer Storfaktor stellte das unterschiedliche Alter der Schiler/innen der unter-
schiedlichen Klassen dar. Die Jugendlichen aus Klasse A waren durchschnittlich
etwa Funfzehn Jahre alt. Diejenigen aus Klasse B hatten ein Alter von rund Sechzehn
Jahren und diejenigen aus Klasse C waren im Schnitt Siebzehn Jahre alt. Auch dies
konnte einen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt haben. AulRerdem hat sich gezeigt,
dass das Interesse und die ,,extrinsische Motivation“ der Schiiler/innen einen Einfluss
auf deren Ergebnisse hatte.

Mithilfe des Multiple Choice Tests wurden pragnante Schilervorstellungen zu den
Themen Energiesatz, Hauptsatze der Thermodynamik und dem Wirkungsgrad be-
forscht. Es stellte sich heraus, dass trotz erfolgter Energielehre noch dreizehn Perso-
nen die Vorstellung aufweisen, dass die Energie nicht erhalten bliebt. Insgesamt gibt
es acht Personen, welche der Ansicht sind, ein Perpetuum Mobile erster Art wiirde
existieren. Insgesamt haben neun Personen die Entwertung der Energie nicht ausrei-
chend gut verstanden. Sie verstehen nicht, dass die Umwandlung von einer nieder-
wertigen Energieform in eine hoherwertige Energieform nicht zu 100% erfolgen
kann und dass hierbei immer ein Teil der Energie auch in Warme umgewandelt wird.
Es zeigt sich, dass wohl fur viele Jugendliche die Zusammenhénge zwischen dem
Wirkungsgrad, dem Energiesatz und dem Entropiesatz noch nicht ganz klar sind und
sie die Energieentwertung nicht ausreichend einordnen kdnnen. Es hat sich gezeigt,
dass es fur den Physikunterricht in weiterer Folge wichtig wére, gerade diese The-
men starker zu verknipfen.

Das Unterrichtskonzept von Lehrkraft C hat als einziges den Kriterien fiir einen
gunstigen Lernerfolg entsprochen. Aktiven oder zukunftigen Lehrkréaften wird dem-
nach empfohlen, ihren Unterricht bei den Themen Energiesatz, Hauptsatze der
Thermodynamik und Wirkungsgrad am Unterricht von Lehrkraft C zu orientieren.
Dieser Unterricht sient Applets und Versuche an geeigneter Stelle im Unterricht vor.
AuRerdem werden viele Anwendungen in einem solchen Unterricht gemacht. Hier
waren allerdings Anwendungen aus der Biologie vorzuziehen, auch wenn Lehrkraft
C Anwendungen aus der Technik in den Unterricht einbezog. Ein Unterricht, der
einen gunstigen Lernerfolg mit sich bringen soll, erfolgt dariiber hinaus schuler-
zentriert. In weiterer Folge hat sich aulerdem ein didaktischer Kniff von Lehrkraft A
als sinnvoll erwiesen. Es handelt sich um Gruppendiskussionen von Schilern/innen
mithilfe von Argumenten, welche durch die Physik gestltzt werden.
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8.2  Zukinftige Forschungsarbeiten

Es gibt bereits sehr viele Arbeiten zur Energielehre im Unterricht und den Vorstel-
lungen der Schiler/innen zu dieser Thematik, mit welchen diese in den Unterricht
kommen. Es zeigt sich allerdings, dass immer noch viel mehr Daten aus diesem Be-
reich gesammelt werden missen. Besonders wichtig wére es, herauszufinden, wie
Schiler/innen gelernte Konzepte miteinander verbinden oder ob diese einfach separat
und vollig unabh&ngig voneinander gespeichert werden. In dieser Arbeit hat man das
beim Wirkungsgrad und dem Energieerhaltungssatz gesehen. Das heil3t, es mussen
Konzepte her, welche gerade bei solchen Problemen helfen kénnen. Sicherlich wird
es in Zukunft noch zahllose Forschungsarbeiten in diese Richtung geben, das Wissen
wird also noch anwachsen.
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10 ANHANG
10.1 Zusammenfassung und Summary

In dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Unterrichtskonzepte von aktiv unter-
richtenden Lehrkréaften miteinander verglichen. Dabei wurde ergriindet, welches die-
ser Unterrichtskonzepte einen gunstigen Lernerfolg bei den Themen Energieerhal-
tung, Hauptséatze der Thermodynamik und dem Wirkungsgrad mit sich bringt. Die
Leistungen der Schuler/innen wurden mithilfe eines Multiple-Choice Tests ermittelt.
Als Grundlage fur den Unterricht der ausgewahlten Lehrkréfte diente das Schulbuch
,»big bang und das Miinchner Konzept der LMU. Es wurde {liberpriift, welcher dieser
beiden Zugénge sich eher eignet, um den Energiesatz, die Hauptséatze der Thermody-
namik und den Wirkungsgrad zu unterrichten. Hierbei wurde auch tberprift, ob sich
experimentelle Hilfsmittel oder Applets eignen, den Lernerfolg zu unterstitzen. In
den vergangenen Jahren hat man entdeckt, dass Schiler/innen h&ufig mit diversen
Prékonzepten in den Unterricht kommen. Daher wurden die Fehlaussagen der Schi-
ler/innen bei dem Multiple-Choice Test dazu verwendet, um auf mdégliche Fehlvor-
stellungen von Schiler/innen zu schlielen. Die Schilervorstellung, Energie kénne
verloren gehen, war bei den Schulern/innen anzutreffen. Ebenso wiesen einige Ju-
gendliche eine fehlende Verknupfung von Wirkungsgrad, Energiesatz und Entropie-
satz auf. Zuletzt wurde die Arbeit aufgrund von Literatur kritisiert.

In this labour three different educational concepts were compared by teachers with a
wide range of tutoring experience. On the topics of energy conservation, the laws of
thermodynamics and the efficiency factor, it has been fathomed, which of those con-
cepts is the most favorable for lecturing. The advancement of the pupils was docu-
mented by means of a multiple-choice test. The selected teachers® methods were ba-
sed on the class book “big bang” and the Munich concept of the LMU. Which of
those two outranks the other in efficiency was one point of interest. Whether experi-
mental resources would support the learning process, was evaluated in this context. It
has been noted that pupils throughout the world are ofttimes coming with diverse
pre-concepts to education. Therefore the errors of the pupils at the multiple-choice
test were used for deducing possible derogatory ideas of pupils. The premise for in-
stance, energy could wear off, appeared at multiple occasions. Numerous juveniles
had a serious shortage in terms of efficiency, energy and entropy theorems. Subse-
quent to that the labour was criticized on the basis of literature.
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10.2 Tabelle Minchner Konzept im Vergleich mit konventionellem
Konzept

konventionelles
Unterrichtskonzept

Miinchner Unterrichtskonzept

Mechanik

Reibung

bei beiden gle

ich behandelt

Energie und Arbeit

Betrachtung mechanischer
Maschinen (Fortfiihrung aus der
8. Klasse) = [F -5 =konstant

U
=F-5
U
Energie := gespeicherte Arbeit
Energiearten,
Energieumwandlungen, dann
Energieerhaltungssatz

Arbeit

Energieerhaltungssatz =
Energiearten
U
Motivation mit nicht
abgeschlossenen Systemen
Arbeit == AE und
Arbeit =F -5
4
mechanische Maschinen
betrachtet unter dem Blickwinkel
des Energieerhaltungssatzes

Wirkungsgrad,
Leistung

Bei beiden gle

ich behandelt

Wirmelehre | Innere Energie Zu einem spiteren Zeitpunkt. Energieerhaltungssatz  erfordert
neue  Energieform, die innere
Energie
Temperatur Temperaturmessung Temperaturmessung,

nullter Hauptsatz der Thermo-
dynamik

ideales Gas

Volumenausdehnung
verschiedener Korper

Gesetz des idealen Gases

Zu einem spiteren Zeitpunkt.

Innere Energie,
Wirme

Reibungsarbeit bewirkt Anderung
der inneren Energie
AE;, =Wgp=cmAd

Energieerhaltungssatz
U

Wirme () := AE, (bei

Temperaturinderung)

Bei der Umwandlung von
mechanischer Energie in innere
Energie ergibt sich mit Hilfe des
Energieerhaltungssatzes:
AE;= cmAS3
U
Erster Hauptsatz der
Thermodynamik

reversible und irre-
versible Prozesse

Zu einem spiteren Zeitpunkt.

Zweiter Hauptsatz der Thermo-
dynamik

Aggregatzustand

Bei beiden gleich behandelt

ideales Gas

Bereits friher behandelt.

Voruntersuchung zur technischen
Mutzung der inneren Energie =
Gesetz des idealen Gases

Wiarmekraft-maschi-
nen mit reversiblen
und irreversiblen
Vorgingen

Betrachtung  der  technischen
MNutzung der inneren Energie—=
reversible und irreversible
Prozesse;

Energieentwertung

Betrachtung der technischen
Mutzung der inneren Energie =
andere Betrachtung des zweiten
Hauptsatzes der Wiarmelehre;

Energieentwertung

Abbildung 2: Tabelle aus Baders Dissertation, welche das Miinchner Unterrichtskonzept dem traditio-

5 Bader, 2001, S.44 + 45

nellen Konzept gegentiberstel [t

71



Anhang

10.3 Detaillierte Beschreibung der Plattform Socrative

10.3.1 Wie man zu einem Socrative-Konto kommt

Socrative ist eine Internet-Plattform, welcher der Erarbeitung und Durchfiihrung von
Fragebdgen dienlich sein soll. Im Folgenden soll der Prozess etwas naher erlautert
werden.

Zunachst muss man sich ein eigenes Konto auf der Plattform erstellen:

:5: SOCIat 1ve Apps Resources

MasteryConnect i

We have lift-off! Socrative

i‘ PRO is here

SEE MORE

Abbildung 8: Erstellung eines Kontos

Um das Konto zu erstellen, muss man seinen Namen, den Nachnamen und eine
Emailadresse angeben. AuRerdem benétigt man ein Passwort. Man bekommt einen
eigenen ,,Raum* und einen zugehdrigen ,,Raumnamen®. Sobald man ein eigenes
Konto hat, kann man einen eigenen Test zu erstellen.

10.3.2 Erstellung des Tests aus Socrative

Um dies zu tun, muss man im Hauptmenii auf ,,Quizzes* gehen, wie in Abbildung 19
ersichtlich.
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08! GERZABEK

LAUNCH QUIZZES ROOMS REPORTS RESULTS

Quiz Space Race Exit Ticket

QUICK QUESTION

CHONCO

Multiple Choice True / False Short Answer

Abbildung 9: Quizzes auswahlen

Um nun einen neuen Test zu erstellen, muss man das orangene Feld ,,Add Quiz*
auswahlen, wie in Abbildung 20 ersichtlich ist.

g% GERZABEK Attila v

LAUNCH QUIZZES ROOMS REPORTS RESULTS

Quizes

i oELETE > MERGE

[J AL NaMET DATE | COPY  DOWNLOAD  SHARE
0 Fragenkatalog Hauptsdtze der Thermodynamik und Wirkungsgrad G L ‘(g
| nteresse an Physik und deren Relevanz 47 4 <
O World Facts Quiz 312817 L <

Abbildung 10: ,,Add Quiz*

Man muss fur jede Frage einzeln auswahlen, welchen Typus die Frage haben soll.
Fir diese Durchfithrung wurde ,,Multiple Choice* ausgewéhlt, zu sehen in der Ab-
bildung 21.

QUESTIONS

<+ MULTIPLE r'mwr) (-}- TRUE / FALSE ) (+ SHORT ANSWER )

i

Abbildung 11: Zu erstellende Frage
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Die Fragen und Antworten lassen sich ohne weiteres in die daflir gedachten Spalten
eintragen. Mdéchte man angeben, welche von den Antwortmdglichkeiten korrekt ist,
dann wahlt man das Kastchen neben der entsprechenden Antwortspalte aus. Gibt es
keine korrekte Antwort, also wie bei den Fragen 12 und 13, wo es nur darum geht,
das Interesse der SuS an Physik bzw. deren Relevanz zu erfassen, so wird einfach
kein Kéastchen ausgewahlt. Méchte man eine weitere Antwortmdglichkeit erganzen,
also wie bei Frage Nr.12, in welcher es 6 Antwortmoglichkeiten gab, so geht man auf
»T Add Answer®. Benotigt man ein Bild bei der Frage, wie bei Frage Nr.11, so geht
man auf das entsprechende Feld. Méchte man die Fragen speichern, so drickt man
auf das orangene Feld ,,Save®. All das wird in der Abbildung 6 durch die schwarzen
Pfeile dargestellt.

-

#1

ANSWER CHOICE CORRECT?

Formatting:

A Eine Maschine, die auf Rddern rollt

B Eine Maschine, welche Energie aus dem Nichts erzeugt ’ <:|

€| |Ein Mensch wire ein Beispiel fir ein Perpstuum nobile der ersten Art

C—>>  +ADDANSWER

Explanation:

Abbildung 12: Bearbeitung einer Frage

10.3.2.1  Was der Test- Urheber tun muss, um den Test frei zu geben

Nun sei kurz beschrieben, wie eine Person einen Test durchfiihren kann, welchen sie
bereits erstellt hat. Dazu muss die Person die Seite https://www.socrative.com/ aufru-
fen. Der/Die Testleiter/in, also in den hdufigsten Féllen die Lehrkraft, muss auf das
Feld ,, Teacher Login* klicken, wie in der Abbildung 23 ersichtlich.
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SOCIatlve Get Account Apps Resources m
by MasteryConnect

We have lift-offl Socrative
PRO is here

¢ PRO

SEE MORE

Abbildung 13: ,,Teacher Login“

AnschlieBend missen, so wie jedes Mal, Emailadresse und Passwort eingegeben
werden. Sobald man auf seinem Konto nun angemeldet ist, muss man das Feld
,»Quiz"“ auswihlen, wie in Abbildung 24 ersichtlich.

@ GERZABEK Attila v

LAUNCH QUIZZES ROOMS REPORTS RESULTS

Quiz Space Race Exit Ticket

ﬁ QUICK QUESTION

Multiple Choice True / False Short Answer

Abbildung 14: Auszuwahlendes Feld

Es erscheint nun stets eine Auswahl aller Tests, die man auf seinem Konto erstellt
hat. Durch einen einfachen Mausklick kann man wiederrum den gewollten Test aus-
wahlen. AnschlieBend muss man nun noch die Funktion auswahlen, unter welcher
man den Test durchfiihren mdchte. Bei dieser Durchfiihrung wurde die Funktion
,»Teacher Paced” ausgewihlt, wie in Abbildung 25 durch den gréReren schwarzen
Pfeil angezeigt. Ersichtlich durch den kleineren Pfeil ist ebenso, dass automatisch

auch das Feld ,,Require Names* aktiviert wurde. Das bedeutet, dass jede Person, im
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Allgemeinen nattrlich ein Schiiler oder eine Schiilerinn, einen Namen oder ein Pseu-
donym angeben muss, um an dem Test teilzunehmen.

Launch Quiz

ADDITIONAL SETTINGS

Require Names

{

Shuffle A e

Show Question Feedback

Abbildung 15: Gewahlte Funktion

10.3.2.2 Was ein Schiler/eine Schillerin tun muss, um am Test teilzunehmen

Maochte ein Schiiler oder eine Schiilerin am Test teilnehmen, so muss sie wiederum
die Seite https://www.socrative.com/ aufrufen. Die Person geht nun allerdings auf
das Feld ,,student login‘“, wie in Abbildung 26 ersichtlich.

{b

We have lift-off! Socrative

'( PRO is here

SEE MORE

Il
P .
{
‘: ::4' Socrat lve Get Account Apps Resources

{
MasteryConnect

Abbildung 16: ,,Student Login“

Die Person muss nun den unter 5.1.1 erwahnten Raumnamen des/r Testleiter/in ein-
geben. AnschlieBend wéhlt sie ein Pseudonym.


https://www.socrative.com/
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10.3.3 Die Durchfiihrung des Tests

Wurde der Test freigegeben und waren samtliche Teilnehmer eingeloggt, konnte der
Test losgehen. Sdmtliche Kinder beantworteten nacheinander alle 13 Fragen. Hierbei
war die Vorgehensweise Folgende:

Es wurde immer darauf gewartet, dass jede Frage von allen Teilnehmern beantwortet
wurde, erst dann wurde die néchste Frage frei gegeben. In Abbildung 27 wird anhand
einer fiktiven Gruppe erklart, wie ein Testleiter einsehen kann, ob samtliche Teil-
nehmer bereits eine Antwort gegeben haben. Haben alle Teilnehmer alle Fragen be-
antwortet, muss man auf das orangene Feld ,,Finish* klicken.

Fragenka

g Hauptsatze der Thermodynamik und

Wirkungsgrad ﬁ

Eine iviaschine, .2 auf Radern rolit

Ein Mensch ware ein Beispiel fOr ein Perpetuum mobile der ersten Art
Das Perpetuum mobile der ersten Art wire eine gleiche Maschine, wie ein Perpetuum mobile der zweiten Art

¥ SHOW EXPLANATION

A
—
B Eine Ma:china, welche Energie aus dem Nichts erzeugt
C
D

Abbildung 17: Beantwortete Fragen als Bruch

AnschlieBend muss man eines von drei Feldern auswéhlen. Bei dieser Durchfiihrung
wurde das Feld ,,Get Reports® gewihlt. Automatisch wird das Feld ,,Whole Class
Excel aktiviert, welches auch benétigt wird. Daher muss man jetzt nur noch auf
,,Email“ gehen und bekommt automatisch die Ergebnisse der gesamten Gruppe (also
Klasse) auf die Email Adresse, welche man beim Konto eréffnen angegeben hat. Die
relevanten Felder sind wiederum in Abbildung 28 markiert.
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Ir report(s)?

vould you like your r
P ©

Abbildung 18: Ergebnisse beschaffen

10.4 Rohdaten der Multiple Choice Tests

Die Testergebnisse werden mithilfe einer Tabelle dargestellt. Auerdem wird mithil-
fe eines Balkendiagramms dargestellt, welcher Prozentsatz der Klasse die jeweilige
Fragestellung vollistandig beantworten konnte. Fur jene Fragen, die Teilantwortmog-
lichkeiten erlauben, also die Fragen 4 und 5, gibt es zusétzlich ein eigenes Balkendi-
agramm, da diese Informationen im ersten Balkendiagramm nicht enthalten sind. Die
Tabellen sehen so aus, dass man senkrecht absteigend zeilenweise die einzelnen
Kinder aufgelistet findet. Sie werden entsprechend der Klasse bezeichnet und an-
schlieBend durchnummeriert. (A.13 ware z.B. das 13. Kind aus Klasse A.) Spalten-
weise werden ganz oben nach rechts die einzelnen Fragen aufgelistet, allerdings fin-
det sich nur die Nummer der einzelnen Frage vor, weshalb hier zu Beginn noch ein-
mal sdmtliche Fragen mit ihrer entsprechenden Nummer aufgelistet werden. Ein
Kind kann bei den Fragen 1-3 und 7-11 entweder eine ,,0“, eine ,,1* oder ein ,,/ ha-
ben. 0 bedeutet, dass die Frage nicht vollstandig korrekt beantwortet wurde. 1 bedeu-
tet eine vollstandig korrekte Beantwortung. / hingegen bedeutet, dass die entspre-
chende Frage von derjenigen Person nicht beantwortet wurde. Bei der Frage 4 waren
alle Antwortmaglichkeiten korrekt. Bei dieser Frage konnen die Ergebnisse ,,0%,
SVa5, e Y, 1% und L,/ auftreten. Y4 Punkt bedeuten, also, dass nur eine beliebige
Antwortmdglichkeit angekreuzt wurde. %2 Punkt bedeutet, dass 2 Antwortmoglich-
keiten erkannt wurden und % Punkt bedeutet, dass 3 Antwortmdoglichkeiten als rich-
tig erkannt wurden. Bei Frage 5 waren 2 von 4 Antwortmoglichkeiten korrekt, daher
findet man die Ergebnisse ,,0“, ,,%2, ,,1* und ,,/* vor. ¥2 Punkt wird vergeben, wenn
nur 1 von 2 richtigen Antworten erkannt wurde. Bei der Frage 12 finden sich hinge-
gen Buchstaben von A bis F. Bei Frage 13 reichen die Buchstaben von A bis D. Dar-
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uber hinaus wird bei einigen Schulern/innen angezeigt, ob es sich um ein Mé&dchen
oder einen Jungen gehandelt hat. Die Kinder durften sich ein Pseudonym waéhlen,
durch welches man auf das Geschlecht ,M*“ fir mannlich und ,,W* fiir weiblich
schlieBen kann, wenn sie das wollten. Wollten die Kinder ein ,,geschlechtsneutrales®
Pseudonym wiéhlen, ist diese Information nicht gegeben, also ,,/“. Bei der Klasse B
gab es ausschliel3lich Madchen, das wird auch angegeben.

1: Was ist ein Perpetuum mobile der ersten Art?

2: Was bedeutet der erste Hauptsatz der Thermodynamik?

3: Kennst du die Definition des Wirkungsgrades?

4: Was wirde es bedeuten, wenn du bei einem Gerat einen héheren Wirkungsgrad
als 100% erzielen kdnntest?

5: Was trifft auf den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zu?

6: Was bedeutet der zweite Hauptsatz in deinem Alltag beispielsweise?

7: Welche Bedeutung hat der zweite Hauptsatz der Thermodynamik flr die Biologie?
8: Wir nehmen einmal an, ein Wasserkocher habe einen Wirkungsgrad von 72%. Du
steckst nun die Energie von etwa 444 400 Joule in das System. Wie viele Joule wird
der Wasserkocher daftir aufwenden, um den 1 Liter Wasser in seinem inneren zu
erhitzen?

9: Auf welche Weise konnte ich den Wirkungsgrad eines Herdes in Bezug auf eine
Suppe in einem geschlossenen Topf ermitteln?

10: Bei folgender Frage gehen wir davon aus, dass KEINE Reibung herrscht: Der
Wagen besitzt am Punkt A die Geschwindigkeit v. Welche Geschwindigkeit besitzt
er am Punkt B?

11: Interessierst du dich grundsétzlich fur Physik bzw. den Physik Unterricht?

12: Unabhéangig von deinem Interesse, ist Physik fir dich auf eine andere Weise re-
levant? (Mdchtest du zum Beispiel ein moglichst gutes Zeugnis haben und machst
daher ordentlich im Unterricht mit? Oder brauchst du ein Grundwissen in Physik in

der Zukunft, weil du zum Beispiel Medizin studieren méchtest oder Ahnliches?)

13: Geschlecht.

Tabelle 18: Ergebnisse der Klasse A
1: [ 2: |3: | 4: |5 |6:|7: (8 |9: | 10: | Gesamtpunkte | 11: | 12: | 13:

Al |1 |1 |1 |% |% |1 |0 |0 |1 |O
i | % sis |/ |1 |/

A2 |1 |1 |1 |% |0 |1 |1 |0 |0 |oO 55///
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13:

12:

C,B

11:

8,75

6,25

6,75

7,75

55

4,25

7,75

5,75

8,5

8,75

4,5

6,75

4,25

8,25

1,75

8,75

7,75

4,75

7,25

Gesamtpunkte

6,25

4,25

6,75

5,75

4,25

7,75

7,75

2,25

5,25

6,75

10:

Y

Y

Y

Y

V2

V2

V2

V2

V2

V2

Tabelle 19: Ergebnisse der Klasse B

V2

Y

Y

Y

Y

%

V2

Y

V2

Y

Y

Y

%

V2

Y

%

Y

Ya

0

1

1

0

0

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

1

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al10 |1

All |1

Al2 |1

Al3 |1

Al4 |1

Al5 |1

Ale |1

Al7 |1

Al18 |1

Al19 |1

A20 |1

A21 |1

A22 |0

A23 |1

A24 |1

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

B.10 | O

B.11 |1
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13:

12:

11:

5,75

1,25

2,75

7,75

Gesamtpunkte

8,75

8,75

9,75

6,75

5,25

9,75

8,5

10

10

10

10

8,75

10

10:

Y

Y

Y

Y

Tabelle 20: Ergebnisse der Klasse C

Ya

Y

Ya

Ya

Ya

%
%

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

B.12 | 1

B.13 | 1

B.14 | O

B.15| 0

B.16 | 1

C1

C.2

C3

C4

C5

C.6

C.7

C.8

C9

Ci10 |1

Cl1 |1

Cil2 |1

Ci3 |1

Cil4 |1

Ci5|0

Cil6 |1

Ci17 |1

Ci8 |1

C19 |1

C20 |1

C21 |1
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