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1 Einleitung

Immer wieder bemerken Lehrer zu Beginn eines Unterrichtsthemas, welches sie mit ihren
Schiilern® vor einiger Zeit schon einmal behandelt haben, dass die Schiiler sich offensichtlich
nicht mehr oder nur noch geringfligig an die vorherigen Unterrichtsinhalte erinnern kénnen.
Dies ist bedauerlich, weil somit der vorherige Unterricht scheinbar ineffizient war und weil
nicht an das Vorwissen aus dem vorherigen Unterricht angekniipft werden kann. Gerade bei
der Strukturierung des Physikunterrichts in Form von aufeinander aufbauenden Einheiten ist
dies drgerlich, da die Schiiler mit ihrem Lernen scheinbar wieder ,,bei Null* beginnen miissen.
Ob Schiiler tatséachlich nur wenig aus vorherigem Unterricht behalten, woran dies liegen
konnte, welche Aspekte am ehesten erinnert werden und inwiefern Lehrer davon ausgehen
kdnnen, dass Wiederholungen schneller stattfinden, sind zentrale Fragen, die in dieser Arbeit
zumindest ansatzweise untersucht werden.

Dieser Arbeit liegen als Beobachtungsdaten Videoaufnahmen einer Gruppe von drei Real-
schulerinnen zugrunde. Diese Schilerinnen haben im 8. und 10. Schuljahr die gleiche Lern-
einheit zum Thema Elektrostatik durchlaufen. Die Daten wurden 1999 und 2001 an der Uni-
versitiat Bremen erhoben (vgl. C. v. Aufschnaiter 2003). Pro Durchgang wurden drei Doppel-
stunden unter Laborbedingungen aufgezeichnet.

Die Lerneinheit zur Elektrostatik ist so konzipiert, dass die Schilerinnen eigenstéandig arbeiten
kénnen. Die Strukturierung geschieht durch kartenbasierte Aufgaben, die so konzipiert sind,
dass in der Regel zuerst Erfahrungen im Vordergrund stehen, bevor dann eine Generalisierung
angestrebt wird. Nach anfanglichen Anziehungs- und AbstoBungsphanomenen von geriebenen
Korpern wird genauer auf die Polaritdat von Gegenstanden eingegangen, die mit Hilfe einer
Glimmlampe untersucht wird. AnschlieBend werden elektrostatische Ph&nomene am
Elektroskop behandelt.

Dieser Arbeit liegt dabei die Fragestellung zugrunde, inwiefern eine Lernentwicklung bei den
Schulerinnen im Verlauf der Einheit stattfindet und wie sich die Lernentwicklung zwischen
dem ersten und zweiten Durchgang unterscheidet. Insbesondere soll auch darauf eingegangen
werden, inwiefern die Lernenden auf vorherige Wissensbestdnde zurlickgreifen und welche
Qualitat der Ruckgriff hat.

Zur Umsetzung der aufgefiihrten Ziele wird in Kapitel 2 zunéchst der didaktische Hintergrund
vorgestellt, der fur die Analyse der Lernentwicklung in einer wiederholt durchlaufenen Lern-
einheit sinnvoll erscheint. In Kapitel 3 wird ein Uberblick sowohl Gber die Konzeption der
kartenbasierten Lernumgebung gegeben, als auch eine Klarung der fachlichen Zusammen-

Y Im weiteren Verlauf der Arbeit werden keine geschlechtsspezifischen Differenzierungen bei Bezeichnungen,
wie Schuler und Lehrer, vorgenommen. Mit der ménnlichen Form werden beide Geschlechter wertfrei
eingeschlossen.
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hange zu allen Aspekten durchgefiihrt, die in der Lernumgebung enthalten sind. Kapitel 4 gibt
einen Uberblick tber die zugrundeliegenden Videodaten und in Kapitel 5 werden die Frage-
stellungen dieser Arbeit vorgestellt. Das methodische VVorgehen wird in Kapitel 6 detailliert
erlautert. Die Ergebnisse der Arbeit werden dann in Kapitel 7 getrennt nach verschiedenen
Analysen dargelegt und abschlieend in Kapitel 8 noch einmal kurz zusammengefasst. Mate-
rialien zu der Unterrichtseinheit sowie ausgewéhlte Protokolle der Schilerhandlungen kénnen
im Anhang nachgeschlagen werden. Die vollstandigen Auswertungsdaten sowie die Rohdaten
liegen in digitaler Form bzw. im Materialordner? vor.

2 Der Materialordner befindet sich bei Prof. C. v. Aufschnaiter im Institut fur Didaktik der Mathematik und
Physik der Gottfried-Wilhelm-Leibniz-Universitdt Hannover.



2 Didaktischer Hintergrund

In den folgenden drei Unterkapiteln werden didaktische Hintergrinde erldutert, die fur die
Analyse der Lernentwicklung in einer wiederholt durchlaufenen Lerneinheit sinnvoll erschei-
nen.

Hier, wie in der gesamten Arbeit, wird von einer konstruktivistischen Sichtweise des Lernens
ausgegangen. Diese Sichtweise lasst sich stark verkirzt mit den folgenden Grundannahmen
umreiflen: Zum einen kann Wissen nicht von einer Person auf eine andere tUbertragen werden,
sondern jede Person konstruiert Wissen neu. Zum anderen baut Wissen immer auf bereits vor-
handenem Wissen auf, so dass bei der Gestaltung von effektiven Lernumgebungen Vorerfah-
rungen immer mit beriicksichtigt werden miissen.’

2.1 Schiulervorstellungen und Lernen aus physikdidaktischer Per-
spektive

Ausgehend von der Grundannahme, dass Wissen immer auf bereits vorhandenem Wissen auf-
baut, kommt dem vorunterrichtlichen Wissen eine entscheidende Rolle zu. Alle Lernenden
haben diese mehr oder minder ausdifferenzierten Vorstellungen und Vorerfahrungen — auch zu
Themenbereichen des Unterrichts. Dieses Vorwissen ist nicht nur in vielen Fallen sehr hilf-
reich flr den Lernprozess, sondern Lernen ware ohne Ruckgriff auf das Vorverstandnis gar
nicht erst moglich.

Die Vorstellungen von Schilern sind jedoch nicht in jedem Fall hilfreich fir den Lernprozess.
Wenn Schiilervorstellungen® nicht mit den physikalischen Vorstellungen iibereinstimmen,
kdnnen diese Alltagsvorstellungen das Lernen von Physik behindern und somit eine Ursache
flr Lernschwierigkeiten darstellen.

Ein solches Lernhemmnis entsteht besonders dann, wenn Schiler Vorstellungen und Erfah-
rungen haben, die sich im Alltag wiederholt bewéhrt haben, aber in einem neuen Zusammen-
hang nicht mehr fachlich angemessen sind. Duit betont in diesem Zusammenhang, dass ,,All-
tagsvorstellungen [...] also keineswegs schlicht falsch [sind]. Sie haben sich vielmehr als In-
terpretationsrahmen alltaglicher Erfahrungen bestens bewéhrt. (Duit 1993, S. 5).

Wenn Alltagvorstellungen jedoch physikalische Phdnomene nicht angemessen prognostizieren
oder erkldren konnen, ist es notwendig, die Vorstellungen zu dndern. Wenn die Vorstellungen
auf Konzepten basieren, liegt es nahe, einen Konzeptwechsel anzustreben. Wann dies gelingen
kann, haben Posner et al. (1982) postuliert. Als Bedingungen fiir einen Konzeptwechsel haben
sie festgestellt, dass die vier folgenden Faktoren entscheidend sind:

® Ausfiihrliche Erlauterungen bieten unter anderem Duit (1995) und Gerstenmaier & Mandl (1995).
* Der Begriff ,,Schiilervorstellungen wird hier sowohl fiir die Erfahrungen, als auch fiir das Wissen von Schiilern
verwendet.
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(1) Es muss eine Unzufriedenheit bei den Lernenden zu ihren bereits vorhandenen
Vorstellungen vorliegen.

(2) Die neue Vorstellung muss logisch verstandlich sein.

(3) Sie muss aber auch intuitiv plausibel, also einleuchtend, sein.

(4) Die neue Vorstellung muss sich in neuen Situationen in der Anwendung bewahren.

Aus diesen Bedingungen schlieRen Hauller et al. (1998, S. 199f., S. 235), dass ein Unterricht,
der auf einen Konzeptwechsel bei den Lernenden abzielt, die drei folgenden Grundsétze zu
beachten hat, die nach Duit (2002, S. 12) jedoch auch allgemein fur guten Unterricht gelten
sollten.

(1) Die vorunterrichtlichen Vorstellungen sind nicht nur bei der Planung zu beriicksichtigen,
sondern auch im Unterricht aufzugreifen und zu behandeln.

(2) Es ist wichtig, dass neue Vorstellungen nicht einfach den Lernenden dargeboten werden
sollen, sondern die Schiiller miissen sich mit diesen aktiv auseinandersetzen, damit sie
diese Vorstellungen fiir sich eigenstdndig konstruieren konnen. ,,Dies schliefit auch die
Reflexion Uber das erworbene und das alte Wissen, also uber den durchlaufenden Lern-
prozess ein.” (Duit 2002, S. 13).

(3) Es ist darauf zu achten, dass die Lehrenden bei ihrem Unterricht nicht nur das Ziel einer
physikalisch richtigen Begriffsbildung vor Augen haben, sondern auch die (noch) fal-
schen Vorstellungen und den Weg zur physikalisch richtigen Begriffsbildung beriick-
sichtigen.

Um das Durchlaufen der von Posner et al. (1982) beschriebenen Faktoren und damit einen
Konzeptwechsel zu erreichen, gibt es nach Jung (1986) die im Folgenden dargestellten Mdg-
lichkeiten bei der Gestaltung von Lernumgebungen.

Anknupfen

Bei diesem Lernweg sind diejenigen Alltagserfahrungen der Ausgangspunkt, die nicht oder
zumindest moglichst wenig mit dem physikalischen Verstdndnis kollidieren. Ausgehend von
diesen Schiilervorstellungen ist ein moglichst kontinuierlicher und relativ bruchloser Uber-
gang zu den physikalischen Sichtweisen zu gestalten. Ein Nachteil dieses Weges ist jedoch,
dass dieser kontinuierliche Prozess sehr lange dauert, bis man bei neuen physikalischen Kon-
zepten ankommt.

Umdeuten

Wie beim Anknupfen geht es auch hier um einen kontinuierlichen Weg. Dabei werden aber
nicht die Schulervorstellungen aufgegriffen, die mit den physikalischen Konzepten uberein-
stimmen, sondern es werden insbesondere Begriffe anders definiert. Ein Beispiel ist die h&ufig
vorkommende Alltagsvorstellung, dass der Strom in einer Glihlampe verbraucht wird. An
diese Vorstellung kann angekniipft werden, wobei dann deutlich gemacht wird, dass nicht der
Strom, sondern die Energie dort ,,verbraucht* wird. Ahnliches bietet sich bei der Vorstellung
an, dass eine Kraft in Richtung der Bewegungsrichtung bei einer gleichférmigen Bewegung
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vorhanden ist. Hier kann den Lernenden deutlich gemacht werden, dass ihre Vorstellung
grundsatzlich passend ist, diese aber in der Physik als Impuls bezeichnet wird.

Es ist zu vermuten, dass der Vorteil des Umdeutens gegeniber dem Anknipfen vor allem
darin gesehen wird, dass prinzipiell in vergleichsweise geringer Zeit eine Vorstellungsande-
rung erreicht werden kann, da die Vorstellung in wesentlichen Aspekten zutreffend war, je-
doch nur eine andere Bezeichnung zu wabhlen ist. Allerdings kénnte man auch hinterfragen, ob
es sich dabei nicht nur um das Einuiben von richtigem Sprechen handelt, ohne dass es zu neuen
Vorstellungen kommt. Ein Nachteil besteht in jedem Fall darin, dass nicht zu jedem physikali-
schen Konzept schon eine é&hnliche Vorstellung aus der Alltagswelt besteht und sich somit nur
wenige Mdoglichkeiten fur die Anwendung dieses Lernweges bieten.

Konfrontieren

Bei diesem diskontinuierlichen Weg, wird bewusst versucht, einen inneren Konflikt bei den
Lernenden zu provozieren, um sie von der wissenschaftlichen Sichtweise und deren Vorziigen
zu Uberzeugen. Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten.

Es konnen entweder die Schulervorstellungen und die wissenschaftlichen Vorstellungen direkt
nebeneinander gestellt werden, so dass die Lernenden dann entscheiden kdnnen, welche der
Vorstellungen vorteilhafter ist, oder die Lernenden duBern ihre Vermutungen zum Ausgang
eines Experiments und das anschlielende (abweichende) Ergebnis erzeugt dann einen kogniti-
ven Konflikt.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Unterricht sehr schnell an einer Stelle ist, an der
neue Konzepte in den Vordergrund treten, und somit diese Variante scheinbar sehr zeitsparend
ist. Allerdings hat diese Methode auch eine Reihe von Nachteilen, insbesondere wenn sie nicht
richtig angewandt wird. Zun&chst mussen den Lernenden ihre Alltagsvorstellungen wirklich
bewusst sein. Wenn sie nur ein intuitives Verstandnis, aber keine expliziten Konzepte haben,
sind sie, sofern sie feststellen, dass ihre Erwartungen nicht eintreffen, nur tiberrascht. Sie kon-
nen aber nicht reflektieren, inwiefern ihre Vorstellungen nicht mit der Beobachtung uberein-
stimmen. Dartiber hinaus miissen die Lernenden auch ein anderes Ergebnis beobachten kon-
nen. Es mangelt jedoch oftmals an Experimenten, an denen die Unterschiede zwischen Schu-
lervorstellungen und den wissenschaftlichen Vorstellungen deutlich werden (vgl. Wiesner
1995). Dies ist um so problematischer, weil Schiiler bei Experimenten oftmals das sehen, ,,was
sie sehen ,wollen’, oder — etwas praziser ausgedriickt — was ihnen ihre Vorstellungen zu sehen
erlauben® (Duit 1993, S. 5).

Ebenfalls von Nachteil ist, dass es zum Teil sehr viel Zeit bedarf, bis alle Konzepte der Schii-
ler durchdiskutiert sind. Dies liegt unter anderem auch daran, dass die Lernenden Ergebnisse,
die ihren Vorhersagen nicht entsprechen, wegdiskutieren (vgl. Duit 1993, S. 5). Die Schiler
sind auch haufig bereit, ihr jeweiliges Konzept — zumindest in Teilen — spontan an die neuen
Beobachtungen und Diskussionsergebnisse anzupassen, ohne ihr Konzept vollstandig auf-
zugeben. Dieses ,,Festhalten” an ihren Vorstellungen ist allerdings nicht verwunderlich, da
sich diese nun vermeintlich falschen Vorstellungen im Alltag wiederholt bewahrt haben. Es
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erscheint somit nicht plausibel, dass diese bewahrten Vorstellungen nun ohne gréfRere Not
aufzugeben sind. Insbesondere auch aus diesem Grund reicht es oftmals nicht, nur ein Gber-
zeugendes Experiment durchzufiihren, sondern es bedarf der wiederholten Anwendung und
Uberpriifung des neuen Konzeptes, so dass es sich — wie von Posner et al. (1982) beschrieben
— als fruchtbar erweist. Darauf weist auch Duit hin:
Ein empirisches Gegenbeispiel iberzeugt in der Regel nicht, dal die eigene Vorstellung nicht
adaquat ist. Es bedarf vieler solcher Beispiele und es bedarf einer neuen Vorstellung, die den
Schlern einleuchtend ist, um zu Uberzeugen. (Duit 1993, S. 5)
Auch wenn die beschriebenen drei Wege fiir Konzeptwechsel jeweils verschiedene Vor- und
Nachteile haben, hat es sich fiir alle Wege ,,in einer Vielzahl von empirischen Untersuchungen
gezeigt, dal? die Schuler im allgemeinen die physikalische Sichtweise nur in ersten vorlaufigen
Ansitzen erwerben.” (Duit 1993, S. 5). Es kann also im Unterricht nicht davon ausgegangen
werden, dass vorunterrichtliche Vorstellungen ganzlich Gberwunden werden kénnen oder gar
vollstandig durch physikalische Erklarungen ersetzt werden kdnnen.
Alltagsvorstellungen [...] lassen sich nicht tilgen, sie tberstehen in der Regel unterschiedlichen
Bemiihungen relativ unveréndert. Es ist tbrigens verbluffend, da man auch bei sich selbst
intuitive Alltagsvorstellungen in solchen Gebieten — auch in der Physik — entdeckt, in denen
man sich selbst nicht so gut auskennt. (Duit 1993, S. 7)
Aus diesem Grund sollte man nach Duit zufrieden sein, wenn eine Koexistenz von Alltagsvor-
stellungen und physikalisch richtigen Vorstellungen erreicht wird. Die Alltagsvorstellungen
stellen eine brauchbare Basis zum Handeln in Alltagssituationen dar. In anderen Situationen
mussen die Schiler jedoch dann auch erkennen, dass die Alltagsvorstellungen keine brauch-
bare Hilfe sind und stattdessen die physikalischen Konzepte herangezogen werden miissen.

2.2 Kumulatives Lernen

Die Bezeichnung , kumulatives Lernen* bezieht sich auf den vernetzten Autbau einer Wis-
sensbasis. Obwohl der Terminus ,.kumulativ die unverbundene Anhidufung von Wissen nahe
legt, beziehen sich Ansédtze des kumulativen Lernens gerade darauf, dass es Lernenden ge-
lingt, neue Lerninhalte mit bereits bekannten Aspekten zu verkniipfen. Ursprunglich geht der
Begriff des kumulativen Lernens auf Gagné zuriick: ,,Lernen ist deshalb kumulativ, weil sich
spezifische intellektuelle Fertigkeiten auf eine Reihe von Fertigkeiten héherer Ordnung mul-
tiplizieren.“ (Gagné 1980, S. 144). Gagné betont ebenso wie Weinert, dass kumulatives Ler-
nen ,,von der Verfligbarkeit des relevanten Vorwissens beim Lernenden® (Weinert 1996,
S. 12) abhéngt. Diese Sichtweise scheint im Sinne einer kognitivistischen Grundausrichtung
zwar selbstverstandlich, jedoch gibt es auch die Idee des additiven Lernens. Hier wird davon
ausgegangen, dass das Wissen lediglich quantitativ aber unvernetzt zunimmt (vgl. Harms &
Biinder 1999). Diese beiden Grundannahmen deuten an, dass es Lernen gibt, das starker ku-
mulativ oder starker additiv ist, wobei tber die Effizienz vorerst nichts gesagt ist.
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Gagné geht in seinem Modell des kumulativen Lernens vor allem von der Strukturierung eines
Themenbereichs nach fachsystematischen Gesichtspunkten aus. Durch die Klarung der fach-
lichen Voraussetzungen flr jede identifizierte Wissenskomponente ergibt sich schlieBlich fur
alle Wissenssegmente eine ,,Hierarchie sachlogisch aufeinander aufbauender Kenntnisebenen*
(Weinert 1996, S. 13). Somit ist das Lernmodell von Gagné ,,zugleich ein Instruktionsmodell
zur schrittweisen Sequenzierung und zur inhaltlichen Ordnung des zu erlernenden Wissens,
das selbstverstandlich auf unterschiedlichen Wegen von unten nach oben durchlaufen werden
kann“ (Weinert 1996, S. 13).
Ende der 90er Jahre wurde der von Gagné gepragte Begriff des kumulativen Lernens erneut
aktuell. Grund dafir war die TIMS-Studie (Third International Mathematics and Science
Study), die feststellt, dass die Leistungsfortschritte von einer Jahrgangsstufe zur nachsten ins-
besondere in den Unterrichtsfachern Physik und Biologie — im Vergleich etwa zum Fremd-
sprachenunterricht — gering sind und somit die Kumulativitat des mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterrichts in Deutschland im Vergleich zu anderen Landern zu winschen ubrig
lasst (vgl. BLK 1997, S. 71).
Der Wissenserwerb erfolgt Gberwiegend additiv und in zu geringem Male kumulativ. Neue
Sachverhalte werden dazugelernt; das neu Erlernte wird aber nicht ausreichend mit vorhande-
nem Wissen vernetzt, bzw. vorhandenes Wissen wird zu wenig in neues Wissen integriert.
(Schecker 2001, S. 86)
Anknupfend an die Ergebnisse von TIMSS hat die Bund-Lander-Kommission fir Bildungs-
planung und Forschungsférderung (BLK) beschlossen ein Programm zur ,,Steigerung der Effi-
zienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts® (SINUS) aufzulegen, welches
seit Herbst 1998 in den Schulen l&uft (vgl. Prenzel & Duit 1999, S. 32). Das Modul 5 ,,Zu-
wachs an Kompetenz erfahrbar machen: Kumulatives Lernen“ dieses Programms beschaftigt
sich dabei besonders mit dem kumulativen Lernen, wobei unter kumulativem Lernen die Aus-
differenzierung, teilweise Revidierung und Erweiterung einer bestehenden Wissensstruktur
verstanden wird und das kumulative insbesondere vom additiven Lernen abgegrenzt wird, ,,bei
dem neue Wissenskomponenten einfach dem bereits bestehenden Wissenskorpus hinzugefugt
werden® (Prenzel & Duit 1999, S. 36).
Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte des kumulativen Lernens vorgestellt.

Gut organisierte Wissensbasis

Da der kumulative Wissensaufbau an bereits vorhandenes Wissen und vorhandenen Erfah-
rungen anschlie3t, nimmt das Vorwissen eine zentrale Rolle ein. Dabei geht es nicht nur um
die Menge des Vorwissens, sondern auch um dessen Qualitat. Qualitat bedeutet dabei nach
Weber (2003, S. 22) eine ,,Vernetzung und hierarchische Ordnung des begrifflichen Wissens
bzw. der kognitiven Schemata. Eine gut organisierte Wissensbasis ist damit sowohl Voraus-
setzung als auch Ergebnis des kumulativen Lernens. Dabei nimmt ,,bei steigender Schwierig-
keit und Komplexitat der kognitiven Anforderung von Aufgaben und Problemstellungen [...]
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die Bedeutung des spezifischen Vorwissens fur deren erfolgreiche Bearbeitung zu.” (BLK
1997, S. 17).

Anschlussfahigkeit fir nachfolgendes Lernen

Ein weiteres Merkmal kumulativen Lernens ist die Anschlussfahigkeit fiir nachfolgendes Ler-
nen. Anschlussfihigkeit bedeutet, dass (sequentieller) Transfer ermdglicht wird, d.h. ,,dass
Dinge, die zu einem Zeitpunkt gelernt werden, Einfluss auf das Lernen zu einem spéateren
Zeitpunkt haben* (vgl. Weber & Schon 2001).
Aspekte des Transfers werden typischerweise in Hinsicht auf horizontalen oder vertikalen
Transfer unterschieden. Unter einem horizontalen bzw. lateralen Transfer versteht man die
Anwendung einer erlernten Fertigkeit auf ahnliche Situationen des gleichen Komplexitéts-
niveaus. Mit vertikalem Transfer ist die Ubertragung bzw. das Anwenden von gelernten einfa-
chen Féhigkeiten auf das Erlernen hoéherer komplexerer Fahigkeiten gemeint (vgl. Gagné
1970, S. 188). Der horizontale und vertikale Transfer wird auch bei Schecker, Fischer und
Wiesner betont:
Kumulatives Lernen hat stattgefunden, wenn Schiler Aufgaben aus einem vor einem Jahr be-
handelten Themenbereich nach der Behandlung eines neuen Themenbereichs mit groRerer
Sicherheit, tieferem Verstandnis, groRerer Breite oder in kiirzerer Zeit erfolgreich bearbeiten
konnen als vorher und dabei Beziehungen zwischen physikalischen Phanomenen, Begriffen und
Methoden aus verschiedenen Themenbereichen beschreiben kdnnen (vertikal) bzw. zwischen
physikalischen Sachverhalten und parallel behandelten Inhalten anderer Facher herstellen kon-
nen (horizontal). (Schecker, Fischer & Wiesner 2004, S. 217)
Als wesentlicher Grund flr die Forderung nach einer guten Anschlussfahigkeit wird in der
Literatur unter anderem genannt, dass die Vergessensrate geringer ist:
Kumulatives Lernen wirkt der Vergessensrate entgegen. Ein Sachverhalt wird wieder ins Ge-
déachtnis gerufen und unter neuen Aspekten Uberdacht, auch wenn das gar nicht der aktuelle
Unterrichtsgegenstand ist. (MNU 2001, S. VIII)
AuRerdem sei die Transferfahigkeit der Wissensbestande als Folge von kumulativem Lernen
insgesamt groRer:
Wissen wird leichter aktivierbar, und an neue Anforderungen anpassbar, wenn kognitive Sche-
mata hierarchisch geordnet und untereinander vernetzt sind und durch die vorgangige Erpro-
bung in unterschiedlichen Kontexten vom Erwerbszusammenhang gleichsam abgezogen sind.
Es handelt sich also nicht um abstraktes, sondern systematisch abstrahiertes, aber erprobtes und
oftmals auch erfahrungsbezogenes Wissen. (BLK 1997, S. 21)
Dies korrespondiert, mit der Aussage von Nolting und Paulus (1996, S. 148), dass das Trans-
ferieren selbst [...] gelernt werden® muss, ,,wobei es wichtig ist, dass man dieselbe Strategie an
wechselnden Stoffen erprobt.*
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Erfahren von Kompetenzzuwachs

GemaR der BLK-Expertise ist die Erfahrung von Kompetenzzuwachs eine weitere wesentliche
Voraussetzung fur kumulatives Lernen. Dies begriinden Harms und Biinder (1999) damit, dass
das Erfahren von Kompetenzzuwachs die VVoraussetzung fir die Motivation der Lernenden ist
und andernfalls die Lernbereitschaft sinke. Auch wenn dieser Zusammenhang grundsétzlich
nicht bestritten wird, ist nicht ganz klar, auf welchen Zeitskalen das Erfahren von Kompetenz-
zuwachs vorliegen muss. In der BLK-Expertise heift es dazu: ,,Lernanstrengungen lohnen sich
dann, wenn ersichtlich ist, was man hinterher kann* und weiter wird ausgefiihrt, dass dieses
Kompetenzerleben nach mehreren Jahren Lernen vorliegen muss.
Im Gegensatz dazu zeigen Ergebnisse aus der empirischen Lehr-Lernforschung, dass sich
Motivation fur Lernanstrengungen vor allem aus Kompetenzerleben in kurzen Zeitrdumen
ergibt:
Situatives Erleben von Kompetenz entwickelt sich in einem Zeitfenster von ca. 2 - 8 Minuten
und ist mit je aufgabenspezifischen Inhalten verkn(pft. [...] Annahmen, die darlber hinaus eine
Stabilitat dieser Erlebnisqualitat postulieren, sind nicht mit den Ergebnissen dieser Arbeit ver-
einbar. (C. v. Aufschnaiter 1999, S. 193 f.)

Kumulatives versus sinnstiftendes Lernen

Schon bei den Ausfiihrungen des Modells des kumulativen Lernens von Gagné wurde deut-
lich, dass kumulatives Lernen zumindest urspringlich als weitestgehend enggefuhrtes und
systematisches Lernen verstanden wurde. Auch wenn sich die heutzutage diskutierte Struktur
im Gegensatz zu Gagné nicht mehr ausschlieBlich an einer Fachlogik orientiert, sondern vor
allem auch Erkenntnisse Uber die Lernprozesse von Schilern beriicksichtigt werden, bleibt die
festgelegte Strukturierung der Lernangebote, da diese weiterhin meist fachsystematisch auf-
einander abgestimmt sind. Kumulatives Lernen steht damit zumindest tendenziell im Gegen-
satz zu situiertem Lernen in lebensweltlichen Kontexten. Da allerdings eine gut organisierte
(zumindest grundlegende) Wissensbasis auch fir situierten Transfer entscheidend ist, ist nicht
entweder kumulatives Lernen oder situiertes Lernen anzustreben. Stattdessen ist eine ,,Balance
zwischen enggefuhrtem, systematischem Lernen in definierten Wissensdomanen und situati-
onsbezogenem Lernen im praktischen Umgang mit lebensweltlichen Problemen zu finden*
(BLK 1997, S. 16).
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2.3 Modelle fur Spiralcurricula

Bereits seit den 70er Jahren werden Modelle zur Organisationsform von aufeinander aufbau-
enden Lehrgangen (sogenannte Spiralcurricula) diskutiert. Bruner (1980) spricht in diesem
Zusammenhang von einer ,,Curriculum-Spirale®.
Das Curriculum sollte bei seinem Verlauf wiederholt auf diese Grundbegriffe zurlickkommen
und auf ihnen aufbauen, bis der Schiler den ganzen formalen Apparat, der mit ihnen einhergeht,
begriffen hat. (Bruner 1980, S. 26)
Eine neuere Definition stammt von Bohn:
Bei einem Spiralcurriculum sind die Lehrplane verschiedener Schuljahre so aufeinander abge-
stimmt, dal Themen und Ziele kontinuierlich aufgegriffen, vertieft und verfestigt werden. Dabei
wird das Thema auf dem jeweils héheren Niveau zu komplexeren Aufgaben und Problemstel-
lungen gefuhrt. Dadurch entsteht eine curriculare Hierarchie. (Bohn 1990, S. 85)
Dabei gibt es verschiedene Ausdifferenzierungen solcher sogenannten Spiralmodelle. Autoren,
die auf die Gliederung nach Klassenstufen hinweisen, sprechen von einer Rampenstruktur
oder von Lernplateaus, wobei die Anforderungen in hoheren Klassenstufen ansteigen, so dass
in unteren Klassenstufen starker Phanomene und in héheren Klassenstufen Prozesse und Mo-
delle in den Vordergrund treten (vgl. Haubrich et al 1997, S. 134f.). Wird hingegen von Lehr-
plansdulen innerhalb eines Spiralcurriculums gesprochen, geht es um die Betonung von vor
allem fachlogischen Themenbereichen (z.B. Elektrizitat, Mechanik, Optik), die im Verlauf des
Curriculums immer wieder die Inhalte und Begriffe fur den Unterricht liefern, wobei jeweils
andere Lernziele definiert werden. Bei Verwendung des Begriffs Lernspirale wird hingegen
der kontinuierliche Prozess des Lernens ber alle Jahrgangsstufen betont, so dass die Lern-
plateaus untereinander verbunden sind.
Dabei wird der Vorrat an Inhalten und Begriffen sowohl schrittweise erweitert als auch stetig
gefestigt und vertieft. (Prinzip der curricularen Wiederholung). Dem Prinzip der Schiilerorien-
tierung folgend, kénnen die Lernwege schulformspezifisch und schulintern variiert werden.
(Haubrich et al 1997, S. 134)
Unabhéngig von der unterschiedlichen Schwerpunktsetzung lasst sich das Spiralprinzip an drei
Grundvorstellungen festmachen: Zum einen werden Inhalte eines Themengebietes in mehre-
ren Durchgéngen aufgegriffen. Zum anderen werden bei den jeweiligen Durchgéngen die be-
handelten Inhalte variiert. Des Weiteren nimmt die Komplexitéat der Inhalte von Durchgang zu
Durchgang in der Regel zu. Durch Spiralcurricula wird also eine zunehmende vertikale und
horizontale Vernetzung angestrebt (siehe Kapitel 2.2).
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Schlussfolgerungen fur Lernen in spiralcurriculaartigen Lehrgéangen

Empirische Befunde zum Spiralcurriculum sind so gut wie nicht vorhanden, was sicherlich
auch daran liegt, dass sie nur schwer ermittelbar sind. Im Bereich der Physikdidaktik hat sich
Duit (1973) mit der Frage beschéftigt, inwiefern und beziglich welcher Aspekte langzeitliches
Behalten von Verhaltensdispositionen gewahrleistet ist, da langzeitliches Behalten die VVoraus-
setzung ist, dass an Vorwissen beim wiederholten Aufgreifen von Inhalten angekniipft werden
kann.
Wie oben erwahnt, kann der Unterricht nach einem Spiralcurriculum nur dann effektiv gelingen,
wenn die aus vorangegangenen Unterrichtseinheiten bendtigten Verhaltensdispositionen tat-
séchlich zur Verfligung stehen und nicht in einem grofRen Teil der Unterrichtszeit wiederholt
oder neu gelernt werden miissen. Es ist also nétig, dass die Verhaltensdispositionen, die in nach-
folgenden Unterrichtseinheiten bendétigt werden, in dieser Zeit behalten werden. [...] [Es...] kann
die Folgerung gezogen werden, daf} solche Verhaltensdispositionen flr eine langere Zeit erwor-
ben werden, die als Begriffe oder Regeln gelernt worden sind, oder bei denen Regeln und Be-
griffe angewandt werden konnen. Werden nur verbale Assoziationen erlernt, ist zu erwarten,
dal} die Verhaltensdispositionen relativ schnell vergessen werden, wenn sie in der Zeit nach dem
Unterricht nicht laufend gelibt werden. (Duit 1973, S. 90)
Duit (1973, S. 16) stiitzt sich bei seinen Annahmen auf entsprechende Befunde von Katona
(1940) sowie Briggs und Reed (1943). Katona hatte herausgefunden, dass Lernende, die von
Regeln nur die sprachlichen Formulierungen gelernt hatten, den berwiegenden Teil davon
innerhalb eines Monats wieder vergaRen. Schiiler, die die Regeln als solche gelernt hatten,
behielten sie in diesem Zeitraum jedoch vollstandig. Briggs und Reed zeigten, dass Faktenwis-
sen aus Prosastlicken sehr viel starker vergessen wird, als die allgemeinen Gedanken, die die-
sen Stiicken zugrunde liegen.
Anknupfend an diese Studien und seine eigenen empirischen Ergebnisse formuliert Duit die
folgende Empfehlung.
Entsprechend wird eine Regel vermutlich dann als Regel gelernt, wenn sie durch viele Versuche
veranschaulicht und ausfuhrlich besprochen wird und wenn Anwendungen der Regel behandelt
werden.
Fur die Unterrichtsplanung ergibt sich daraus die Forderung, dass es wegen der nur begrenzt zur
Verfligung stehenden Unterrichtszeit effektiver ist, relativ wenige Begriffe und Regeln mit vie-
len Beispielen und Versuchen zu erlernen und die Beziehungen zwischen den Begriffen und
Regeln deutlich zu machen, um die Bildung tibergeordneter Begriffe und Regeln zu erleichtern.
(Duit 1973, S. 91)
Duit weist allerdings auch darauf hin, dass diese Forderung fur die Physikdidaktik auch schon
von Wagenschein (1967, S. 7f.) erhoben wurde und auch aus den lernpsychologischen Ergeb-
nissen im Bereich schulischen Lernens von Ausubel (1968) folgt.
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3 Die Lerneinheit

Die der Arbeit zugrundeliegende Lernumgebung wurde von Anja Schoster entwickelt (vgl.
Schoster & S. v. Aufschnaiter 2000) und bereits in Hinblick auf verschiedene Fragestellungen
ausgewertet (u.a. S. v. Aufschnaiter, C. v. Aufschnaiter & Schoster 2000, Rogge 2004).

Die Lerneinheit ist so aufgebaut, dass die Schiler erst Erfahrungen mit physikalischen Pha-
nomenen machen, bevor eine Generalisierung der Phdnomene z.B. in expliziten Regeln und
physikalischen Konzepten und Modellen angestrebt wird. Entsprechend konstruktivistischer
Annahmen zum Lernen wird also angestrebt, dass die Schiler aus ihren selbstdndig durchge-
fuhrten Experimenten wichtige Phanomene der Elektrostatik entdecken. Erklarungen sollen
die Lernenden dadurch entwickeln, dass sie systematisch einzelne Parameter variieren. ,,Vom
Konkreten zum Abstrakten” und ,,Vom Einfachen zum Komplexen® sind also die Grundideen
der Lernumgebung.

3.1 Kartenbasierte Lernumgebung

Die Lernumgebung wurde so konzipiert, dass die Schiler Aufgaben, Informationen und Hin-
weise auf Karten erhalten. Dies dient dazu, dass mdoglichst viele Einflussparameter auf den
Lernprozess konstant gehalten werden, damit die Reproduzierbarkeit fiir verschiedene Pro-
bandengruppen und fiir Wiederholungen durch gleiche Probandengruppen mdglichst gut ge-
wahrleistet ist.

Auf den Karten sind dabei nicht nur die Arbeitsauftrage enthalten, sondern es ist auch Platz fur
das Aufschreiben von Beobachtungen und Erklarungen vorgegeben. Die Karten werden dabei
von einer Gruppe von drei Schilern gemeinsam bearbeitet, wobei absichtlich nur eine Karte
pro Aufgabe an die Schiler gegeben wird, damit sie diese zusammen bearbeiten und insbe-
sondere auch ihre Uberlegungen aussprechen, da die Uberlegungen und damit auch die aktu-
elle Lernentwicklung bei Einzelarbeit kaum feststellbar waére.

Wahrend der gesamten Zeit befindet sich zwar auch ein Versuchsleiter im Raum, dieser gibt
jedoch keine inhaltlichen Hinweise, sondern ist nur fur Organisatorisches da und gibt bei-
spielsweise Hilfekarten aus, wenn die Schiler diese anfordern.

Die in der Lernumgebung eingesetzten Kartentypen werden im Folgenden kurz vorgestellt®.

5 Der gesamte Kartensatz befindet sich im Anhang.
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Aufgabenkarten

Insgesamt enthélt die Lerneinheit 51 Aufgabenkarten (1.1 bis 1.21, 2.1 bis 2.14 sowie 3.1 bis
3.16), bei denen die erste Ziffer jeweils die Doppelstunde angibt, in der die Karte eingesetzt
wird. Die Karten fur die jeweilige Doppelstunde liegen fir die Schiler auf einem Stapel. Sie
werden in der vorgegebenen Reihenfolge aber nach den eigenen zeitlichen Vorstellungen der
Lernenden bearbeitet.

Informationskarten

Die Informationskarten (A, D, T, U) kénnen von den Schilerinnen zu bestimmten Aufgaben-
karten beim Versuchsleiter angefordert werden. Sie enthalten Erklarungen und Erlduterungen
und sind theoretische Hilfestellung fur die Bearbeitung der Aufgabenkarten.

Hypothetische Karten

In der Lerneinheit sind funf hypothetische Karten (H1 bis H5) enthalten. Auf ihnen wird ein
Phé&nomen beschrieben, das die Schiiler eigentlich vorher mit Hilfe der Aufgabenkarten selber
herausfinden sollen. Wenn ihnen dies jedoch nicht gelingt, gibt der Versuchsleiter den Schi-
lern durch die Hypothetische Karte die Information, die fir die weitere Bearbeitung der Auf-
gabenkarten notwendig ist.

Interventionskarten

Innerhalb der Lerneinheit kdnnen an 21 Stellen Interventionskarten vom Versuchsleiter aus-
geteilt werden. Auf diesen Karten stehen Erklarungen, die im Gegensatz zu den Informations-
karten absichtlich sehr theoretisch und deutlich komplizierter sind.
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3.2 Klarung fachlicher Zusammenhange

Im Folgenden werden die wesentlichen grundlegenden physikalischen Sachverhalte erléutert,
die im Rahmen der Lernumgebung entwickelt bzw. angebahnt werden.

Die Erlauterung der Inhalte gliedert sich in zwei Bereiche. In der ersten Spalte wird eine Ver-
allgemeinerung angegeben, die auch von den Schilerinnen der Lernumgebung aus Beobach-
tungen erschlieBbar ist. Diese verallgemeinerte Beschreibung bezieht sich immer auf Pha-
nomene. In der letzten Spalte wird jeweils eine Erklarung bzw. physikalische Regel angege-
ben, die sich aus modellhaften Annahmen ergibt und die nicht direkt beobachtbar ist. Diese
physikalische Erklarung wird jedoch nicht mehr auf noch grundlegendere physikalische Kon-
zepte (wie z.B. eine quantenmechanische Sichtweise) zurtickgefihrt, da dies den Rahmen die-
ser Arbeit sprengen wirde. An einigen Stellen werden jedoch Literaturhinweise fur tieferge-
hende Beschreibungen und Erklarungen gegeben.

Thema‘ Verallgemeinerung Karte Erklarung

Geriebene Korper aus|1.1 |Das Reiben ist fur die Anziehung nicht von Bedeutung,
Kunststoff ziehen nicht|1.2 |sondern dient nur dazu, dass Korper in engen Kontakt
geriebene (leichte) Korper|1.3 |kommen. Da die Anziehungskrafte zwischen Elektronen
an. 1.4 |und lonen der verschiedenen Stoffe (Affinitdt) unter-
Man erreicht eine Anzie-|1.5 |schiedlich groR3 sind, findet beim Kontakt von zwei Stof-
hung besonders gut, wenn | 1.6 |fen ein Elektronendbertritt von dem Stoff mit der gerin-
man die beiden Materialien | 1.7 | geren Affinitdét zu dem Stoff mit der gréReren Affinitat
beim Reiben fest aneinan- | 1.8 |statt. Die Aufladung ist ,um so starker, je schlechter die
der presst. 1.12 | Stoffe leiten* (Gerthsen 1999, S. 337).

Zwei gleiche Korper aus|1.13 |Geladene Korper konnen ungeladene, nicht leitende
Kunststoff, die aneinander | 1.15 | Stoffe auf Grund von Polarisation anziehen. Kommt ein
gerieben wurden, ziehen|1.17 |geladener Korper in die N&he eines ungeladenen, nicht-
sich an. leitenden Korpers, werden die Elektronenwolken aller
Molekule in ihrer Form veréndert. Sie richten sich im &u-
Reren Feld des geladenen Kdérpers aus. Somit andert
sich im gesamten (ungeladenen) Kérper die Ladungs-
verteilung, so dass die eine Seite des Korpers positiv und

o“mwoOoor =z

Zwei gleiche Korper aus|1.14
Kunststoff, die mit dem |1.15
gleichen Lappen gerieben|1.16

wurden, stofen sich ab. 1.18 die andere Seite negativ wird. Dieser Vorgang wird als
Zwei unterschiedliche Kor-|1.15 | polarisation bezeichnet. Bei unpolaren Molekiilen spricht
per aus Kunststoff , die man von Verschiebungspolarisation und bei polaren
gerieben wurden, ziehen Molekilen spricht man von Orientierungspolarisation,
sich entweder an oder sto- wenn sich die schon vorher vorhandenen Dipole im
Ren sich ab. auReren Feld ausrichten.®

Damit sich zwei Korper’|1.9 |Sind beide Kérper hingegen geladen, ziehen sie sich an,
anziehen, muss mindes- wenn sie ungleichnamig geladen sind und stoRen sich
tens einer von beiden ge- ab, wenn sie gleichnamig geladen sind.

Anziehung und AbstoRBung geriebener Korper

rieben worden sein.

Es werden auch schwere | 1.10 | Damit ein Kérper von einem anderen angehoben werden

Gegenstande angezogen, kann, muss die Anziehungskraft grof3er als die Gravita-
wobei man dies schlechter tionskraft sein. Kérper mit geringer Masse lassen sich
feststellen kann. daher leichter anziehen.

¢ Mehr zur dielektrischen Polarisation bieten Gerthsen (1999, S. 310ff.) und Tipler (1994, S. 725ff.).
" Diese Beschreibung beschrénkt sich auf elektrostatische Effekte. Magnetische Effekte sind ausgenommen.
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Korper, die gerieben wur-|1.11 | Es gibt zwei verschiedene Ladungszusténde, die positiv | F
den und dann andere und negativ genannt werden. Positiv geladene Kérper ha- | D
? (nicht-geriebene)  Korper ben einen Elektronenmangel, negativ geladene haben ||
S | anziehen, nennt man elek- einen Elektroneniberschuss. G
Q| trisch geladen. Gleichnamig geladene Kérper stoRen sich ab. Ungleich-
EI) Zwei Korper, die sich nach | 1.19 | namig geladene Kérper ziehen sich an.
S dem Reiben abstoRen, Ladungen bleiben immer erhalten. Sie kénnen lediglich
@ |nennt man gleichnamig umverteilt werden, aber nicht erzeugt oder zerstort
< |geladen. werden. Wenn Ladungen unterschiedlicher Polaritét in
‘aﬁ Zwei Korper, die sich nach | 1.19 | Berlihrung kommen, konnen sie sich in ihrer Wirkung ge-
Il |dem Reiben anziehen, genseitig (partiell) neutralisieren.
nennt man ungleichnamig
geladen.
Eine Glimmlampe leuchtet, | 1.20 | Liegt zwischen einem geladenen Koérper und dem Kérper | S
8_ wenn man sie an einen|1.21 |eines Menschen eine Potentialdifferenz von mindestens | R
= elektrisch geladenen8 Kor-12.1 |75 Volt (Zindspannung der Glimmlampe) vor und ist ge-
@© | per halt. 2.3 |wabhrleistet, dass ausreichend bewegliche Ladungstrager
€ |Man muss die Glimmlam-|2.2 vorhanden_ sind, flie3t ein Strom durqh dif: Glimmlampg,
g pe am metallenen Ende so dass dle_se Ieugchtet, wenn man die Kdrper durch die
O |anfassen, damit sie leuch- Lampe verbindet.
@O |tet, wenn man sie mit dem
O |anderen Ende an einen
geladenen Korper halt.
Bei Korpern aus Kunststoff | 2.3 | Da Kunststoff nicht leitet, kdnnen sich die Elektronen auf
leuchtet die Glimmlampe | 2.4 |der Oberflache eines Kunststoffkdrpers nicht frei be-
nur an geriebenen Stellen. wegen. Somit sind auch nur die geriebenen Stellen gela-
8. Bei Metall leuchtet diel2.5 ggg.sl\t/g':lgsraﬁh(;nmlampe_ kan_n man dahet auch nur an
£ | Glimmlampe auch an nicht ie man die Glimmlampe halt, Elektronen
& | geriebenen Stellen. ab- oder zufuhren.
E Bei Metall leuchtet die |25 Metall hing_egen ist ein Leiter," SO da;s ein _TeiI .der
Z | Glimmlampe nur einmal, El_ektronen im gesamtep Metallkdrper frgl beweglich sind.
O |bei Kunststoff kann sie Mit der Glimmlampe Ifonnen daher an jeder Stelle Elek-
5 | mehrmals leuchten, wenn tronen ab- oder zugefihrt werden.
T |man sie an verschiedene Beim Beriihren der Metallplatte mit der Glimmlampe oder
S | Stellen hélt. mit der Hand, wird der zuvor geladene metallene Korper
O . . ;
£ [Wenn man einen gela- | 2.6 geerdet.ur.ld somit neut_ral. Ein ansc.hllerSender Ladungs-
O ) nachweis ist deshalb nicht mehr moglich. Da Kunststoff
2 dqun Korper aus Meta_lll nicht leitet, wird beim Berlihren mit der Glimmlampe oder
9 |berthrt,  leuchtet  die ’

Glimmlampe bei anschlie-
Rendem Beridhren nicht
auf.

der Hand nur der Bereich um die Glimmlampe bzw. Hand
geerdet und nicht der ganze Koérper. Ein Ladungsnach-
weis ist anschlieRend an geriebenen, aber ungeerdeten
Stellen weiterhin mdglich.

® Hier und im Folgenden liegt der Bezeichnung ,,geladen kein modellbasiertes Ladungskonzept zugrunde,
sondern damit ist die Eigenschaft von Kd&rpern gemeint, nach Reibung eine Anziehung auf andere nicht
geriebene Korper auszuliben.

® Niheres zu den Leuchterscheinungen wird unter dem Thema ,,Leuchten der Glimmlampe™ auf dieser Seite
erldutert.
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Eine Glimmlampe leuchtet | 2.7 | Wenn man eine Glimmlampe an einen geladenen Metall-
heller, wenn man sie an korper halt, flieBen im Gegensatz zu einem Kdrper aus
Metall halt und weniger Kunststoff beim gesamten Korper Elektronen ab bzw.
hell, wenn man sie an auf. Es kommt zu einem gro3eren Strom als bei einem

8_ Kunststoff halt. Kunststoffkorper. Die starkere Helligkeit des Leuchtens

£ ist also durch die hdhere Stromstarke beim vollstandigen
®© Ladungsausgleich bedingt.

S Eine Glimmlampe kann an | 2.7 |Beim Leuchten handelt es sich nach Grehn und Krause | T

E unterschiedlichen Enden|2.8 |(1998, S. 221) um das negative Glimmlicht einer Glimm-

O |leuchten. 2.9 |entladung. Dieses tritt immer an der Elektrode auf, die

o 2.10 |dem negativen Gegenstand zugewandt ist (Kathode).
T [aAn welchem Ende diel2.11 Das Lguchten entsteht,' wenn die Atqme dgs Neongas
= ; der Glimmlampe durch inelastische St6Re mit Elektronen
@ |Glimmlampe leuchtet, . .
£ |hangt davon ab, welche angeregt Wer_den l_Jnd die Atome unter" Abgabe %nes
c.:) Kérper aneinander gerie- Lichtquants wieder in den Grundzustand Ubergehen.
3 ben wurden.
Mit  einer  Glimmlampe | 2.11
kann man nachweisen, ob
ein Korper positiv oder ne-
gativ geladen ist.
Beriihrt man mit einem ge-| 3.5 |Beim Bertihren mit einem geladenen Korper findet ein | N
ladenen Gegenstand das |3.6 |Ladungsausgleich entsprechend der vorliegenden Kapa- | W
Elektroskop und entfernt|3.8 |zitdten von Korper und Elektroskop statt. Das Elek-
den geladenen Gegen-|3.9 |troskop ist somit Giberall mit gleicher Polaritat geladen, so
stand dann wieder, bleibt dass sich Zeiger und Aufhédngung abstoRen und der
der Zeiger des Elek- Zeiger ausgelenkt wird.
troskops ausgelenkt. Die Gravitationskraft wirkt auf den Zeiger als Riickstell-
Wenn man einen gelade- kraft, da der Zeiger auf der unteren Seite langer ist als
»n | nen Kunststoffkbrper am auf der oberen Seite und somit der Schwerpunkt des
8‘ Elektroskop abstreift, ist Zeigers etwas unterhalb seiner Befestigungsachse liegt.
—:f) der Ausschlag starker als
O |beim Beriihren des Elek-
E troskops.
ﬁ Der Zeigerausschlag eines | 3.13
" Elektroskops ist nicht da-
@ |von abhangig, welcher ge-
O |ladene Gegenstand ver-
qc_) wendet wird.
E Reibt man eine Kunststoff- | 3.7 | Beim Reiben des Elektroskoptellers mit einer Kunststoff-

folie auf dem Elektroskop-
teller so schlagt der Elek-
troskopzeiger erst aus,
wenn man die Folie nach
dem Reiben entfernt.

folie wird — wie in allen anderen Féllen — auf dem einen
Kdrper ein Elektronenmangel und auf dem anderen ein
Elektroneniiberschuss erzeugt. Die Ladungen auf Elek-
troskopteller und Folie bilden zusammen eine elektrische
Doppelschicht, in der die Ladungstrennung aufgrund der
raumlichen N&he keine Auswirkung auf den Elektroskop-
ausschlag hat. Erst bei Trennung der beiden Gegenstén-
de verteilt sich der Elektronenmangel Uber das gesamte
Elektroskop und der Zeiger schlagt folglich aus.

19 Eine genauere Erklarung der Leuchterscheinungen bei einer Glimmentladung bietet Gerthsen (1999, S. 468).
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Influenz am Elektroskop

Halt man einen gelade-
nen Gegenstand Uber
ein Elektroskop, schlagt
der Elektroskopzeiger
aus.

2.12
2.13

Wenn man beim berth-
rungslosen  Ausschlag
den Elektroskopzeiger
mit der Glimmlampe be-
rihrt, so leuchtet diese
auf.

3.3
3.4

Je starker ein Korper
geladen wurde, desto
starker schlagt der Elek-
troskopzeiger aus, wenn
man den Korper Uber
das Elektroskop halt.

3.1
3.2

Entfernt man einen tber
ein Elektroskop gehalte-
nen geladenen Gegen-
stand, so geht der Aus-
schlag des Elektroskop-
zeigers zurlck.

2.13

Ungeladene Korper
bringen das Elektroskop
nicht zum Ausschlag,
wenn man sie Uber das
Elektroskop halt.

2.14

Ein geladener Korper besitzt ein aulleres elektrisches
Feld, dessen Feldstarke um so groRer ist, je stérker der
Korper geladen ist. Wird dieser Kérper in die Néhe des
Elektroskops gehalten, so kommt es zu einer Verschie-
bung der freien Elektronen, so dass der Elektroskopteller
gegensatzlich zu Aufhdngung und Zeiger geladen ist.
Diese Ladungsverschiebung ist um so groRer, je starker
das auRere elektrische Feld ist. Der Elektroskopteller ist
entgegengesetzt zum influenzierenden Kérper geladen
und Zeiger und Aufhangung besitzen die gleiche Polaritat
wie der influenzierende Koérper. Da sich Korper gleicher
Polaritat abstoRen, wird der Zeiger gegenuber der festen
Aufhangung ausgelenkt, bis die Ruckstellkraft (s.0.) die
AbstoRungskraft ausgleicht. Dabei ist der Ausschlag gro-
Rer, wenn die durchschnittliche Verschiebung der La-
dungstrager groR3er ist.

Da innerhalb des Elektroskops nur Ladungen verschoben
werden und es zu keinem Ladungstbertrag zwischen Pro-
bekorper und Elektroskop kommt, bleibt das Elektroskop
insgesamt elektrisch neutral.

Entfernt man den Uber das Elektroskop gehaltenen gela-
denen Korper, nimmt das &ulRere elektrische Feld wieder
ab und die Ladungsverschiebung innerhalb des Elek-
troskops sowie der Zeigerausschlag gehen zurlck.

Entsprechend schlégt der Zeiger nicht aus, wenn man ei-
nen ungeladenen Korper Uber das Elektroskop hélt, da
dieser kein elektrisches Feld erzeugt und es somit nicht zu
einer Ladungsverschiebung im Elektroskop kommt.

Erden des Elektroskops

Ein geladenes Elektros-
kop kann man entladen,
indem man es beruhrt.
Diesen Vorgang nennt
man Erden.

3.15

Durch das Berthren eines geladenen Elektroskops wird
dieses mit der Erde verbunden. Uber den menschlichen
Korper flie3t Strom, so dass Elektronen zum positiv gela-
denen Elektroskop bzw. vom negativ geladenen Elek-
troskop flieRen.

Ein geladenes Elektros-
kop wird portionsweise
entladen, wenn man
einen Gegenstand, der
isoliert gehalten wird,
wiederholt an das Elek-
troskop halt und diesen
dazwischen erdet.

3.16

Wird ein isoliert gehaltener Kérper an ein geladenes Elek-
troskop gehalten, geht ein Teil der Ladung des Elek-
troskops auf den Korper Uber. Der Ladungsanteil, der
jeweils abgegeben wird, hadngt von den Kapazitaten der
beiden Korper ab. Diese Ladungsportion gibt der isoliert
gehaltene Kdorper beim Erden ab, so dass er erneut La-
dung vom Elektroskop aufnehmen kann.

Erden beim
Influenzieren

Man kann ein Elektros-
kop zum dauerhaften
Ausschlag bringen, in-
dem man, wahrend man
einen geladenen Kdorper
Uber das Elektroskop
halt, den Elektroskopz-
eiger berthrt. Diesen
Vorgang nennt man ,La-
den durch Erden beim
Influenzieren®

3.10
3.11
3.12
3.14

Wenn der Probekoérper in die Nahe des Elektroskoptellers
gehalten wird, schlagt der Zeiger auf Grund von Influenz
aus. Das Berihren des Elektroskops fuihrt zur Erdung von
Zeiger und Aufhangung. Die Ladung auf dem Elektroskop-
teller &ndert sich jedoch kaum, da das influenzierende Feld
des Probekdrpers weiter besteht.

Entfernt man den Koérper, nimmt das elektrische Feld ab.
Die Ladungstrager verteilen sich Uber das ganze Elek-
troskop, so dass der Zeiger ausschlagt.

Durch das Erden beim Influenzieren wird das vorher neu-
trale Elektroskop somit geladen.
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4 Datengrundlage

Die untersuchte Gruppe von Schiilerinnen besteht aus drei Personen. Die drei Schiilerinnen
besuchen alle eine Realschule, wobei sie den leistungsstérkeren Schillern zuzurechnen sind.
Das zeigt sich auch daran, dass sie alle Uberlegen, nach der 10. Klasse auf ein Gymnasium zu
wechseln.

Die drei Schilerinnen bearbeiten genau die selben Karten im Abstand von zwei Jahren in der
8. und 10. Klasse. Insofern unterscheiden sich die der Arbeit zugrundeliegenden Daten von
einem Unterrichtsablauf gemal einem Spiralcurriculum, da nach dem Spiralmodell ein The-
menbereich zwar erneut aufgegriffen wird, aber nicht genau die gleichen Aufgaben gestellt
werden, sondern in der Regel mit Ausnahme von wenigen Wiederholungsaufgaben zu Beginn
der Einheit vor allem komplexere Aufgabenstellungen oder zumindest Aufgaben in Bezug auf
neue Aspekte gestellt werden.

Videoaufzeichnung

Pro Schulergruppe wurden pro Durchgang drei Doppelstunden mit Hilfe einer Videokamera
festgehalten. Die Kamera war in einem Raum der Universitat Bremen so ausgerichtet, dass die
Schiler samt Tisch und Material zu jeder Zeit im Bild zu sehen sind (siehe Abbildung 4.1).
Der abseits sitzende Versuchsleiter ist auf den Videos in der Regel nicht zu sehen, da er unter-
halb bzw. neben der Kamera sitzt.

Abbildung 4.1: Videoausschnitt aus dem 1. Durchgang
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Die Bearbeitung der Karten verteilt sich wie in Abbildung 4.2 angegeben auf die folgenden

Videodateien:

1. Durchgang

BEVCIIEINLE

2. Durchgang

Dateiname

jsf_1ds_a.mpg 1.1 bisP jsfll_1ds_a.mpg 1.1 bis P
Erste Doppelstunde — , X ;
jsf_1ds b.mpg 1.11 bis 1.21 jsfll_1ds_b.mpg 1.11 bis 1.21
) jsf_2ds_a.mpg 2.1 bis H3 jsfll_2ds_a.mpg 2.1 bis H3
Zweite Doppelstunde — - - -
jsf_2ds_b.mpg 2.10 bis 2.14 jsfll_2ds_b.mpg 2.10 bis 2.14
) jsf_3ds_a.mpg 3.1 bisU jsfll_3ds_a.mpg 3.1 bis 3.10
Dritte Doppelstunde |— , . .
jsf_3ds_b.mpg 3.12 bhis 3.16 jsfll_3ds_b.mpg 3.11 bis 3.16

Abbildung 4.2: Bearbeitete Karten in den jeweiligen Videodateien
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5 Fragestellungen der Arbeit

Ausgehend vom theoretischen Rahmen (Kapitel 2) wird in dieser Arbeit der Frage nachgegan-
gen, inwiefern eine Lernentwicklung im Verlauf der Lerneinheit stattfindet. Zusétzlich wird
untersucht, wie sich die Lernentwicklung im zweiten Durchgang vom ersten unterscheidet.

Da die Lerneinheit grundsatzlich so aufgebaut ist, dass die von Duit (1973) genannten Voraus-
setzungen fur erfolgreiches Lernen eingehalten werden, kann erwarten werden, dass langzeit-
liches Behalten von Verhaltensdispositionen gewéhrleistet ist. In der Lernumgebung werden
wichtige Phdnomene der Elektrostatik aufgegriffen und systematische Variationen angeregt,
so dass die in Kapitel 2 genannten zentralen Merkmale fir (kumulatives) Lernen vorliegen
sollten. Ob Schiler ein (vernetztes) Verstandnis entwickelt haben, lasst sich unter anderem
daran erkennen, dass sie - nach einem gewissen zeitlichem Abstand — die bearbeiteten Inhalte
in kirzere Zeit, mit groBerer Sicherheit, tieferem Verstandnis oder groerer Breite entwickeln
(s.a. MNU 2001, S. VIII). Gegenstand dieser Arbeit ist, diese Veranderungen angemessen zu
operationalisieren und anhand von empirischen Daten zu prifen.

Bearbeitungsdauer der Karten

Bei der Bearbeitung der Lerneinheit durch die Schiiler ist zu erwarten, dass frihere Aufgaben
in einem zweiten Durchgang in kirzerer Zeit bearbeitet werden. Da Lernende sich nach Duit
(1973) besonders gut an Phanomene und schlecht an Erklarungen erinnern, kann erwartet
werden, dass die Schiilerinnen fur experimentelle Aufgabenteile im zweiten Durchgang nicht
so lange benétigen wie fiir andere Aufgaben. Fir Aufgaben, bei denen Erklarungen im
Vordergrund stehen, kdnnte hingegen erwartet werden, dass die Schulerinnen im zweiten
Durchgang nicht viel schneller werden.

F 1: Veréandert sich die Bearbeitungsdauer der Karten zwischen dem ersten und zweiten
Durchgang?

» H1 Die Gesamtdauer fur die Bearbeitung der Aufgabenkarten ist im zweiten
Durchgang gegentiber dem ersten Durchgang kurzer.

» H 2 Die Bearbeitungsdauer reduziert sich bei Aufgaben, die Experimente beinhal-
ten, starker als bei allen anderen Aufgaben.

» H 3 Die Bearbeitungsdauer reduziert sich bei Aufgaben, bei denen die Schuler eine
Begrundung abgeben sollen am wenigsten.
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Bezugnahme auf Vorwissen

Da das Vorwissen eine zentrale Rolle fiir das Lernen einnimmt, wird dieses besonders unter-
sucht. Weber und Schon haben dazu eine Untersuchungsmethode vorgeschlagen.
Sequenzieller Transfer sollte sich darin bemerkbar machen, dass einmal erworbene Lerninhalte
fur das Weiterlernen im selben Wissensbereich genutzt werden kénnen. Dies wére beispiels-
weise daran zu erkennen, wie oft die Schilerinnen und Schiiler beim Beginn eines neuen Unter-
richtsabschnitts auf friiher gelerntes Wissen zurtickgreifen kdnnen, was sich z.B. tber die An-
zahl riickbezogener AuRerungen zu Beginn des neuen Unterrichtsabschnitts feststellen lasst.
(Weber & Schon 2001, S.2)
Wenn man diese Idee von Weber und Schon auf die Lernumgebung Ubertragt, kénnen zwei
verschiedene Arten von riickbezogenen AuBerungen vorkommen. Zum einen sind dies Au-
Rerungen, die sich auf Vorwissen aus der Schule beziehen, und zum anderen AufRerungen, die
im zweiten Durchgang der Lernumgebung auftreten und sich auf den ersten Durchgang bezie-
hen. Entsprechend lassen sich die folgende Fragestellung und darauf bezogene Hypothesen
ableiten.

F 2 Inwelchem Umfang treten riickbezogene AuRerungen bei den Lernenden auf?

» H 4 Die Schilerinnen greifen wiederholt auf physikalisches Wissen aus der Schule
zurick.

» H 5 Die Schilerinnen greifen im zweiten Durchgang wiederholt auf VVorwissen aus
dem ersten Durchgang zurtick.

Zusétzlich zu der Frage nach der Haufigkeit riickbezogener AuRerungen, soll aber auch die

Qualitat der AuBerungen betrachtet werden. Eine Untersuchung von Duit gibt bereits Hin-

weise, welche AuRerungen zu erwarten sind:
Weiterhin hat sich gezeigt, daB die Erklarung der Funktion von Bimetallstreifen mit der unter-
schiedlich starken Ausdehnung der beiden Metalle nur in geringem Ausmal fiir eine l&ngere
Zeit erworben worden ist. Eine Verbesserung dieses Ergebnisses wird sich vermutlich nur durch
eine sehr viel ausfuhrlichere Behandlung der Funktion von Bimetallstreifen als im Unterricht
dieser Untersuchung erreichen lassen. Es ist allerdings fraglich, ob sich solch ein zusétzlicher
Aufwand lohnt, da viele Schiiler auch nach einem Jahr noch angeben, daf? ein Bimetall aus zwei
verschiedenen Metallen besteht und daR ein Bimetallstreifen sich biegt, wenn er erwdrmt wird.
Somit kann auf Vorkenntnisse zurlickgegriffen werden, wenn die Funktion, nicht aber die
Funktionserklarung des Bimetallstreifens in einer spateren Unterrichtseinheit wieder ben6tigt
wird. (Duit 1973, S. 89)

Daraus lasst sich die folgende Fragestellung ableiten:
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F 3 Inwelchem Umfang treten im zweiten Durchgang (auf den ersten Durchgang bezogene)
rickbezogene AuRerungen bei den Lernenden auf?

» H 6 Im zweiten Durchgang treten auf den ersten Durchgang bezogene phdnomen-
basierte AuBerungen haufiger auf als modellbasierte AuBerungen zu Funktions-
erklarungen.

» H 7 Die Schilerinnen kénnen im zweiten Durchgang héaufig die Versuchsausgéange
mit Hinweis auf die Erfahrungen im ersten Durchgang vorhersagen.

Entwicklung von physikalischen Konzepten

In Hinblick auf die Qualitdt des von den Schilerinnen im zweiten Durchgang erzeugten
Wissens ergibt sich die Frage, ob in der Lernumgebung die Schiilerinnen mit gréRerer Sicher-
heit und tieferem Verstdndnis argumentieren (s.a. MNU 2001, S. VIII). Insbesondere ist zu
erwarten, dass im Verlauf der Lernumgebung und verstarkt im zweiten Durchgang die
Handlungen zielgerichteter werden, physikalische Vorhersagen vermehrt getroffen werden
und physikalische Bezeichnungen haufiger verwendet werden. Auflerdem ist zu vermuten,
dass vermehrt physikalische Konzepte explizit formuliert werden, so dass die folgenden
Fragestellungen und Hypothesen nahe liegen:

F 4 Verandert sich die Haufigkeit von physikalischen Vorhersagen und die Haufigkeit von
systematisch verwendeten physikalischen Begriffen?

» H 8 Im Verlauf eines Durchgangs der Lernumgebung formulieren die Schiilerinnen
ofter physikalische VVorhersagen und benutzen systematisch haufiger physika-
lische Begriffe.

» H9 Im zweiten gegeniiber dem ersten Durchgang formulieren die Schilerinnen
oOfter physikalische Vorhersagen und benutzen systematisch haufiger physika-
lische Begriffe.

F5 Formulieren die Schilerinnen vermehrt physikalische Konzepte?

» H 10 Im Verlauf der Lernumgebung nehmen explizite Formulierungen physika-
lischer Konzepte zu.

» H 11 Im zweiten Durchgang formulieren die Schiilerinnen gegentiber dem ersten
Durchgang haufiger physikalische Konzepte.
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F 6 Bei welchen Aufgabentypen gibt es zwischen dem ersten und dem zweiten Durchgang
eine besonders starke Verdnderung beziiglich der Konzeptentwicklung?

» H 12 Bei Aufgaben, in denen nach Erklarungen gefragt wird, machen die Schilerin-
nen im zweiten Durchgang 6fter physikalische VVorhersagen und benutzen
systematisch haufiger physikalische Begriffe als bei experimentellen Aufgaben.

» H 13 Bei Aufgaben, in denen Erklarungen gefragt sind, formulieren die Schilerinnen
im zweiten Durchgang haufiger Konzepte als bei experimentellen Aufgaben.
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6 Methodisches Vorgehen

6.1 Protokollierung

Um die vorliegenden Videodaten besser analysieren zu konnen, wurden die Gesprache und
Handlungen der Lernenden verschriftlicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nicht nur alle
AuRerungen der Schiilerinnen protokolliert, wie dies z.B. auch am IPN*! in der Videostudie zu
,Lehr-Lern-Prozessen im Physikunterricht™ geschieht (vgl. Seidel, Kobarg & Rimmele 2003,
S. 86), sondern die transkriptartigen Protokolle geben auch fur den Kontext relevante Hand-
lungen der Schulerinnen wieder. Aufgrund des groRen zeitlichen Aufwands des Transkribie-
rens von ungefahr einer Stunde fir zwei bis drei Minuten Video, wurden z.T. nur die Hand-
lungen aufgeschrieben, die fur die weitere Auswertung relevant sind. Ebenso wurden nicht
immer alle Redepausen und nicht jedes Rauspern festgehalten, so dass in dieser Arbeit diese
Transkripte ,,transkripartige Protokolle* oder nur ,,Protokolle” genannt werden, um deutlich zu
machen, dass sie nicht immer die Detailliertheit aufweisen, die in der hannoverschen Arbeits-
gruppe ,,Didaktik der Physik* bei Transkripten {iblich ist.

Das Erstellen von transkriptartigen Protokollen ist wie jede Informationsverarbeitung ein se-
lektiver Prozess und ist streng genommen sowohl ein Teil der Datenauswertung als auch
Grundlage fur eine weitere Auswertung der Daten. Der Vorteil der Anfertigung von
transkriptartigen Protokollen liegt zum einen darin, dass beim mehrfachen Betrachten einer
Videosequenz deutlich mehr Aspekte des Geschehens wahrgenommen und festgehalten wer-
den kénnen. Zum anderen erlauben die Protokolle bei einer spateren Auswertung, sich auf die
Fragestellung zu konzentrieren, und es ist nicht mehr nétig, insbesondere wenn die Bild- oder
Tonqualitat nicht so gut ist, die genauen Handlungen und AuRerungen erneut wahrzunehmen.
Auch wenn ich zu Beginn meiner Untersuchungen gehofft habe, dass es nicht erforderlich ist,
die noch nicht transkribierten Daten von rund sieben Stunden zu verschriftlichen, zeigte sich
schnell, dass nur ein genaues Protokollieren eine zutreffende Kategorisierung (vgl. Kapitel
6.4) erlaubt.

Protokoll 6.1 zeigt beispielsweise, wie wichtig es ist, dass nicht nur der genaue Wortlaut er-
mittelt wird, sondern auch weitere Handlungen festgehalten werden. Wirde man diesen Aus-
schnitt nur horen, konnte man denken, dass Schiilerin F die AuBerung ,,Weil es elektrisch
neutral ist.“ gerade (ggf. erneut) konstruiert. Erst wenn nachvollzogen wird, welche Aufga-
benkarte die Schilerin vor sich liegen hat, was sie auf diese Karte geschrieben hat und dass sie
beim Sprechen auf die Karte guckt, kann entschieden werden, ob der von ihr gedul3erte Aspekt
in diesem Moment (re)konstruiert wird oder nur abgelesen wird.

1| eibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften an der Universitat Kiel
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Protokoll 6.1: Karte 2.3 und Karte | im 2. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schuleraktivitat

0:11:20

0:11:30

J: (schreibt auf Karte I)

F: (schreibt auf Karte 2.3)

F: (liest Antwort von Karte 2.3 vor) "Weil es elektrisch neutral ist."
F: (legt Karte 2.3 weg und will Karte G greifen)

jsfll_2ds_a.mpg | J: Warte mal.

Wie dem obigen Beispiel zu entnehmen ist, werden in den Protokollen dieser Arbeit zur Re-
duktion der Schreibarbeit und fur eine bessere Lesbarkeit diverse Abkurzungen und Symbole
verwendet, die auf Rogge (2006, S. 1) basieren.

Zeichen ‘ Bedeutung

A: Anrede von einer Person (in diesem Fall von A)

AB: Anrede von zwei Personen (in diesem Fall A und B)

ABC: AuRerung von drei Personen gleichzeitig (in diesem Fall A, B und C)

A Anrede an eine Person (hier an A gerichtet)

AB Anrede von einer Person an eine andere Person (von A an B)

:sich Selbstgespréach

VL Abkurzung fur Versuchsleiter bzw. Versuchsleiterin

Mhm. (eher) zustimmende AuRerung

Hm. (eher) ablehnende AuRerung

2 Aussage/ Wort nicht verstanden
Aussage wird abgebrochen oder wird von einer anderen Person unterbrochen bzw. Aussage
wird nach der Unterbrechung fortgesetzt.

LILITLIXs! | 1 Sekunde Pause, 2 Sekunden Pause, 3 Sekunden Pause, X Sekunden Pause

A: xxx* A liest den Text xxx laut vor

{xxx} Vermutete AuRerung einer Person, wenn diese nicht eindeutig verstandlich ist

(Xxx) Handlungsbeschreibung

[xxx] Kommentar des Transkribierers

[xxx| Auf Karte notierte Antwort der Lernenden

Tabelle 6.1: Transkriptionsregeln (nach Rogge 2006, S. 1)
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6.2 Analyse der Bearbeitungsdauer

Um zu Uberprifen, ob die Schulerinnen schneller oder langsamer zwischen dem ersten und
zweiten Durchgang werden, wurde die Bearbeitungsdauer fur alle Karten ausgewertet.

Der Beginn der Bearbeitung einer Aufgabenkarte wurde dadurch festgelegt, dass eine der drei
Schilerinnen die betreffende Karte vom Stapel nimmt. Nur wenn eine Karte aufgenommen
wird und offensichtlich im Anschluss nicht beachtet wird, wurde der Aufgabenbeginn spéter
festgelegt. Das Ende der Bearbeitungsdauer ist durch das Weglegen der Karte auf den Ablage-
stapel definiert, den die Schulerinnen von sich aus gebildet haben. Dabei ist es moglich, dass
eine Karte noch von der einen Schilerin bearbeitet wird, zum Beispiel indem diese die Ant-
wort noch aufschreibt, und gleichzeitig eine andere Schulerin bereits die neue Aufgabe liest.
In diesem Fall wurde das Uberschneidungsintervall beiden Karten zugeordnet.

Entsprechend wurde verfahren, wenn z.B. eine Interventionskarte hereingereicht wird, diese
von den Schiilerinnen aufgenommen wird und gleichzeitig mit der bisherigen Karte bearbeitet
wird. Diese Gleichzeitigkeit liegt hdufig vor, da die Interventionskarten in der Regel thema-
tisch passend gegeben werden, so dass oft auch keine Unterscheidung moglich ist, zu welcher
Karte die jeweilige Schilerhandlung zum entsprechenden Zeitpunkt zuzuordnen ist. Wird je-
doch die Arbeit zu einer Karte offensichtlich zwischenzeitlich eingestellt, um eine andere
Karte zu bearbeiten, wurde diese Zeit abgezogen.

Insgesamt wurden die Bearbeitungsdauern der Karten analog zu der Zuschreibung von Ka-
tegorien nur auf 10 Sekunden genau ermittelt.

6.3 Analyse der Bezugnahme auf Vorwissen

Anknupfend an die Aussage von Weber & Schon (2001), dass sich sequenzieller Transfer
dadurch bemerkbar machen solle, dass ,,einmal erworbene Lerninhalte fiir das Weiterlernen im
selben Wissensbereich genutzt werden konnen® und das dies beispielsweise daran zu erkennen
wire, ,,wie oft die Schiilerinnen und Schiler beim Beginn eines neuen Unterrichtsabschnitts
auf fruher gelerntes Wissen zuriickgreifen kénnen, was sich z.B. tiber die Anzahl riickbezoge-
ner AuBerungen zu Beginn des neuen Unterrichtsabschnitts feststellen lieBe, wird in dieser
Arbeit auch untersucht wie hdufig und in welchem Kontext die Schiilerinnen explizit VVorwis-
sen einbringen.

Dazu gibt es grundsatzlich die Mdglichkeit, diese Stellen im Rahmen einer kategoriengestutz-
ten Analyse (siehe auch Kapitel 6.4) zu markieren. Da die explizite Verwendung von Vorwis-
sen aus der Schule oder aus dem ersten Durchgang der Laborstudie jedoch sehr selten vor-
kommt, wird darauf verzichtet. Stattdessen werden alle Videosequenzen, in denen explizite
AuRerungen vorkommen, vollstandig transkribiert und die Protokolle dazu qualitativ ausge-
wertet. Dabei wurden die Protokolle nach Vorwissen aus der Schule und Vorwissen aus dem
ersten Durchgangunterteilt.
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Auch wenn davon auszugehen ist, dass die Schilerinnen h&ufig bzw. immer VVorwissen in ihre
aktuellen Handlungen implizit einbringen, kénnen nur die Stellen ermittelt werden, in denen
sie dies explizit zeigen. Ein beispielhafter Protokollausschnitt ist im Folgenden angegeben.

Protokoll 6.2: Erinnerung an die Glimmlampe

‘ Schileraktivitat zu Karte 2.9 im 2. Durchgang (jsfll_2_ds_b.mpg)

0:44:10 F: (nimmt Karte 2.9)
J: (liest Karte 2.9 vor) "Reibt den roten Plastikstab mit dem Lappen und berihrt

0:44:20 J: (liest Karte 2.9 vor) den Plastikstab mit der Glimmlampe. Welches Ende der Glimm-
lampe leuchtet?"

F: (nimmt roten Plastikstab und rotes Tuch)
J: Jetzt kommt das, ob das oben oder unten leuchtet und ob das positiv oder

0:44:30 J: negativ ist. //

J:F Mach [Reib den Stab]!

F: (reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch)

0:44:40 J: Das missen wir uns jetzt erarbeiten. / Wo ist meine tolle Glimmlampe?

6.4 Kategoriengestiitzte Analyse zur Konzeptentwicklung

Um auch quantitativ untersuchen zu kénnen, inwiefern die Schilerinnen physikalische Kon-
zepte entwickeln und benutzen, wurde eine kategoriengestiitzte Analyse durchgefihrt.

Bei dieser kriteriengeleiteten Auswertung der Videodaten wurde jedem Zeitintervall eine von
mehreren Kategorien zugeordnet.

Wie bei jedem Auswertungsschritt handelt es sich dabei um eine deutliche Reduktion der Da-
tenmenge, die die Daten damit jedoch auch besser verarbeitbar und analysierbar macht.

Bei der Auswertung in dieser Arbeit werden die Kategorien immer fiir ein festes Intervall von
10 Sekunden zugeschrieben. Dieses als Time-Sampling bezeichnete Verfahren wird im Ge-
gensatz zu einer variablen Festlegung der Zeitintervalle, z.B. nach inhaltlichen Kriterien
(Event-Sampling), gewéhlt. So ist es mdglich, die Anzahl der den jeweiligen Kategorien zu-
geschriebenen Intervalle einfach auszuzahlen, um eine Aussage Uber den zeitlichen Umfang
der jeweiligen Kategorien zu ermdoglichen.

Das kurze Intervall von 10 Sekunden basiert auf empirische Studien der Bremer Arbeitsgruppe
um Stefan von Aufschnaiter und entspricht etwa der mittleren Dauer eines Losungsweges, die
von Saniter (2003, S. 165) mit 10 Sekunden bzw. von Smolé (2000, S. 116) mit 12 Sekunden
ermittelt wurde. Das heil3t, die Schiler verfolgen im Mittel 10 bis 12 Sekunden lang einen
Gedankengang, bevor sie den ndchsten Gedankengang mit zumindest leicht veradndertem
inhaltlichen Aspekt entwickeln. Durch das 10 Sekunden-Intervall wird damit mdéglichst si-
chergestellt, dass in einem Intervall maximal ein Wechsel stattfindet. So wird weitgehend
vermieden, dass inhaltliche Aspekte zugunsten eines anderen Aspektes nicht kategorisiert
werden.

Bei der Zuschreibung der Kategorien ist jedoch auch davon auszugehen, dass die jeweiligen
Kategorien nicht immer klar von einander abgrenzbar sind. Dies liegt nicht an einer unglinsti-
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gen Wahl der Kategorien, sondern daran, dass der Ubergang zwischen den verschiedenen Ar-
ten von Kategorien kontinuierlich und nicht diskret ist. Die Zuschreibung der Konzeptualisie-
rung ist zudem abhangig von den vorherigen und folgenden AuRerungen und Handlungen der
Schiilerinnen, da oftmals nur der Kontext eine Beurteilung zulasst.

Um eine moglichst zutreffende Kodierung zu gewéhrleisten, wurden alle Zuordnungen der
beiden hochsten Kategorien (,,intuitiv regelbasiert™ und ,,explizit regelbasiert” sowie deren
Unterkategorien) von Claudia von Aufschnaiter Gberpruft. Ebenso wurde bei der untersten der
drei Kategorien (,,explorativ®) in rund 40 Prozent der Zuordnungen vorgegangen. Eine Inter-
coderreliabilitdt wurde jedoch nicht explizit ermittelt. Bei Intervallen mit unterschiedlichen
Zuschreibungen wurde daraufhin gemeinsam entschieden, welche Kategorie zugeordnet wird.

6.4.1 Die Kategorien im Einzelnen

Die verwendeten Kategorien beruhen auf dem Artikel ,,Von Fehlvorstellungen und fehlenden
Erfahrungen: Kompetenzentwicklung im Physik-Unterricht von Claudia von Aufschnaiter
zur Physikertagung 2005 in Berlin. Es werden in dem Artikel drei Kategorien fur die Be-
schreibung von Konzeptentwicklung durch Schiiler vorgestellt: ,,exploratives Vorgehen®,
»intuitiv regelbasiertes Vorgehen und ,,explizit regelbasiertes Vorgehen“, wobei ,,explizit
regelbasiertes Vorgehen noch in zwei Unterkategorien unterteilt wird: ,,phdnomenbasierte
Konzeptualisierungen® und ,,modellbasierte Konzeptualisierungen®. Da in dem Artikel die
Kategorien an Hand von Prototyp-Beispielen definiert wurden, wird im Folgenden versucht,
die Kategorien etwas genauer zu umreiflen. Insbesondere wird mdglichst dargelegt, wie sich
die Kategorien von einander abgrenzen lassen.
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Exploratives Vorgehen

Exploration bedeutet die mentale Erkundung ,konkreter Objekte, Situationen oder Phéno-
mene* (C. v. Aufschnaiter 2005, S. 4). Zur Exploration gehort unter anderem das Beobachten
von Objekten sowie das Beschreiben des Gesehenen. Auch das Ausprobieren von Dingen
gehort dazu, sofern es nicht intuitiv, systematisch bzw. theoriegeleitet ist. Inbegriffen ist auch
die mentale Exploration von Objekten bzw. die Erinnerung an Ereignisse aus der Ver-
gangenheit. Dies beinhaltet auch Intervalle, in denen sich die Lernenden an vorherige Beo-
bachtungen erinnern.

Es ist zu beachten, dass die Zuschreibung nur dann erfolgen sollte, wenn die Exploration zu
einem physikalischen Themenbereich stattfindet. Insbesondere sind allgemeine organisatori-
sche Gesprache zwischen den Schilerinnen nicht explorativ, wenn der Organisationsbedarf
sich nicht aufgrund eines speziellen inhaltlichen Aspekts ergibt.

In der untersuchten Lerneinheit liegt exploratives VVorgehen zum Beispiel an den folgenden
Stellen vor.

Protokoll 6.3: Karte 1.5 im 1. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schiuleraktivitat Zugeordnete Kategorie

0:28:00 S: (durchsucht Materialkiste) EXPLORATIV

F: Was ist das denn fir ein Faden?'? (nimmt Faden
des graphitisierten Tischtennisballs in die Hand)

J: (nimmt Faden des graphitisierten Tischtennisballs in
0:28:10 | die Hand) Wolle {oder so was}?

jsf_1ds_a.mpg | St (nimmt {knittrige Plastikfolie} aus Materialkiste)

Begriindung:
Erkunden des Fadens

Protokoll 6.4: Karte 2.4 im 2. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:14:20 F: (beobachtet das Leuchten der Glimmlampe) Da, wo EXPLORATIV
es [die Folie] gerieben, ist es [Leuchten der Glimm-
lampe] am stéarksten. Begriindung:

0:14:30 | J: (schreibt auf Karte 2.4) Beschreiben einer konkreten

jsfll_2ds_a.mpg Situation

Transkript 6.5: Karte 3.1 im 2. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:00:50 F: (nimmt geriebenen Plastikstab vom Elektroskopteller EXPLORATIV
weg) Guck, jetzt geht der (zeigt auf Elektroskopzeiger)
erst wieder langsam zuruck. Begriindung:
0:01:00 Beschreiben einer konkreten
jsfll_3ds_a.mpg Situation, Erkunden

12 Fettdruck hebt Aussagen oder Handlungen hervor, die deutliche Indikatoren fiir die zugeordnete Kategorie
darstellen




6 Methodisches Vorgehen 32

Intuitiv regelbasiertes Vorgehen

Intuitiv regelbasiertes VVorgehen liegt vor, wenn das Handeln erfahrungsbasiert stattfindet, ihm
also eine Regelhaftigkeit zugrunde liegt, die nicht konkret ausgesprochen wird — ggf. nicht
einmal ausgesprochen werden kann — sondern nur intuitiv vorhanden ist.

Intuitiv regelbasiertes VVorgehen l&sst sich daran erkennen, dass Handlungen zielgerichtet sind.
Dies ist jedoch meist nicht aus einer einzelnen Sequenz zu erkennen, sondern kann nur aus
einem Vergleich zu vorherigen Handlungen geschehen und ist in der Regel sehr schwer abzu-
grenzen.

Einfacher ist es, wenn Vorhersagen zu physikalischen Sachverhalten getroffen werden, also
z.B. Versuchsausgéange ohne explizite Begriindung vorhergesagt werden. In diesem Fall liegt
eindeutig regelbasiertes VVorgehen vor. Nur wenn es sich um unsichere Vermutungen oder
schlichtes Raten handelt, liegt nicht intuitiv regelbasiertes Verhalten, sondern Exploration vor.
Ein weiterer Anhaltspunkt fir intuitiv regelbasiertes Verhalten ist die systematische Be-
nutzung von Bezeichnungen zur Beschreibung von Phanomenen und Objekten. Dabei ist
jedoch zu fragen, ob die Benutzung wirklich systematisch erfolgt oder nur zuféllig ein mog-
licherweise passendes Wort gewahlt wurde. Intuitiv regelbasiertes VVorgehen liegt dabei auch
vor, wenn eine Bezeichnung systematisch falsch benutzt wird, da auch in diesem Fall eine
(wenn auch falsche) Regelhaftigkeit zugrunde liegt.

Im Folgenden sind drei Beispiele fir intuitiv regelbasierte Konzeptualisierungen angegeben:

Protokoll 6.6: Karte 1.5 im 1. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:30:40 S: Das geht nicht. (halt Styroporplatte in der Hand) Was | INTUITIV REGELBASIERT
ist das?
VL: Styropor. Begriindung:
F: Styropor geht doch aber normalerweise. Styro-. Feststellung eines VerstoRes
gegen die bisherige Erfah-
0:30:50 rung: ,,St){‘ropor I&sst sich
jst_1ds a.mpg aufladen.

Protokoll 6.7: Karte 2.12 im 2. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitéat Zugeordnete Kategorie
0:16:10 J: negativ, ne? INTUITIV REGELBASIERT
F: (reibt roten Plastikstab mit rotem Lappen) Ja.
J: Das heif3t, wenn...

F: Das heif3t, das (zeigt auf Elektroskopteller) ist
positiv und das (zeigt auf Stab) ist negativ.

J: Ja und guck noch mal, pruf noch mal...

F: Dann muss das, dann muss das (zeigt auf Metall- | Begriindung:
platte) wohl negativ sein, weil sich das ja abstof3t. Folgerung aus der Erfahrung:

0:16:20 | J- J&- ,Gleichnamige Ladungen
jsfll_2ds_b.mpg | F: Oder?. stolRen sich ab.”
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Protokoll 6.8: Karte 1.10 im 2. Durchgang

Zugeordnete Kategorie

Zeitintervall ‘ Schuleraktivitat

0:44:40 JSF: (betrachten Karte 1.10) INTUITIV REGELBASIERT
S: Dahinten, {sind die} [Gegenstande], die leichter
sind. {Die ziehen sich an.} Begriindung:
Indirekte Formulierung der
Erfahrung: ,Nur leichtere Ge-
genstande werden angezogen.”
0:44:50 J:F Normal ja, aber ich glaube man kann das nicht INTUITIV REGELBASIERT
sehen, weil dass... Also die Auswirkung ist nicht
ganz so grof3. Verstehst Du? Begriindung:
F: Mhm. J auRert, dass es normaler-
weise etwas Regelhaftes gibt.
0:45:00 S: Also normal vermutlich... Beide Intervalle:
J: ..vom Theoretischen her misste das ja gehen. INTUITIV REGELBASIERT
F: Ja, Kklar.
J: Aber weil das halt. Also weil die anderen Gegen- |Begrindung:
stand viel schwerer sind, Mogliche zugrundeliegende
0:45:10 J: lasst sich das halt nicht so gut zeigen. Erfahrung: ,Anziehung liegt vor,
JSF: (schweigen) /5s/ aber die elektrische Anzie-
J: Ist da (guckt zur Materialkiste) noch irgendwas hungskraft 'S.t ge;gen[]ber der
drinnen, womit das gehen konnte? groen G_rawtatlonskraft von
0:45:20 massereichen Objekten kaum

jsfll_1ds_a.mpg

feststellbar.”
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Explizit regelbasiertes Vorgehen

Explizit regelbasierte Konzeptualisierungen liegen vor, wenn Konzepte oder Theorien explizit
formuliert werden. Die Aussagen beinhalten dabei immer Generalisierungen Uber Objekt- oder
Situationsklassen. Als hartes Entscheidungskriterium, ob eine Handlung oder Formulierung
intuitiv oder explizit regelbasiert ist, dient die Forderung, dass jede explizit regelbasierte
AuBerung verallgemeinernd sein muss. Beispielsweise ist eine Formulierung vom Typ
»lmmer, wenn ..., dann ...“ eine explizit regelbasierte Konzeptualisierung.

Explizit regelbasiertes VVorgehen l&sst sich dabei in phdnomenbasierte oder modellbasierte
Konzeptualisierungen einteilen. Die Unterteilung wird im Folgenden beschrieben.*?

Phanomenbasierte Konzeptualisierungen

Phédnomenbasierte Konzeptualisierungen liegen vor, wenn Konzepte formuliert werden, die
aus Erfahrungen abgeleitet werden konnen. Es handelt sich um ,,phdnomeniibergreifende
Verallgemeinerungen® (C. v. Aufschnaiter 2005, S. 4).

In den untersuchten Daten traten z.B. folgende phdnomenbasierte Konzeptualisierungen auf:

Protokoll 6.9: Karte 3.13 im 1. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitat Zugeordnete Kategorie

0:34:20 J: der Lampe. Also, wenn's [das Leuchten] unten ist, | EXPLIZIT REGELBASIERT
ist negativ (hort auf zu reiben und zeigt auf Glimm- PHANOMENBASIERT
lampe) und...

S: (nimmt Glimmlampe)
FJ (gleichzeitig): ...und wenn's oben ist...
J: ...ist es positiv. (reibt roten Plastikstab mit rotem

Lappen).
J: (hort auf zu reiben) Begrindung:
J:S Mach mal. Verallgemeinernde Regel wird
0:34:30 | S: (berthrt mit Glimmlampe geriebenen Stab) an Phanomen entwickelt.

jsf_2ds_a.mpg | J: Ich seh

Protokoll 6.10: Karte 2.7 im 2. Durchgang

Zeitintervall | Schuleraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:34:20 J: ..?.. je langer man das [Stab] reibt, ..?.. also da EXPLIZIT REGELBASIERT
leuchtet das [Glimmlampe] besser. PHANOMENBASIERT
Begrindung:
0:34:30 Verallgemeinernde Regel wird
jsf_2ds_a.mpg an Phanomen festgemacht.

3 Derzeit wird in der Arbeitsgruppe Didaktik der Physik der Gottfried-Wilhelm-Leibniz-Universitiat Hannover
diskutiert, ob eine Unterscheidung in ph&nomenbasierten Konzeptualisierungen und modellbasierten Kon-
zeptualisierungen auch fiir intuitiv regelbasiertes Vorgehen maglich ist. Diese Uberlegung wird jedoch nicht in
die vorliegende Arbeit integriert.
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Modellbasierte Konzeptualisierungen

Modellbasierte Konzeptualisierungen liegen vor, wenn Konzepte formuliert werden, die nicht
allein aus Erfahrungen abgeleitet werden konnen. Es handelt sich also um modellbasierte
Erklarungen (vgl. C. v. Aufschnaiter 2005, S. 4). Eine scharfe Abgrenzung zwischen phéano-
menbasierten und modellbasierten Konzeptualisierungen liefert in der Regel die Frage, ob in
der Formulierung nur konkrete, wahrnehmbare Objekte vorkommen. In diesem Fall ist die
Formulierung keine modellbasierte Konzeptualisierung, sondern eine ph&nomenbasierte.
Idealisierte Beispiele fiir modellbasierte Konzeptualisierungen wéren unter anderem: ,.ein
Elektroskop dient zum Ladungsnachweis® oder ,,wenn man den Elektroskopzeiger berihrt,
geht Ladung vom Elektroskop auf die Erde iiber”, da dies Konzeptualisierungen zum La-
dungsbegriff sind und Ladung an sich nicht wahrnehmbar ist.

In der vorliegenden Lerneinheit traten beispielsweise die folgenden modellbasierten Kon-
zeptualisierungen auf. Beim zweiten Beispiel ist zum besseren Verstdndnis noch ein Teil des
vorherigen Intervalls angegeben.

Protokoll 6.11: Karte 1.18 im 1. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schiuleraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:27:80 [...] - nicht relevant -

J. (wiederholt) Woran liegt es, dass man manchmal
Anziehung und manchmal AbstoRung beobachten

kann?
0:28:00 F: (schaut auf rote Karte F) Ja, weil entweder, weil die | EXPLIZIT REGELBASIERT
beide positiv oder beide negativ oder weil der MODELLBASIERT

eine positiv und der andere negativ.

J: Aber das kann man ja nicht sehen. (rollt roten Plastik-

Begrindung:
stab auf dem Tisch hin und her)

Verallgemeinernde Regel, bei
der die Ladungspolaritat nicht
0:28:10 alleine aus Erfahrungen er-
lautert wird.

jsf_1ds_b.mpg

Protokoll 6.12: Karte 3.8 im 2. Durchgang

Zeitintervall ‘ Schileraktivitat Zugeordnete Kategorie
0:26:50 J: Ist der Gegenstand... EXPLIZIT REGELBASIERT
S: ...ist der Gegenstand positiv geladen, dann ent- MODELLBASIERT
steht [beim Zeiger?] ein Elektroneniberschuss.
J: (schreibt auf Karte 3.8) Begriindung:

Verallgemeinernde Regel, bei
der der Elektronentberschuss
0:27-:00 nicht alleine in Erfahrungen

jsf_3ds_a.mpg begriindet ist.
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6.4.2 Allgemeine Kodiervorschriften

Bei der Einordnung der Kategorien wurde nach den folgenden allgemeinen Regeln verfahren.
Hoherwertige Kategorien Uberdecken niedrigere Kategorien

Da die Kategorien nicht fiir jede einzelne Schiilerin zugeschrieben wurden, sondern fir die
gesamte Gruppe, wurde immer die hoherwertigere Konzeptualisierung kodiert, auch wenn
diese nur von einer der drei Schilerinnen erreicht wurde.

In Zweifelsfallen die hohere Kategorie

Die Zuordnung der Kategorien im Bereich der Grenze zwischen den Kategorien bleibt damit
jedoch trotzdem weiterhin ein Problem. Durch die Definition von notwendigen und hinrei-
chenden Voraussetzungen wird bei der Beschreibung der Kategorien versucht, eine scharfe
Abgrenzung zu ermdglichen. Trotzdem bleiben Zweifelsfélle, in denen dann grundsétzlich
hoher eingestuft wird, auch wenn diese Félle eher selten auftreten.

Wiederholte Konzeptualisierungen werden kodiert

Wenn die Schillerinnen Aussagen von anderen Schulerinnen wiederholen, Konzepte beim
Aufschreiben laut erneut sprechen, wird in diesen Féllen die Konzeptualisierung zugeschrie-
ben, die dem gesprochenen Inhalt entspricht. Auch wenn zu kritisieren wére, dass dieses Kon-
zept von der Schilerin, die gerade spricht, nicht selber erstmals entwickelt wurde, so berufe
ich mich in der Zuschreibung auf eine konstruktivistische Sichtweise des Lernprozesses, wo-
nach diese Konzepte auch beim Wiederholen immer neu entwickelt werden. Die Erkenntnis,
dass sich nach spatestens 30 Sekunden (haufig nur 5 bis 20 Sekunden) die Orientierung einer
Tatigkeit andert oder ein neuer Gedankengang beginnt (vgl. u.a. S. v. Aufschnaiter 2001,
S. 257; S. v. Aufschnaiter, C. v. Aufschnaiter & Schoster 2000, S. 21), stutzt diese Kodie-
rungsregel, sofern die Wiederholung mehr als 30 Sekunden spater erfolgt.

Keine Kodierung bei nicht physikalischen & nicht rekonstruierbaren Vorstellungen

Das Kategoriensystem ist so aufgebaut, dass es nicht allen moglichen Téatigkeiten eine Katego-
rie zuweist. Daher gibt es Aktivitaten, denen keine Kategorie zugeordnet wird.

Dazu zahlt unter anderem, wenn Aufgabentexte vorgelesen werden, wenn die Schilerinnen
alleine fur sich lesen oder etwas aufschreiben. In diesen Fallen ist nicht klar festzustellen, ob
die Schilerinnen dabei (mit)denken bzw. verstehen, was sie gerade lesen oder schreiben.
Ebenso werden Ereignisse nicht kodiert, die nicht von physikalischem Inhalt sind. Dies tritt
zum Beispiel auf, wenn die Schulerinnen organisieren, wer was machen soll oder wenn sie
,,Off Task® sind, sich also zum Beispiel {iber Privates unterhalten, auch wenn dies so gut wie
nie geschah.
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6.5 Videograph-Software

Das Programm Videograph ist eine Software, die am IPN von Rolf Rimmele entwickelt
wurde. Mit dieser kénnen Multimediadaten, wie zum Beispiel Filme, abgespielt und gleichzei-
tig ausgewertet werden. Das Programm erlaubt die Konstruktion von Beobachtungskategorien
bzw. Rating-Skalen, die zur Analyse der in den Multimediadateien enthaltenen Inhalte einge-
setzt werden konnen (vgl. Rimmele 2006).

Die Oberflache der Software besteht dabei aus drei Fenstern, die in der GréRe und Position
frei verandert werden konnen. In Abbildung 6.1 ist ein Screenshot der Softwareoberfléche zu
sehen.

& Yideograph - Screanshot l = IIE')I I_)_(J
Datei Ansicht Fenster Transkript Kodierung Optionen ?

D=@ 2

TR [ ronprvieioci RIS
B ]

Problem

Intuitiv Regelbasiert
Explorativ

Problem
hodellbasiert

‘Wiederholund der Vorhersage durch 5.

F:Ja, klar.
J: &lso, was soll ich schreiben?
S: Ob und wie stark ein Gegenstand geladen ist.

0:20:40 - 0:20:50 7

mm—

IW:-'lIIlll|ml’nlIl?lllIIZ'I‘DIIIIIIlllmlzlll|llllllzélll

Abbildung 6.1: Benutzeroberflache der Videograph-Software

In der oberen linken Ecke ist das Videofenster zu sehen, in dem die Filmdatei angezeigt wird.

In der oberen rechten Ecke befindet sich das Transkriptfenster, in dessen oberen Teil einem
Videoabschnitt vorher definierte Kategorien durch Anklicken zugeordnet werden konnen.
Darunter befindet sich ein Bereich, in dem Notizen vorgenommen werden kénnen. In diesem
Fall ist dort eine Begriindung fiir die Zuordnung der Kategorie ,,explizit regelbasiert eingege-
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ben. Im untersten Teil des Transkriptfensters wird der Text des transkriptartigen Protokolls
eingegeben.

Dem jeweils ausgewdhlten Zeitintervall kénnen also mehrere Kategorien, ein Transkripttext
und eine Notiz zugeordnet werden. Sowohl die Kategorien, als auch Transkript- und Notiztext
kdnnen auch im Nachhinein noch geéndert werden.

Im unten befindlichen Fenster ,,Timeline® kann nicht nur die aktuelle Zeit des Videos abge-
lesen werden, sondern auch welche Kategorien den vorherigen und kommenden Zeitinter-
vallen zugeordnet wurden. Hier wird auch die Lange der Zeitintervalle festgelegt. Dabei kann
zwischen festen Zeitintervallen wie z.B. 10 Sekunden (Time-Sampling) und einer variablen
Festlegung der Zeitintervalle z.B. nach inhaltlichen Kriterien (Event-Sampling) gewahlt wer-
den (vgl. Seidel, Kobarg, & Rimmele 2003, S. 80).

Eine einschaltbare Loop-Funktion ermdglicht, dass das Zeitintervall so lange wiederholt wird,
bis die transkribierende Person mit allen Zuschreibungen und Transkriptionen fertig ist und
dann per Mausklick oder Tastendruck zum ndchsten Zeitintervall Ubergeht. AuBerdem kénnen
hier Zeitmarken definiert werden, um zum Beispiel Aufgabenbeginn und -ende schneller zu
finden, wenn spéter erneut darauf zurlickgegriffen werden soll.

Sowohl die Transkripttexte als auch die Kategorienzuordnung kénnen inklusive Zeitzuord-
nungen in verschieden Dateitypen (u.a. SPSS, MS Excel, MS Word) exportiert werden, um
dann dort weiterverarbeitet zu werden.
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7 Ergebnisse der Arbeit

7.1 Bearbeitungsdauer

7.1.1 Allgemeiner Uberblick

Bei der Analyse der Bearbeitungsdauer wurde zunéchst der Frage nachgegangen, ob sich die
Bearbeitungsdauer der Karten zwischen dem ersten und zweiten Durchgang verandert. Dazu
wurde in Kapitel 5 die folgende Hypothese aufgestellt:

H 1 Die Gesamtdauer fur die Bearbeitung der Aufgabenkarten ist im zweiten Durchgang
gegenuber dem ersten Durchgang kiirzer.

Wie Abbildung 7.1 zeigt, hat die Bearbeitungsdauer der Karten insgesamt vom 1. zum 2.
Durchgang um 10 Prozent abgenommen. Die Hypothese H 1 trifft somit im Rahmen der vor-
liegenden Daten zu. Betrachtet man jedoch die einzelnen Stunden, so zeigt sich, dass nur in
den ersten beiden Doppelstunden die Bearbeitungsdauer abgenommen hat und der Riickgang
der gesamten Bearbeitungsdauer vor allem durch die erste Doppelstunde begriindet ist. In der
dritten Doppelstunde ist die Bearbeitungsdauer hingegen — wenn auch nur minimal - angestie-
gen.

1. Doppelstunde

O1. Durchgang

1 i - : ' |
2. Doppelstunde _ ; ] m2. Durchgang

3. Doppelstunde

Gesamt

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [min]

Abbildung 7.1: Absolute Bearbeitungsdauer der Karten** nach Doppelstunden

Beim Betrachten der einzelnen Karten bestatigt sich dieses Ergebnis: In der ersten Doppel-
stunde wurden zwei Drittel der Karten schneller bearbeitet, was insbesondere daran liegt, dass
die Schilerinnen ahnliche Experimente nicht so haufig durchfiihren mussten.

Uber die gesamte Lerneinheit betrachtet hat bei 38 Karten die Bearbeitungsdauer abgenom-
men und bei 29 Karten ist die Dauer angestiegen. Insofern ist keine systematische Abnahme

¥ Es sind nur die Karten beriicksichtigt, die in beiden Durchgéngen bearbeitet wurden.
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der Bearbeitungsdauer Uber die gesamte Dauer der Lerneinheit festzustellen. Dies zeigt auch
Abbildung 7.2, in der der relative Anteil der Bearbeitungsdauer im ersten und zweiten Durch-
gang von allen Karten dargestellt ist.
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Abbildung 7.2: Relativer Anteil der aus dem ersten und zweiten Durchgang summierten Be-
arbeitungsdauern®™

5 Es sind nur die Karten beriicksichtigt, die in beiden Durchgangen ausgeteilt wurden.
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7.1.2 Verdnderung der Bearbeitungsdauer nach Aufgabentypen

Da die Bearbeitungsdauer bei den einzelnen Karten im Verhéltnis zwischen dem ersten und
zweiten Durchgang stark variierte, besteht die Frage, ob dies an der Art der Karten liegt. In
Kapitel 5 wurden dazu die folgenden Hypothesen formuliert:

H 2 Die Bearbeitungsdauer reduziert sich bei Aufgaben, die Experimente beinhalten, starker
als bei allen anderen Aufgaben.

H 3 Die Bearbeitungsdauer reduziert sich bei Aufgaben, bei denen die Schiler eine Begriin-
dung abgeben sollen am wenigsten.

Um diesen Hypothesen nachzugehen, ist es hilfreich, die Karten der Lernumgebung in
verschiedene Aufgabentypen einzuordnen.

Aufgabentyp Beschreibung Karten

11,1.2,1.3,1.4,1.5,
1.13,1.14, 1.16, 1.20,
1.21,2.1,2.4,25, 2.8,
2.9,2.10,2.12, 3.5, 3.6,
3.10, 3.11, 3.12

Karten, bei denen ausschlie3lich Experimente durch-

Experimentieren gefuhrt werden sollen.

. L . . 1.6,1.7,1.8,1.11, 1.12,
Karten, bei denen ausschlie3lich eine Antwort notiert

. 1.15,1.17,1.18, 1.19,
. werden soll. Diese Antwort kann entweder aus vorhe-
Notieren . : 3.16
rigen Experimenten geschlossen werden oder durch

erneutes Experimentieren gefunden werden.

. ; . N,Q C,P,B,S,E, J,
Zu diesem Aufgabentyp zéhlen alle Interventions- und F1 G LHTVW,X,
U

Informationskarten: Die Karteninformation ist zu inter- Y
pretieren. Es kann - aber muss nicht - experimentiert '
und begriindet werden.

Interpretieren

1.9,1.10, 2.2, 2,3, 2,6,

Karten, bei denen nach Erklarungen und Erlaute- 27,211, 2.13, 2.14,
Begriinden rungen gefragt wird. Zum Teil wird dazu aber auch 3.1,3.2,3.3, 34,37,
das Durchfiihren von Experimenten gefordert. 3.8, 3.9,3.13, 3.14,
3.15

Wertet man die Aufgabendauer fur diese verschiedenen Aufgabentypen aus, zeigt sich, dass
eine systematische Abnahme der Aufgabendauer nur beim Aufgabentyp ,,Interpretieren* fest-
zustellen ist, wie auch Abbildung 7.3 zeigt. Eine Abnahme der Bearbeitungsdauer liegt auch
beim Aufgabentyp ,,Experimentieren vor, wobei die Abnahme nicht so stark ist wie beim Typ
nInterpretieren®. Es ist somit festzuhalten, dass Hypothese H 2 nicht bestitigt werden kann, da
die Abnahme der Bearbeitungsdauer bei Interpretationsaufgaben am gréf3ten ist.
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Hypothese H 2 kann ebenfalls nicht komplett bestatigt werden. Es liegt bei diesem Aufgaben-
typ zwar eine der geringsten Verdnderungen bei der Bearbeitungsdauer vor, aber auf der
anderen Seite gibt es nicht eine Abnahme, sondern eine — wenn auch geringe — Zunahme der
Bearbeitungsdauer.

1 0

Experimentieren

O 1. Durchgang

MNotieren 2. Durchgang

Interpretieren ._—'J
Begrinden F

Gesamt

Aufgabentyp

Zeit [min]

Abbildung 7.3: Absolute Bearbeitungsdauer der Karten'® nach Kartentyp

Betrachtet man noch einmal alle einzelnen Karten, wie dies in Abbildung 7.4 zu erkennen ist,
so zeigt sich, dass eine Zunahme der Bearbeitungsdauer beim Kartentyp ,,Interpretieren* nur
bei drei von 19 Aufgeben festzustellen ist. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass beim
Aufgabentyp ,Interpretieren® eine deutliche Tendenz fiir kiirzere Bearbeitungsdauern vor-
liegt.)” Es lasst sich vermuten, dass das bessere Vorverstandnis im zweiten Durchgang dazu
fuhrt, dass die Interventions- und Informationskarten besser verstanden werden konnen. Diese
Vermutung miusste jedoch durch genauere Analyse sowie durch weitere Félle geprift werden.

Trotz des Ergebnisses, dass die Bearbeitungsdauer vor allem bei Interpretationsaufgaben ange-
stiegen ist, zeigt sich, dass eine allgemeine Aussage zur Veranderung der Aufgabendauer und
der moglichen Griinde ohne Betrachtung des Inhalts nicht sinnvoll ist, da die Zeitanteile im
ersten und zweiten Durchgang bei den einzelnen Aufgaben (auch innerhalb der Aufgabenty-
pen) stark variieren. Es ist also notig eine qualitative Analyse der Kartenbearbeitung vorzu-
nehmen um Griinde fiir diese Varianz zu finden. Dies geschieht im Folgenden exemplarisch
anhand der finf Karten mit der starksten Zunahme der Bearbeitungsdauer und der finf Karten
mit der starksten Abnahme der Bearbeitungsdauer.

16 Es sind nur die Karten beriicksichtigt, die in beiden Durchgéngen ausgeteilt wurden.
7 Eine detaillierte Analyse von Karten mit langerer Bearbeitungsdauer wird im Kapitel 7.1.2 durchgefiihrt.
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Abbildung 7.4: Relativer Anteil der aus dem ersten und zweiten Durchgang summierten Be-
arbeitungsdauern nach Aufgabentypen
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7.1.3 Zum Zusammenhang der zeitlichen und inhaltlichen Dynamik

In der folgenden Detailanalyse wird untersucht, inwiefern sich eine Zu- oder Abnahme der
Aufgabendauer mit der Hypothese vereinbaren ldsst, dass die Schilerinnen im zweiten
Durchgang die Karten besser und schneller bearbeiten. Die Detailanalyse wird dabei exem-
plarisch anhand der funf Karten mit der starksten Ab- bzw. Zunahme der Bearbeitungsdauer
vorgenommen. Die Karten sind innerhalb der beiden Bereiche nach ihrem zeitlichen Vor-
kommen in der Lernumgebung sortiert, damit der Leser zwischen den einzelnen Karten be-
zuglich der Inhalte und des Lernfortschritts der Schulerinnen nicht vollig springen muss.

Karten mit kiirzerer Bearbeitungsdauer

Dauer im 1. Durchgang Dauer im 2. Durchgang Abnahme
2.8 4:10 0:40 84,0 %
J 2:00 0:20 83,3 %
C 3:40 0:40 81,8 %
F 2:40 0:30 81,2 %
1.20 2:20 0:30 78,6 %
Karte C

C Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat

Ist ein Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht aufgeladene, kleine Kor-
per anziehen.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein

Wenn ja, warum?

1. Durchgang Karte C Zeit: 0:43:30 — 0:47:10 | Datei: jsf_1ds_a.mpg

Zuerst liest F und anschlieRend liest J die Karte vor. F versucht die Information auf konkrete Ge-
genstdnde zu beziehen (u.a. Styroporkiigelchen). Daraufhin fragt F, ob die Information ihnen weiter-
geholfen habe, woraufhin geprift wird, ob die Information fur die Bearbeitung von Karte 1.9 hilft. Als
Karte 1.9 abgeschlossen ist, wird erneut Karte C von F vorgelesen. Die Schiilerinnen versuchen
daraufhin, die Information auf die Anziehung zwischen einem Luftballon und einem Plastikstab anzu-
wenden und fuhren dazu die konkreten Experimente durch. Anschlieend entscheiden sie, dass
ihnen die Information auf Karte C nicht weitergeholfen habe.

2. Durchgang Karte C Zeit: 0:37:40 — 0:38:20 Datei: jsfll_1ds_a.mpg

J liest die Karte vor und stellt dann fest: ,Das [was auf Karte C steht], wussten wir ja vorher auch
schon, oder? Hat uns das weitergeholfen?“ F bestétigt, dass ihnen dies nicht weitergeholfen habe, so
dass J ,Nein“ ankreuzt und die Karte anschlielend weglegt.
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Im ersten Durchgang wird die Information auf der Karte schlechter verstanden und es bedarf
der Anwendung auf konkrete Félle. Aufgrund der zu geringen Erfahrungen ist es also notig,
diese Information mit aktueller Exploration zu verkniipfen, um sie besser zu verstehen.

Karte J

J Anziehung /Abstof3ung

Gleichnamig geladene Gegenstande stof3en einander ab. Ungleichnamig geladene Gegen-
stande ziehen einander an.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

1. Durchgang Karte J Zeit: 0:17:30 — 0:22:50 Datei: jsf_1ds_b.mpg

F liest Karte J zuerst alleine und dann laut vor. Dabei wissen die Schilerinnen nicht, was gleichnamig
bedeutet und beenden daher die Bearbeitung der Karte vorerst.

Nach der Bearbeitung der Karten 1.16 und 1.17 vermuten die Schilerinnen, dass ,gleichnamige Ge-
genstande” ,gleiche Gegenstande® bedeutet, da sie AbstoRung nur beobachtet haben, wenn sie zwei
gleiche PVC-Folien gerieben haben und Anziehung immer nur zwischen unterschiedlichen Objekten
auftrat. Daraufhin gehen sie noch einmal auf Karte J ein und notieren, dass ihnen Karte J doch wei-
tergeholfen habe: ,Nun wissen wir, was ‘gleichnamig’ heif3t".

2. Durchgang Zeit: 0:14:40 — 0:15:00 | Datei: jsfll_1ds_b.mpg

Die Schulerinnen haben bereits bei der vorherigen Karte herausgefunden, dass sich Gegensténde
mit gleichen Ladungen abstof3en. Als F die Karte J daraufhin vorliest, kichern alle drei, da sie den
Inhalt der Karte schon selbststandig herausgefunden haben. Daraufhin kreuzt F das Feld ,Nein® an
und schreibt als Begriindung auf die Karte, dass sie schneller waren.

Die Bearbeitungszeit reduziert sich in diesem Fall aufgrund des gréReren Vorwissens, welches
die Schiilerinnen im zweiten Durchgang besitzen. Das Wort ,,gleichnamig® bereitet im Gegen-
satz zum ersten Durchgang keine Probleme mehr.
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Karte F

F Ladungen

Es gibt zwei Arten von Ladungen, die positiv (+) oder negativ (-) genannt werden. Zwei ver-
schiedene Gegenstande kdnnen also gleichnamig (beide positiv bzw. beide negativ) oder
ungleichnamig (einer positiv, der andere negativ) geladen sein.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

1. Durchgang Zeit: 0:22:20 — 0:25:00 | Datei: jsf_1ds_b.mpg

J liest die Karte vor. Das Vorlesen der Karte dauert 23 Sekunden. Nach einem Schweigen von sechs
Sekunden gibt J den Inhalt noch einmal in eigenen Worten wieder: ,Also, wenn sie gleichnamig sind,
sind sie beide plus, positiv oder negativ und wenn sie, also wenn das jetzt zwei gleiche sind (greift
nach den Folien), dann sind sie entweder beide positiv oder negativ und wenn sie jetzt verschieden
sind, wie zum Beispiel dies (zeigt auf roten Stab) oder das (zeigt auf Luftballon), dann sind sie, ist der
eine positiv und der andere negativ.” Daraufhin bestatigt F dies, kreuzt auf Karte F ,Ja“ an und
schreibt: ,Jetzt wissen wir, was sich anzieht und was nicht.”

Interessant ist dabei, dass die Schulerinnen nicht bemerken, dass sie direkt vor dieser Karte
schriftlich festgehalten haben, dass ,,gleichnamige Gegenstinde® ,,gleiche Gegenstinde®™ wi-
ren, was zu ihrer neuen Interpretation, die sie nach dem Lesen der Karte F gewonnen haben,
im Widerspruch steht.

2. Durchgang Karte F Zeit: 0:17:20 — 0:17:50 | Datei: jsfll_1ds_b.mpg

Im zweiten Durchgang liest F den Beginn von Karte F vor. J liel3t anschlieend den Rest der Karte
vor und stellt sofort fest, dass sie die Information der Karten bereits wussten: ,Nein, das hat uns nicht
weitergeholfen. Wir sind zu schlau.” Sie kreuzt daraufhin ,Nein“ an und erganzt auf der Karte: ,Wir
wussten das schon.*

Im zweiten Durchgang wird die Information besser verstanden. Dies zeigt sich auch daran,
dass das Vorlesen der Aufgabenkarte nur noch 11 Sekunden dauert. Aufgrund von groReren
Vorerfahrungen bedarf es zum Verstehen der Karte nicht mehr der Anwendung des Karten-
inhalts auf konkrete Objekte.
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Karte 1.20

1.20 | Reibt einen aufladbaren Gegenstand, und tastet ihn anschlieBend mit der Glimmlampe ab.
Leuchtet die Glimmlampe?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1. Durchgang Karte 1.20 Zeit: 0:28:50 — 0:31:10  Datei: jsf_1ds_b.mpg

J liest die Karte vor. S vermutet, dass sie das schon gemacht haben, was von F bestétigt und von J
bestritten wird. F reibt daraufhin die Folie und héalt sie an beide Seiten der Glimmlampe. Sie stellt kein
Leuchten fest und J vermutet, dass die Glimmlampe nicht leuchtet, weil die Lampe auf beiden Seiten
an Plus angeschlossen sei. J schreibt daraufhin auf die Karte: ,Die Glimmlampe kann gar nicht
leuchten, weil es einmal Plus und einmal Minus geben muf3.”

2. Durchgang Karte 1.20 Zeit: 0:23:30 — 0:24:00 Datei: jsfll_1ds_b.mpg

J liest die Karte vor woraufhin alle drei Schiilerinnen feststellen, dass sie das Experiment schon ge-
macht haben und dass die Glimmlampe leuchten werde. Daraufhin schreibt F auf der Karte ,Ja“ und
erganzt, dass sie diese Karte nicht bearbeitet haben, weil ,wir es schon gemacht haben®. Wahrend-
dessen fuhrt J den Versuch dennoch durch und beobachtet das erwartete Leuchten der Glimmlampe.

Die schnellere Bearbeitungsdauer ergibt sich in Karte 1.20 dadurch, dass die Schilerinnen im
zweiten Durchgang den Experimentausgang sicher voraussagen kdénnen und daher das Expe-
riment nicht mehr durchfiihren missen, auch wenn J dies trotzdem noch tut, wahrend sie
darauf wartet, dass F mit dem Schreiben fertig wird. Dies entspricht den Uberlegungen zur
Hypothese H 1, dass die Schilerinnen im zweiten Durchgang weniger Experimente bendtigen.
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Karte 2.8

2.8 | Tastet geriebene Gegenstande aus Kunststoff und Metall an unterschiedlichen Stellen ab.
Koénnt Ihr Unterschiede beim Leuchten der Glimmlampe feststellen?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1. Durchgang Karte 2.8 Zeit: 0:40:30 — 0:44:40 Datei: jsf_2ds_a.mpg

F liest die Karte vor. Daraufhin reibt J den Plastikstab und den Metallstab mit einem Tuch. J vermutet:
»Ich wirde lieber das (zeigt auf Metallplatte mit isoliertem Griff) nehmen, weil das [unisolierter Metall-
stab] geht ja nicht, wenn man das anfasst.“, J reibt den Metallstab trotzdem und stimmt S erst zu,
nachdem sie selber festgestellt hat, dass die Glimmlampe beim Ranhalten an den mit dem Tuch ge-
riebenen Metallstab nicht leuchtet. Daraufhin reibt sie die Metallplatte mit dem Lappen und der Folie.
S tastet die Metallplatte mit der Glimmlampe ab. Die Schilerinnen wiederholen den Versuch mehr-
mals, bis F darauf hinweist, dass sie an verschiedenen Stellen abtasten sollen.

F vermutet daraufhin: ,Da, wo es am meisten gerieben wurde, leuchtet es am starksten.” J reibt
erneut den Plastikstab, S tastet diesen mit der Glimmlampe ab und stellt bei der zweiten Durch-
fihrung ein unterschiedliches Leuchten fest. Daraufhin notiert F: ,An den nicht so doll geriebenen
Stellen leuchtet es mehr als an den Stellen, wo wir nicht so viel gerieben haben.” Wobei aus dem vor-
herigen Gesprach zu vermuten ist, dass sie eigentlich aufschreiben wollte: ,An den doll geriebenen
Stellen leuchtet es mehr als an den Stellen, wo wir nicht so viel gerieben haben.“ Wahrend F schreibt,
probieren J und S das gleiche Experiment mit der Metallplatte aus, brechen es aber aus nicht klar
erkennbaren Griinden ab.

2. Durchgang Karte 2.8 Zeit: 0:43:40 — 0:44:20 Datei: jsfll_2ds_a.mpg

J liest die Karte 2.8 vor. F meint daraufhin, dass sie dies schon gemacht haben, was von J bestatigt
wird, so dass J auf Karte 2.8 schreibt: ,schon vorher ausgefiihrt®. Die Schilerinnen haben zuvor je-
doch nur beim Plastikstab zu Aufgabe 2.7 herausgefunden, dass die Glimmlampe am meisten
leuchtet, ,wo am meisten gerieben wurde.” (vgl. Video jsfll_2ds_a zum Zeitpunkt 0:34:50 bis 0:35:10)

In beiden Durchgidngen bearbeiten die Schiilerinnen die Aufgabe, ,,an unterschiedlichen Stel-
len* abzutasten unvollstidndig. Sie erkennen zwar in beiden Fillen, dass das Leuchten der
Lampe beim Plastikstab davon abhéngt, wie lange bzw. wie stark gerieben wurde, jedoch
erkennen sie in beiden Féllen nicht, dass es bei der Metallplatte nicht darauf ankommt, wo
diese gerieben wird und wo abgetastet wird. Genau so wenig erkennen sie, dass die Glimm-
lampe bei der Metallplatte nur beim ersten Berlhren aufleuchtet und beim Plastikstab mehr-
mals aufleuchten kann, wenn sie an verschiedenen Stellen abtasten.

Es zeigt sich, dass die Schiilerinnen beim zweiten Durchgang das Teilergebnis ,,Je stdrker man
beim Plastikstab eine Stelle reibt, desto stérker leuchtet die Glimmlampe dort™ nebenbei in
Aufgabe 2.7 herausgefunden haben, wohingegen sie beim ersten Durchgang dieses Ergebnis
erst nach vielen Experimenten herausfinden.

Dies entspricht also den Uberlegungen, die zur Aufstellung der Hypothese H 2 (Reduktion der
Bearbeitungsdauer bei Experimentieraufgaben) gefuhrt haben.
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Karten mit langerer Bearbeitungsdauer

Dauer im 1. Durchgang Dauer im 2. Durchgang Abnahme
3.9 2:20 14:00 600 %
2.6 1:30 4:00 167 %
L 2:00 4:30 125 %
B 0:50 1:50 120 %
1.18 2:10 4:40 115 %
Karte B
B Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat
Beim Reiben verschiedener Materialien kann Elektrizitat entstehen, d.h. die Materialien laden
sich auf.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1. Durchgang Karte B Zeit: 0:04:30 — 0:05:20 Datei: jsf_1ds_b.mpg

J liest die Karte vor. AnschlieBend wird sofort diskutiert, ob die Karte ihnen weiterhilft. Die Schilerin-
nen stellen fest, dass ihnen die Information flr das Concept Mapping an der Tafel weiterhilft. Darauf-
hin kreuzt J ,Ja“ an und schreibt ,flr die Tafel“ auf die Karte.

2. Durchgang Zeit: 0:2:30 — 0:04:20 Datei: jsfll_1ds_b.mpg

Die Schulerinnen lesen die Karte fir sich, stellen dann fest, dass die Information klar sei. F: ,Ist doch
klar, weil er geladen ist und durch Ladung entsteht doch Elektrizitdt. Oder?* Daraufhin schauen sie
auf die Concept Map an der Tafel und J erlautert, wie sie die Zusammenhange zwischen den Begrif-
fen sieht: ,Ladung ist Energie und dann hatten wir dazwischen noch Elektrizitat. // Und Elektrizitat ist
ja... Ach nee, durch Ladung entsteht Energie, die man zur Elektrizitdt machen kann.“ Anschlielend
entscheiden sie sich, dass ihnen die Karte nichts geholfen habe, weil sie die Information schon vorher
wussten.

In beiden Durchgéngen erkennen die Schulerinnen, dass ihnen die Information fir das Con-
cept Mapping hilft. Die Zunahme der Bearbeitungszeit ist in diesem Fall dadurch begriindet,
dass F versucht explizit zu erldutern, wie sie den Zusammenhang zwischen Reiben bzw. La-
dung und Elektrizitét sieht. Die Schilerinnen bendtigen also in diesem Fall mehr Zeit fiir eine
inhaltliche Erweiterung.
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Karte 1.18

1.18 | Uberlegt Euch einen weiteren Versuch, bei dem sich zwei geladene Gegenstiande abstoRen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

1. Durchgang Karte 1.18 Zeit: 0:25:10 — 0:27:20 Datei: jsf_1ds_b.mpg

Die Schiilerinnen probieren sofort verschiedene Gegenstande aus. F nimmt zwei Plastikstdbe und
schreibt, ohne mit den anderen zu sprechen, auf, dass die beiden Plastikstdbe sich abstof3en. S
nimmt zwei Styroporplatten und ist sich nicht sicher, ob diese sich nach dem Reiben abstol3en. Sie
wiederholt den Versuch und bemerkt: ,Also anziehen tun sie sich nicht.“ F sagt daraufhin: ,Nee, also
sind die abstoRend” und schreibt dies auf

2. Durchgang Karte 1.18 Zeit: 0:17:50 — 0:22:30 | Datei: jsfll_1ds_b.mpg

Die Schilerinnen bearbeiten die Aufgabe wie im ersten Durchgang indem sie verschiedene Gegen-
stéande ausprobieren. Dabei entdeckt J das Elektroskop und erinnert sich auch daran, dass sie dies
schon kennt. Uber rund 90 Sekunden explorieren die drei Schiilerinnen die Funktionsweise des
Elektroskopes bis J die anderen auffordert: ,Aber lass lieber die Aufgabe machen.“ Im Folgenden
probieren J und F aus, ob sich zwei geriebene PVC-Stabe abstoRen. Im Gegensatz zum ersten
Durchgang schlieRen sie aus der Beobachtung ,lch merke nichts“ nicht, dass eine Abstof3ung vor-
liegt, weil sie keine Anziehung spuren. Schlief3lich stellen sie fest, dass sich die geriebene PVC-Folie
vom geriebenen Plastikstab abst63t

Die Verlangerung der Bearbeitungszeit resultiert zum einen daraus, dass sich die Schilerinnen
einem anderen Themengebiet (Elektroskop) im zweiten Durchgang zuwenden und zum an-
deren, dass sie genauer vorgehen und nicht aus einer ,,Nicht-Anziehung™ eine AbstoRung
schlielen. Sie gehen somit fachlich angemessener mit ihren Ergebnissen um.
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Karte L

L Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat

Werden zwei Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grofRe Teile ihrer Oberflache in
enge gegenseitige Berihrung. Dabei kénnen einige Elektronen, die zu dem einen Gegen-
stéande gehdren, zu dem anderen Gegenstand Gberwechseln. Das rihrt daher, dass die
Anziehungskrafte zwischen den positiv geladenen lonen und den leicht abtrennbaren Elektro-
nen bei verschiedenen Stoffen unterschiedlich stark sind.

Glaubt lhr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein

Wenn ja, warum?

1. Durchgang Karte L Zeit: 0:22:30 — 0:24:30  Datei: jsf_2ds_a.mpg

J liest die Karte vor, woraufhin die drei Schilerinnen finf Sekunden schweigen bis J fragt, was denn
,Lonen” seien. Die Schilerinnen lesen die Karte daraufhin erneut und stellen fest, dass die Karte
ihnen nicht geholfen habe, da sie nicht wissen, was ,Lonen” sind.

Bei diesem Durchgang zeigt sich deutlich, dass die Schulerinnen das Wort lonen vorher nicht
kannten und nichts mit diesem Wort anfangen kénnen. Das zeigt sich nicht nur darin, dass sie
es falsch aussprechen, sondern auch beim spiteren Ausfiillen der Fragebogen, wo sie ,,lonen
bzw. ,,Lohnen‘ schreiben.

2. Durchgang Karte L Zeit: 0:17:50 — 0:22:20  Datei: jsfll_2ds_a.mpg

F liest die Karte vor und erkennt dann, dass ein Grammatikfehler auf der Aufgabenkarte ist. An-
schlieRend liest J die Karte erneut vor, woraufhin alle drei Schiilerinnen feststellen, dass sie den In-
halt noch nicht verstanden haben. F liest daraufhin die Karte noch einmal vor, wobei sie nach den
ersten beiden Satzen jeweils priuft, ob der einzelne Satz verstanden wurde: ,OK, das verstehen wir,
oder?“ bzw. F: ,Ja, das hatten wir auch in der Schule.”

Der letzte Satz bleibt hingegen vorerst unverstanden. Die Schilerinnen diskutieren, die Begriffe lon,
Atom und Elektron. Ansatzweise gelingt ihnen, die Bedeutung der Begriffe zu rekonstruieren, so dass
sie am Ende auf der Karte ankreuzen, dass ihnen die Karte geholfen habe und sie begrinden: ,Weil
wir uns vorher nicht sicher waren.”

Die Verlangerung der Aufgabenzeit ist dadurch begriindet, dass das Vorwissen zum Behan-
deln der Aufgabe im ersten Durchgang so gering ist, dass diese Aufgabe nicht von den Schi-
lerinnen behandelt werden kann und daher sofort abgebrochen wird. Im zweiten Durchgang ist
das Vorwissen dann zumindest so grol3, dass die Karte bearbeitet werden kann, auch wenn die
Aufgabenstellung weiterhin Probleme bereitet, weil die Schilerinnen mit den vielen Begriffen
immer noch nicht sicher umgehen kénnen.



7 __Ergebnisse der Arbeit 52

Karte 2.6

2.6 Koénnt Ihr die Glimmlampe zum Leuchten bringen, wenn |hr einen geriebenen Metallstab ab-
tastet? Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?

Diese Karte haben wir nicht bearbeite, weil...

1. Durchgang Karte 2.6 Zeit: 0:24:20 — 0:25:50 Datei: jsf_2ds_a.mpg

J liest die Aufgabe vor. AnschlieBend fiihren die Schilerinnen den Versuch durch. J reibt den Metall-
stab, S tastet ihn mit der Glimmlampe ab und stellt kein Leuchten fest, J vermutet ,Weil wir das an-
fassen®, und wiederholt: ,Das leitet nur, wenn man es irgendwo anfasst.“ F schreibt auf Karte 2.6:
.Nein, weil wir den Metallstab angefasst haben.*

2. Durchgang Karte 2.6 Zeit: 0:28:00 — 0:32:00  Datei: jsfll_2ds_a.mpg

Im zweiten Durchgang liest F die Karte vor und vermutet: ,Das ist schon wieder das gleiche, oder
nicht?* J fordert trotzdem auf, das Experiment einfach durchzufiihren. Nachdem J die Glimmlampe an
den geriebenen Metallstab gehalten hat und kein Leuchten beobachtet hat, vermutet sie: ,Du darfst
das doch eigentlich nicht bertihren®. F ist hingegen der Meinung, dass sie den Metallstab doch beriih-
ren dirfe, da sie die anderen (nichtleitenden) Stabe auch immer beriihrt habe. J ist jedoch weiterhin
entgegengesetzter Meinung, weil sie die Metallplatte auch nicht berihren durften. F fasst den Metall-
stab daraufhin mit dem Lappen an, vermutet jedoch, dass der doch leite, woraufhin J vorschlagt, den
Stab irgendwie mit Gummi anzufassen. F zieht daraufhin den nicht aufgeblasenen Luftballon tber
das eine Ende des Metallstabs. Der Stab wird daraufhin noch mal gerieben und es wird kein Leuch-
ten der Glimmlampe festgestellt. Letztendlich stellt F fest, dass auf der Karte auch ,nichts mit Gummi*
gefordert sei und formuliert die Antwort: ,Nein, weil das Metall wahrend des Laden schon wieder ent-
laden wird (durch das Anfassen des Stabes mit der Hand).”

In diesem Fall dauert die Aufgabe langer, weil sie zum einen nicht der von den Schilerinnen
entwickelten intuitiven Regel entspricht, dass alle geriebenen Gegenstéande geladen sind. Zum
anderen wird spéter ein zusétzliches Experiment durchgefiihrt, um zu tberprifen, ob es wirk-
lich daran liegt, dass der Metallstab leitend angefasst wird. Dieser Bedarf zur Uberpriifung ist
beim ersten Durchgang nicht entstanden und fiihrt zu einer umfassenderen Bearbeitung der
Aufgabe. Auch wenn der Ausgang des Experimentes nicht mehr von den Schilerinnen be-
ricksichtigt wird (u.a. weil sie sich wieder auf die Aufgabenstellung beziehen und ggf. auch,
weil der Versuchsausgang nicht ihre Vermutung bestatigt) ist deutlich zu erkennen, dass der
groRere Zeitaufwand fur eine umfassendere Auseinandersetzung verwendet wurde.
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Karte 3.9

3.9 Wie kann man ein Elektroskop durch Berlihren laden?
Stelle eine Regel auf.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1. Durchgang Karte 3.9 Zeit: 0:31:20 — 0:33:40 ‘ Datei: jsf_3ds_a.mpg

J liest die Aufgabe vor und beantwortet spontan: ,Mit einem geladenen Gegenstand“ Gleichzeitig
reibt sie einen PVC-Stab, um das Experiment durchzufiihren und erklart im Anschluss: ,weil sich die
Elektronen so (zeigt mit der Hand hin und her) {hin- und herbewegen, wenn} die positiv und negativ
war® was durch F bestatigt wird. J stellt daraufhin die Regel auf: ,Der geriebene Gegenstand tber-
tragt die Ladung.“ F hinterfragt zwar noch, ob dies eine Regel sei, darauf wird aber nicht mehr einge-
gangen.

Im Anschluss findet eine Diskussion statt, ob nur negative Ladungen tbertragen werden. Dabei bringt
niemand Begriindungen vor, es kommt aber dennoch zum Konsens, dass positive und negative La-
dungen Ubertragen werden.

2. Durchgang Karte 3.9 Zeit: 0:30:20 — 0:44:20 | Datei: jsfll_3ds_a.mpg

Die Schilerinnen stellen innerhalb von 40 Sekunden die gleiche Regel auf, wie sie im ersten Durch-
gang in zwei Minuten formuliert wurde: ,Wir denken, dass durch einen geriebenen Gegenstand die
Ladungen auf den Elektroskopteller Gbertragen werden.*

F formuliert noch eine zuséatzliche Regel: ,Wenn man, wenn man das [Elektroskopteller?] nicht be-
ruhrt, dann dient der Elektroskopteller eher als Leiter, oder?” J ist sich diesbezlglich nicht sicher und
verlangt, dass diese Regel experimentell belegt wird. Im Folgenden wird daraufhin versucht, die La-
dungspolaritat des Elektroskopes, und von verschieden geriebenen Gegenstanden (Plastikstab,
PVC-Folie, Metallplatte) bestimmt. Dies dauert sehr lange, weil die Glimmlampe zum Teil nur wenig
leuchtet und somit ungenau abgelesen werden kann, ob der Gegenstand positiv oder negativ ist.
Letztendlich finden die Schilerinnen heraus: ,Wenn der Kérper somit z.B. pos. ist, Ubertragt er dies
auf den Elektroskopteller. Dieser ist nun auch pos. geladen.”

AnschlieRend wiederholen sie das Experiment mit einer Metallplatte, die sie mit einer PVC-Folie rei-
ben und sind Uberrascht, dass Elektroskopteller und PVC-Folie beide positiv geladen sind. Nach der
Hilfestellung von der Versuchsleiterin, dass Zeiger und Aufhdngung leitend verbunden sind, schrei-
ben sie auf: ,Dies Ubertragt sich auf Zeiger und Aufhdngung. Zeiger schlagt aus.”

Im Folgenden werden die Karten 3.8 und 3.7 entsprechend dieses Ergebnisses korrigiert.

Es zeigt sich, dass die gleiche Antwort auf die Frage in deutlich geringerer Zeit gefunden
wird. Dass die Bearbeitung der Karte deutlich langer dauert, liegt vor allem daran, dass zu-
séatzliche inhaltliche Aspekte genauer betrachtet werden und experimentell belegt werden.
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Ergebnisse der Detailanalyse zur Aufgabendauer

Insgesamt zeigt sich, dass die aufgestellten Hypothesen H 1 bis H 3 (siehe Kapitel 5) nicht
zutreffend waren. Die Begriindungen, die beim Aufstellen der Hypothesen verwendet wurden,
konnten jedoch in den vorliegenden Ergebnissen wiedergefunden werden. So konnte mehr-
mals festgestellt werden, dass die Schilerinnen im zweiten Durchgang weniger Zeit fir das
Durchfuhren von Experimentieren bendétigt haben. Dieses hat sich jedoch beispielsweise nicht
auf die Gesamtdauer der Bearbeitung der Experimentieraufgaben ausgewirkt, da vielfach im
zweiten Durchgang neue Aspekte von den Schilerinnen behandelt wurden, die sie im ersten
Durchgang nicht fir relevant hielten oder die sie vorher gar nicht erkannt haben.

Insgesamt bleibt also festzuhalten, dass beim Aufstellen der Hypothesen zu sehr die Variable
»Zeit“ im Fokus stand. Dass die Schiilerinnen im zweiten Durchgang jedoch nicht nur
schneller, sondern auch ,,besser” werden konnen, d.h. gréBere Sicherheit, tieferes Verstindnis
oder groRere inhaltliche Breite erreichen kdnnen, wurde aul3er acht gelassen.

7.2 Bezugnahme auf Vorwissen

Wie in Kapitel 5 erlautert, ist zu vermuten, dass sich die Schilerinnen wiederholt an schon
vorher durchgefuhrte Experimente erinnern, so dass sich die folgenden Hypothesen ergeben
haben:

H 4 Die Schulerinnen greifen wiederholt auf physikalisches Wissen aus der Schule zu-
rick.

H 5 Die Schulerinnen greifen im zweiten Durchgang wiederholt auf VVorwissen aus dem
ersten Durchgang zurtck.

Wahrend der Durchsicht der Videodaten hat sich bereits gezeigt, dass die Stellen, an denen
sich die Schilerinnen an Vorwissen oder VVorerfahrung erinnern und dies verbal auch deutlich
machen, sehr selten sind. An nur drei Stellen haben die Schiilerinnen explizit zu erkennen ge-
geben, dass sie sich auf Schulwissen beziehen, wobei alle Stellen im zweiten Durchgang vor-
kommen. Riickbezogene AuBerungen auf den ersten Durchgang treten im zweiten Durchgang
auch nicht viel h&ufiger auf: An vier Stellen beziehen sich die Schilerinnen auf den ersten
Durchgang. Somit ist festzustellen, dass riickbezogene AuBerungen unerwartet selten vor-
kommen. Die den Hypothesen H 4 und H 5 (implizit) beinhaltete Qualitdt von expliziten
Rickbezugen konnte somit nicht gefunden werden. Es ist zwar denkbar, dass die Schiilerinnen
eher intuitiv auf physikalisches Wissen aus der schule und aus dem ersten Durchgang Bezug
nehmen, dieses kann jedoch aus der Beobachtersicht nicht sicher erfasst werden.
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Aufgrund dieses seltenen Vorkommens riickbezogener AuRerungen bietet es sich auch nicht
an, das Verhéltnis dieser Zeitintervalle an der Gesamtdauer der Lernumgebung zu ermitteln
und daraus Rickschlusse ziehen zu wollen. Stattdessen werden diese wenigen Stellen im Fol-
genden qualitativ ausgewertet. Dazu werden die transkriptartigen Protokolle dieser Stellen
wiedergegeben und anschlieBend jeweils in einem Fazit die Gemeinsamkeiten festgehalten.

7.2.1 Erinnerungen an Vorwissen aus der Schule

0:11:40

Erinnerung an den Atomaufbau (jsfll_2_ds_a)
J: (schreibt auf Karte I, legt Karte | weg)
F: (nimmt Karte G und liest vor) "Unterschiedlich geladene Gegenstande"

0:11:50

J: (liest Karte G vor): "Ein Gegenstand ist positiv geladen, wenn positive Ladungen in der
Uberzahl sind. Bei einem positiv geladenen Gegenstand herrscht Elektronenmangel. Ein"

0:12:00

J: (liest Karte G vor) "Gegenstand ist negativ geladen, wenn negative Ladungen in der
Uberzahl sind. Bei einem negativ geladenen Gegenstand herrscht damit ein Elektronen-
Uberschuss."

0:12:10

: Elektronen waren doch - Sind das Minus oder Plus?

: Minus, ne?

: Minus.

: Und Protonen sind doch Plus.

: Plus.

- Und die sind doch in Atomkernen, ne? Also in dem Kern.

0:12:20

: Neutronen, die sind neutral.
: Die sind doch - ja!
: Hat uns das weitergeholfen? Nee, oder?

0:12:30

: Das wussten wir doch schon.

: Ja, das hatten wir doch in der Schule.
J: (liest Karte G vor) ,Wenn ja, warum?“
S: Also ich weil3 nicht.
J: (legt Karte G weq)

J
J
F
J
S
J
J: Und da sind doch auch die Neutronen.
S
F
J
F
J

Erinnerungen an den Chemieunterricht (jsfll_2_ds_a)

0:18:30 |J: (liest Karte L vor) "Werden zwei Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grol3e
Teile ihrer Oberflache in enge gegenseitige Berihrung. Dabei kdnnen einige Elektronen,
die zu dem"

0:18:40 |J: (liest Karte L vor) "einen Gegenstand gehoren, zu dem anderen Gegenstand tiberwech-
seln. Das rihrt daher" nee: "Das rihrt daher, dass die"

0:18:50 |J: (liest Karte L vor) "Anziehungskréafte zwischen den positiv geladenen lonen und den leicht
abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen"

0:19:00 |J: (liest Karte L vor) "unterschiedlich stark sind."

J: Verstanden, oder nicht?

F: Nicht so.

S: Nicht so.

X: Nicht?

S: (liest Karte L vor) "Werden zwei"
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0:19:10 |F: (liest Karte L vor) "Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grof3e Teile ihrer
Oberflache in enge gegenseitige Beriihrung." OK, das verstehen wir, oder? "Dabei kénnen
0:19:20 | F: (liest Karte L vor) "einige Elektronen, die zu dem einen Gegenstand gehéren, zu dem
anderen Gegenstand Uberwechseln."
J: Ja, das hatten wir auch in der Schule.
F: Genau. (liest Karte L vor) "Das riihrt daher, dass die"
0:19:30 | F: (liest Karte L vor) "Anziehungskrafte zwischen den positiv geladenen lonen und den leicht
abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen unterschiedlich stark sind.”
J: Noch mal.
0:19:40 |J: Den Satz.
F: (liest Karte L vor) "Das ruhrt daher, dass die Anziehungskréafte zwischen den positiv gela-
denen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen"
0:19:50 |F: (liest Karte L vor) "unterschiedlich stark sind."
J: Das heil3t, wenn das jetzt starker ist als das, dann? Was passiert dann?
0:20:00 |F: Dann
F: Dass die [Elektronen] dann da riiberwechseln.
J: Was ist denn noch mal der Unterschied
0:20:10 | J: zwischen lonen und Elektronen. Elektron ist Minus.
F: Sind lonen nicht so was wie &hm, wie
S: Aus zwei / und wenn da irgendwie
0:20:20 | S: eins rubergeht oder so was.
F: Oder war das nicht?
0:20:30 |J: Das war das mit dieser Achterschale, ne? Elektronen auf der Achterschale.
J: Also das ganze ja, aber was ist denn ein
0:20:40 |J: Oder?
F: Ja guck mal! Klar! Wenn er hier sagt. Hier stehen, hier steht irgendwie positiv geladene
lonen, dann haben die ja
0:20:50 |J: Ist das eine Elektron positiv geladen. Ach nee, das eine Atom, oder was das da ist, ist
positiv geladen.
F: Ja, dann haben die ja
0:21:00 |J: Atome und lone sind noch kleiner, sag ich, oder? Oder nicht? Nicht?
X: Warte mal.
0:21:10 |J: Das eine ist halt positiv geladen und das andere ist negativ, oder was steht hier?
0:21:20 |J (liest Karte L vor): "Das ruhrt daher, dass die Anziehungskréfte zwischen den positiv gela-
denen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen...
0:21:30 |J: ... unterschiedlich stark sind." Ja, dass ist schon
F: Das andere da.
J: Mhm.
F: Und hat uns das geholfen?
0:21:40 |J: Ja, oder?
F: Wenn ja, warum?
0:21:50 |S: Weil wir das vorher nicht wussten.
J: Ja eigentlich schon, aber - schreib einfach gar nichts hin.
0:22:00 | F: (schreibt auf Karte L)

S: ...nicht sicher waren.

Erinnerung an Influenz (...oder Induktion?) (sfll_3_ds_b)

0:06:00

[...]

F: (liest Karte U vor) "Elektrische Influenz. Wird ein... ... Wird ein elektrisch geladener
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0:06:10 | F: (liest Karte U vor) "Gegenstand. // Wird ein Gegenstand einem ungeladenen leitenden
Kdrper genéhert, so verschieben sich bewegliche Ladungen im Leiter in Richtung"

0:06:20 | F: (liest Karte U vor) "auf die ungleichnamigen Ladungen. Diesen Vorgang der Ladungstren-
nung nennt man elektrische Influenz."

F: Wo hatten wir das denn noch in der Schule schon?

0:06:30 |J: Influenz, ich weil3 es nicht.
S: Influenzkraft.

F: War das Influenzkraft?

J: Hatten wir.

0:06:40 |S:Ich weil3 es auch nicht mehr genau.
D2

: Hier kdnnen wir erst mal hinschreiben "elektrische Influenz", oder?

J

F

J: Mhm.

F: (schreibt auf Karte 3.11)
JS: (betrachten Karte U)

0:06:50

0:07:00 |JS: (betrachten Karte U)
F: (legt Karte 3.11 beiseite)
J: Weiter.

Die wiedergegebenen drei Protokolle zeigen, dass nur an wenigen Stellen explizite Erinne-
rungen an Schulwissen durch die drei Schulerinnen formuliert werden.

Dabei erinnern sich die Schiilerinnen vor allem an Bezeichnungen wie ,,Elektronen®, ,,Pro-
tonen®, ,,Neutronen®, ,,Influenzkraft, ,,Achterschale®, ohne dass sie zu der Bezeichnung auch
die entsprechenden Assoziationen und Bedeutungen rekonstruieren kdnnen, wie die letzten
beiden Protokolle zeigen. Die Bezeichnungen sind also nur intuitiv passend mit dem Thema
verankert, ohne dass sie so gut verstanden sind, dass sie auch nutzbringend angewendet wer-
den konnen.

Auffallend ist des Weiteren, dass explizite Erinnerung an schulische Wissensbestande nur im
zweiten Durchgang stattfindet.
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7.2.2 Erinnerungen an Erfahrungen aus dem ersten Durchlauf

0:04:30

Erinnerung an die Glimmlampe (sfll_1_ds_b)

F: (liest Karte 1.12 vor) Wie kann man die Eigenschaft, die geriebene Gegenstande
besitzen, nachweisen?

J: Ha?

F: (liest Karte 1.12 vor) Wie kann man die Eigenschaft, die geriebene Gegenstande
besitzen, nachweisen? [Sofort:] Indem man sie reibt.

0:04:40

F: {Indem man's} versucht.
S: Durch ausprobieren.
J: Das gibt's doch noch mit dieser einen kleinen Lampe. Wisst ihr das noch?

0:04:50

S: Wenn man die da einfach so ranhalt.

J: Ja, genau. Und dann, und dann blitzt das so einmal.
F: Ach ja.

J: Ich weil3 gar nicht, ist die da drunter noch?

[..]

0:05:20

[...]
J: (nimmt Filmdose) Oh. (macht sie auf) Man. (lasst Glimmlampen aus Filmdose fallen,
nimmt eine Glimmlampe in die Hand)

0:05:30

J: Das war doch: Ich glaube, auf der einen Seite war Plus und auf der anderen war
Minus, oder?
S: (reibt Luftballon mit rotem Lappen)

[..]

Zeit
0:18:50

Erinnerung an das Elektroskop (jsfll_1_ds_hb)

J: (nimmt zwei rote Plastikstangen aus der Materialkiste)
F: (reibt Styroporklotz mit rotem Lappen)

F: (halt Styroporklotz tber Styroporkigelchen, welches vom Klotz angezogen wird)
Schade. // Ach, das hatten wir doch vorher schon.

J: Das Ding, (zeigt auf Elektroskop) da konnte man doch dran gucken

0:19:00

J: (zeigt auf das Elektroskop) ob das positiv war oder negativ.
J:F Weildt du's noch?
J: Da schlagt doch der Zeiger aus, oder nicht?

0:19:10

J: Aber ich weil3 nicht mehr, ob das, wenn man das da oben raufmacht, ob das dann
positiv war, oder?

J: Gib mal. (nimmt den roten Lappen)

J: (nimmt sich roten Lappen und reibt Stab)

Versuch, sich zu erinnern, welche Stoffe leiten (jsfll_2_ds_a.mpg)

0:30:30 F: (schreibt auf Karte 2.6)
J: Also wenn man das [Plastikstab] anfasst,
0:30:40 J: dann entladt man das ja sozusagen schon wieder.
F: ..?.. unter Ladung stehen.
F: Nein, weil...
0:30:50 J: Das Metall schon sehr entladen wird, wenn man das anfasst oder so was.

F: (schreibt auf Karte 2.6)
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0:31:00 F: (schreibt auf Karte 2.6)

J:S Kannst du dich da noch {erinnern}, von vor zwei Jahren?

S: Ich weil3

0:31:10 S: es auch nicht mehr.

F: (schreibt auf Karte 2.6 und murmelt, was sie schon geschrieben hat)
J: ...entladen wird.

Erinnerung an die Glimmlampe (jsfll_2_ds_b.mpg)

0:44:10 F: (nimmt Karte 2.9)
J: (liest Karte 2.9 vor) "Reibt den roten Plastikstab mit dem Lappen und berihrt

0:44:20 J: (liest Karte 2.9 vor) den Plastikstab mit der Glimmlampe. Welches Ende der Glimm-
lampe leuchtet?"

F: (nimmt roten Plastikstab und rotes Tuch)

J: Jetzt kommt das, ob das oben oder unten leuchtet und ob das positiv oder
0:44:30 J: negativ ist. //

J:F Mach [Reib den Stab]!

F: (reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch)

J: Das mussen wir uns jetzt erarbeiten. / Wo ist meine tolle Glimmlampe?

Die vorliegenden vier Protokolle stimmen mit der Hypothese H6 Uberein.

H 6 Im zweiten Durchgang treten auf den ersten Durchgang bezogene phanomenbasierte
AuRerungen haufiger auf als modellbasierte AuBerungen zu Funktionserklarungen.

Die Schulerinnen erinnern sich vor allem an Phanomene, wie das Leuchten der Glimmlampe
oder an Eigenschaften von in dem Moment vorliegenden Objekten. Die Funktionsweise der
Objekte oder Erklarungen fir die Effekte reaktivieren sie jedoch nicht. Aufgrund der Verwen-
dung der Bezeichnungen ,,plus und ,,minus* kdnnte man denke, dass sie entsprechende mo-
dellbasierte Funktionserklarungen &uBern, jedoch zeigt der Kontext der Protokolle, dass die
Schilerinnen die Begriffe nicht zur Erklarung, sondern zur Beschreibung der Funktion der
Gerate verwenden. In anderen Fallen zeigt sich, dass ein Versuch, sich an explizite Regeln zu
erinnern, nicht gelingt und somit auch nicht direkt weiterhilft.

Da keine riickbezogenen modellbasierten Funktionserklarungen in der Lernumgebung statt-
fanden, sondern ausschlieRlich phanomenbasierte riickbezogene AuRerungen zu finden sind,
stimmt die Hypothese H 6 mit den Daten Uberein, wobei jedoch aufgrund der wenigen stattge-
fundenen AuBerungen keine verallgemeinernde Aussage getroffen werden kann.

Es ist auch festzustellen, dass die Schulerinnen an keiner Stelle einen Versuchsausgang mit
Hinweis auf Erkenntnisse aus dem ersten Durchgang vorhersagen kénnen. Die Detailanalyse
von Karte 1.20 in Kapitel 7.1.3 zeigt vielmehr, dass die Schulerinnen selbst wenn sie Vermu-
tungen zum Versuchsausgang haben, trotzdem das Experiment durchftihren, auch wenn sie
das Experiment nur wenige Minuten vorher schon gemacht haben. Dieser untersuchte Einzel-
fall legt somit nahe, dass nach zwei Jahren nicht damit gerechnet werden kann, dass Lernende
Versuchsausgange sicher vorhersagen — zumindest nicht, wenn sie alternativ die Mdglichkeit
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haben, das Experiment in kurzer Zeit durchzufiihren. Die Hypothese H 7 kann somit anhand
der vorliegenden Daten nicht bestatigt werden.

H 7 Die Schilerinnen kdnnen im zweiten Durchgang hdufig die Versuchsausgange mit Hin-
weis auf die Erfahrungen im ersten Durchgang vorhersagen.

Dieses Ergebnis stimmt im Ubrigen mit den Ergebnissen aus Kapitel 7.3 Gberein, in dem dar-
gestellt wird, dass nur die intuitiv regelbasierten Handlungen im zweiten Durchgang zuneh-
men, wohingegen die explizit regelbasierten Konzeptualisierungen im Wesentlichen gleich
bleiben. Die obigen Beispiele legen nahe, dass dies daran liegt, dass explizit regelbasierte
Konzepte noch nicht sicher genug beherrscht werden, um sie nutzbringend anwenden zu kon-
nen.
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7.3 Konzeptentwicklung

In diesem Teil wird vor allem dargestellt, inwiefern die Schulerinnen physikalische Konzepte
entwickeln und benutzen. Die Ergebnisse der in Kapitel 6.3 vorgestellten kategoriengestiitzten
Analyse zur Konzeptentwicklung werden im Folgenden présentiert.

7.3.1 Allgemeiner Uberblick

Betrachtet man die Veranderung der Haufigkeit der Konzeptualisierungen zwischen dem
ersten und zweiten Durchgang, so fallt auf, dass fur alle kodierten Ereignisse die Kategorie
. intuitiv regelbasiert” von 14 % im ersten Durchgang auf 20 % im zweiten Durchgang
zunimmt (siehe Abbildung 7.5). Dies bestatigt die Hypothese H 8:

H 9 Im zweiten gegenuiber dem ersten Durchgang formulieren die Schiilerinnen Ofter
physikalische VVorhersagen und benutzen systematisch haufiger physikalische Begriffe.

Die Zunahme dieser intuitiv regelbasierten Schiileraktivititen ist gleichzeitig verbunden mit
einem leichten Rickgang in der Kategorie ,, explorativ* von 82 % im ersten Durchgang auf
75 % im zweiten Durchgang. Ein mdglicher Grund dafur ist, dass Experimente nicht so haufig
wiederholt werden miissen, da Vorerfahrungen aus dem ersten Durchgang vorliegen, die es
den Schulerinnen ermdglichen, sich an Ergebnisse von Experimenten schneller zu erinnern,
Versuchsausgange besser in Erinnerung zu behalten und schneller in Explorationsphasen we-
sentliche Faktoren von unwesentlichen zu trennen. Dies konnte zum Teil auch in der Detail-
analyse festgestellt werden (siehe Kapitel 7.1.3).

Keine deutliche Veranderung zeigt sich hingegen bei der Kategorie ,,explizit regelbasiert*
zwischen dem ersten und dem zweiten Durchgang.
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Abbildung 7.5: Haufigkeit der Konzeptualisierungen18

'8 Es sind nur kodierte Ereignisse beriicksichtigt.
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Abbildung 7.6: Haufigkeit von explizit regelbasierten Konzeptualisierungen

Abbildung 7.6 zeigt die Unterkategorien der explizit regelbasierten Schileraktivitaten.
Aufgrund der vergleichsweise kleinen Zahl der Ereignisse wurde auf eine Darstellung der
prozentualen Anteile verzichtet und statt dessen die absoluten Zeitanteile angegeben.
Phédnomenbasierte Konzeptualisierungen gehen zwischen dem ersten und zweiten Durchgang
leicht zuriick, wohingegen modellbasierte Konzeptualisierungen eine leichte Zunahme
aufweisen. Aus diesen Veranderungen kann jedoch keine deutliche Schlussfolgerung gezogen
werden, da die Anzahl dieser Intervalle hierfir zu gering ist. Es kann daher nur die Schluss-
folgerung gezogen werden kann, dass explizit regelbasierte Konzepte sowohl im ersten als
auch im zweiten Durchgang nur sehr selten formuliert werden und dass es keine systematische
Zunahme diese Konzeptualisierungskategorie vom ersten zum zweiten Durchgang gibt.
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7.3.2 Auswertung nach Doppelstunden
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Abbildung 7.7: Haufigkeit der Konzeptualisierungen nach Doppelstunden19

Betrachtet man das Vorkommen der Konzeptualisierungskategorien im ersten Durchgang von
Doppelstunde zu Doppelstunde, so ist festzustellen, dass von den Schilerinnen in allen Dop-
pelstunden in gleichem MaRe explizite Konzepte formuliert werden. Auch im zweiten Durch-
gang bleibt der Anteil explizit regelbasierter Konzeptualisierungen ahnlich ausgeprégt wie im
ersten Durchgang (s. a. Abb. 7.5), auch wenn er in der zweiten Doppelstunde leicht angestie-
gen ist. Somit bestatigen die Daten weder Hypothese H 10 noch Hypothese H 11:

H 10 Im Verlauf der Lernumgebung nehmen explizite Formulierungen physikalischer Kon-
zepte zu.

H 11 Im zweiten Durchgang formulieren die Schiilerinnen gegeniiber dem ersten Durchgang
haufiger physikalische Konzepte.

Betrachtet man den Anteil intuitiv regelbasierter Handlungen, so ist festzustellen, dass dieser
im ersten Durchgang von der ersten zur zweiten Stunde ansteigt und dann in der dritten Dop-
pelstunde wieder auf das Niveau der ersten Stunde zurlickgeht (Abb. 7.7). Eine Erklarung
dafur ergibt sich aus dem Vergleich mit dem zweiten Durchgang.

Der Anteil intuitiv regelbasierter Schiileraktivitdten nimmt im zweiten Durchgang von Dop-
pelstunde zu Doppelstunde deutlich zu. So ist der Anteil intuitiv regelbasierter Konzeptualisie-
rungen in der dritten Doppelstunde mit 30 % doppelt so hoch, wie in der ersten Doppelstunde.
Vergleicht man nun die Entwicklungen im ersten und zweiten Durchgang und l&sst den Anteil
intuitiv regelbasierter Schileraktivitaten in der dritten Doppelstunde des ersten Durchlaufs

9 Es sind nur kodierte Ereignisse beriicksichtigt.
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auflen vor, so scheint es in beiden Durchgangen eine lineare Zunahme der intuitiv regelba-
sierten Handlungen zu geben, was Hypothese H 9 bestatigen wiirde:

H 8 Im Verlauf eines Durchgangs der Lernumgebung formulieren die Schiilerinnen 6fter
physikalische Vorhersagen und benutzen systematisch haufiger physikalische Begriffe.

Der Anstieg der intuitiv regelbasierten Aktivitaten im Verlauf der Doppelstunden ist vermut-
lich durch die inhaltlich aufeinander aufbauenden Aufgaben induziert und somit (auch) durch
die Gestaltung der Lernumgebung bedingt. Die zu Beginn der Lernumgebung bearbeiteten
Ph&nomene werden im Verlauf der Lernumgebung wieder aufgegriffen und mit anderen Sach-
verhalten verknupft.

Es bleibt jedoch die Frage, warum die dritte Doppelstunde im ersten Durchgang eine derartige
Abweichung aufweist. Dieser Einbruch lasst sich vermutlich nur erklaren, wenn man die Kon-
zeption der Lernumgebung vor Augen hat. Wie schon beschrieben, missen im Verlauf der
Lernumgebung immer mehr Aspekte miteinander verbunden werden. In der dritten Stunde
werden bei der Behandlung des Elektroskops nahezu alle vorherigen Erkenntnisse miteinander
verknupft. Auch wenn diese Aspekte in den ersten beiden Doppelstunden auch im ersten
Durchgangweitgehend entwickelt wurden, sind die Schiilerinnen mit der Anwendung und Ver-
kniipfung der einzelnen Erkenntnisse zu einer Erklarung von komplexeren VVorgéangen nicht in
der Lage, so dass sie sehr viel weniger intuitiv regelbasierte Handlungen vornehmen. Dieser
Einbruch wird in einer genaueren Untersuchung zur Karte W zum gleichen Themengebiet
(Elektroskop) von S. von Aufschnaiter (2000, S. 233ff.) beschrieben und mit der zu hohen
Kompliziertheit der Aufgabe erkléart.

Dass die Schilerinnen in der dritten Stunde im Vergleich zum zweiten Durchgang sogar etwas
mehr explizit regelbasierte Erklarungen vornehmen, liegt moglicherweise daran, dass sie ab-
strakte Erklarungen reproduzieren, diese jedoch nicht intuitiv erfasst haben. Diese Vermutung
bedarf jedoch genauerer Untersuchungen, die aufgrund des Umfangs dieser Arbeit nicht mehr
durchgefuhrt werden konnten.

Der Anteil intuitiv regelbasierter Handlungen liegt im zweiten Durchgang immer tber dem
Anteil des ersten Durchgangs (Abb. 7.7). Somit trifft Hypothese H 8 auch fir die einzelnen
Doppelstunden zu:

H 9 Im zweiten gegenuber dem ersten Durchgang formulieren die Schilerinnen Ofter
physikalische VVorhersagen und benutzen systematisch haufiger physikalische Begriffe.

Dies liegt vermutlich daran, dass die Erfahrungen des ersten Durchgangs mit den wiederholten
Erfahrungen des zweiten Durchgangs die Schiilerinnen zu vermehrt intuitiv-regelabsierten
Handlungen befahigen.
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7.3.3 Auswertung nach Aufgabentypen

Bisher wurden die Befunde nur in Hinblick auf die zeitliche Entwicklung und den Verlauf der
Lerneinheit ausgewertet. Betrachtet man die zugeschriebenen Konzeptualisierungen nach
Aufgabentyp (siehe Kapitel 7.1.2) so zeigen sich zwar nur wenige, aber doch interessante und
sehr aufféallige Unterschiede zwischen den verschiedenen Aufgabentypen.

Besonders deutlich ist, dass beim Aufgabentyp ,,Interpretieren der Zeitanteil, dem keine der
Konzeptualisierungskategorien zugeordnet wurde (u.a. weil die Schilerinnen lesen oder
schreiben), mit 38 % doppelt so hoch ist, wie bei den tbrigen Aufgabentypen (Abb. 7.8).
Dieser Wert, der sich im ersten und zweiten Durchgang kaum unterscheidet, l&sst sich dadurch
erklaren, dass die Schilerinnen bei diesem Aufgabentyp sehr viel Zeit mit dem — oftmals
wiederholtem — Lesen der Karte verbringen, um den Karteninhalt zu interpretieren.

a 1 L}
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= : : :
2 Notieren [ 18% | 67% 3110 s
z T
Interpretieren 38% | 48% £940)
Begriinden 21% | 57% 9370
Gesamt ' 22%: OB S 3% ! PEAR
O Keine Zuordnung| 0% 20% 40% B60% 80% 100%
O Explorativ " .
B Intuitiv Zeitanteil
m Explizit

Abbildung 7.8: Verteilung der Kategorien auf die Aufgabentypen

Des Weiteren zeigt sich, dass der Anteil intuitiv regelbasierter Handlungen der Schiilerinnen
bei Begrundungsaufgaben deutlich hoher ist. Um dies zu interpretieren ist ein Blick auf Ab-
bildung 7.9 hilfreich, in der auch die Verdnderung der Anteile zwischen dem ersten und zwei-
ten Durchgang dargestellt ist. Die Abbildung zeigt, dass der insgesamt relativ hohe Anteil in-
tuitiv regelbasierter Handlungen bei den Karten zum Interpretieren und Begriinden vor allem
auf eine deutliche Erhéhung beim zweiten Durchgang zurtickzufuhren ist.

Bei den Karten zum Begriinden erhoht sich die absolute Zeit von 510 Sekunden im ersten auf
1.190 Sekunden im zweiten Durchgang um mehr als das Doppelte — bei einer unwesentlichen
Steigerung der gesamten Bearbeitungsdauer dieses Aufgabentyps (knapp 2 %) vom ersten
zum zweiten Durchgang. Somit stimmen diese Ergebnisse mit der Hypothese H 12 (iberein:
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H 12 Bei Aufgaben, in denen nach Erklarungen gefragt wird, machen die Schilerinnen im
zweiten Durchgang 6fter physikalische VVorhersagen und benutzen systematisch haufiger
physikalische Begriffe als bei experimentellen Aufgaben.
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Abbildung 7.9: Haufigkeit der Konzeptualisierungen nach Aufgabentyp und Durchgang20

Auffallend ist auch, dass es bei den rein experimentellen Aufgabenstellungen keine nennens-
werten Veranderungen gibt. Es wird also bei der Bearbeitung dieser Karten im Gegensatz zum
ersten Durchgang nicht vermehrt intuitiv regelbasiert gehandelt.

Auch wenn Abbildung 7.9 nahe legt, dass im zweiten Durchgang bei den Interpretations-
aufgaben deutlich mehr intuitiv regelbasiertes Handeln vorliegt, ist dies fur die absoluten
Zeitdauern nicht richtig. Die Dauer ist im zweiten Durchgang mit 310 Sekunden nur um 20
Sekunden hoher als im ersten Durchgang. Die deutliche relative Zunahme ist darin begrindet,
dass bei den Interpretationsaufgaben die absolute Explorationszeit von 1.620 Sekunden im
ersten Durchgang auf 940 Sekunden im zweiten Durchgang um 42 % zuriickgeht. Dies ist ein
Indiz daflr, dass die Schilerinnen in zweiten Durchgang die Karteninhalte deutlich besser
verstanden haben und sie somit deutlich weniger Experimente und Uberlegungen anstellen
mussten, um die wesentliche Information aus den Karten zu entnehmen. Diese Vermutung
steht dabei im Einklang mit den Ergebnissen der Detailuntersuchungen zu Karte C und Karte
F in Kapitel 7.1.3.

0 Es sind nur kodierte Ereignisse beriicksichtigt.
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Hypothese H 13 wird hingegen nicht bestatigt, da sich bei den explizit regelbasierten Kon-
zeptualisierungen keine deutlichen Veranderungen ergeben:

H 13 Bei Aufgaben, in denen Erklarungen gefragt sind, formulieren die Schilerinnen im
zweiten Durchgang haufiger Konzepte als bei experimentellen Aufgaben.
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8 Zusammenfassung

Anknupfend an die Frage, inwiefern Lehrer bei der wiederholten Behandlung eines Themen-
bereichs davon ausgehen kdnnen, dass Schuler aus dem vorherigen Unterricht entsprechendes
Vorwissen rekonstruieren kénnen, werden hier noch einmal die zentralen Ergebnisse dieser
Arbeit zusammengefasst.

Fur die analysierte Schiilergruppe, welche die Lernumgebung zur Elektrostatik im Abstand
von zwei Jahren wiederholt durchlaufen hat, kann festgestellt werden, dass sich die Bearbei-
tungszeit von Aufgaben beim wiederholten Bearbeiten nicht automatisch reduziert. Nur bei
Aufgaben, bei denen die Schilerinnen vorgegebene Informationen interpretieren, sowie zum
Teil bei Experimentieraufgaben geht die Bearbeitungsdauer im Durchschnitt zurtick. Die in-
haltliche Analyse einzelner Aufgaben zeigt, dass die untersuchten Schilerinnen im zweiten
Durchgang die wesentlichen Informationen schneller aus Texten entnehmen kénnen und EXx-
perimente nicht mehr so haufig durchfihren missen. Nur in wenigen Féllen wirkt sich dies
jedoch auf die Gesamtdauer der Bearbeitung aus, da die Schilerinnen oftmals neue Aspekte
entdecken oder Fragestellungen genauer bearbeiten.

Es kann also festgehalten werden, dass die untersuchten Schulerinnen im zweiten Durchgang
zwar nicht in jedem Fall schneller werden, aber bei langerer Bearbeitungsdauer zumindest mit
groRerer Sicherheit, tieferem Verstandnis oder groRerer inhaltlicher Breite die Aufgaben bear-
beiten.

Entgegen vorheriger Erwartungen wurde in dieser Arbeit festgestellt, dass die Schilerinnen
aulerst selten auf Vorwissen aus der Schule oder dem ersten Durchgang explizit zurlickgrei-
fen. Abstrakte Modelle und Konzepte werden von diesen Schillerinnen nicht aktiviert, sondern
bestenfalls Phdnomene und Eigenschaften von Objekten erinnert. Die Ergebnisse von Duit
(1973), dass sich Schiiler nach einer gewissen Zeit vor allem an Phanomene und nicht an de-
ren Erklarungen bzw. physikalische Konzepte erinnern, konnten somit in dieser Arbeit besta-
tigt werden. Sofern die Ergebnisse dieser Arbeit auch in weiteren Fallen eintreffen, lieRRe sich
fur die wiederholte Behandlung eines Themas im Unterricht empfehlen, dass in der Wieder-
holungsphase zunachst auf Phdnomene und Eigenschaften von Objekten eingegangen werden
sollte, bevor daran ankntipfend oder darauf aufbauend die physikalischen Erklarungen wieder-
holt und vertieft werden.

Bei der Untersuchung der Konzeptentwicklung zeigt sich, dass die Schilerinnen sowohl im
Verlauf der Lerneinheit als auch vom ersten zum zweiten Durchgang ,,besser werden. ,,Bes-
ser heiflt in diesem Fall, dass der Anteil der Explorationen zugunsten der ,,h6heren* Kon-
zeptualisierungskategorien zurlickgeht. Entgegen vorheriger Erwartungen haben diese Schi-
lerinnen jedoch nicht vermehrt explizite Konzepte entwickelt. Alleine der Anteil der intuitiv
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regelbasierten AuRerungen und Handlungen hat sowohl im Verlauf der Lerneinheit als auch
vom ersten zum zweiten Durchgang zugenommen.

Diese Zunahme der intuitiv regelbasierten Handlungen scheint jedoch abzubrechen, sobald die
Aufgaben zu komplex werden, wie sich in der dritten Doppelstunde des ersten Durchgangs
zeigt. Dort kommt es bei den untersuchten Schiilerinnen nicht zu einer Stagnation der intuitiv-
regelbasierten Anteile, sondern der Prozentsatz ist sogar auf das Niveau der ersten Doppel-
stunde zurlickgefallen. Dieses Ergebnis deutet an, dass sich eine Uberforderung von Lernen-
den negativ auf den Lernprozess auswirkt. Es bedarf aber genauerer Untersuchungen und um-
fangreicherer Daten, um diese Vermutung zu untermauern.

Des Weiteren zeigt sich in der Untersuchung, dass die Aufgaben, welche die Schilerinnen
auffordern, Begriindungen zu nennen oder Informationen zu interpretieren, im zweiten Durch-
gang zu einem besonders hohen Zuwachs an intuitiv regelbasierten Aktivitaten gefiihrt haben.
Da diese Aufgaben jedoch im ersten Durchgang keinen erhéhten Anteil an intuitiv-regelba-
sierten Schulerhandlungen aufweisen, darf keinesfalls gefolgert werden, dass eine Erhéhung
des Anteils von diesen Aufgabentypen in Lernumgebungen zu verstarkter Konzeptentwick-
lung fihren wirde. Vielmehr zeigt sich, dass dies erst im zweiten Durchgang geschieht. Die
Schilerinnen missen also ausreichend Erfahrungen zu den entsprechenden physikalischen
Themenfeldern vorweisen konnen, bevor sie hohere Konzeptualisierungen erreichen. Nur
wenn sie wiederholt und mit systematischer Variation Objekte und Phdnomene entdecken, ist
es ihnen maoglich, in groRerem Mal3e physikalische Vorhersagen zu treffen oder physikalische
Bezeichnungen zu verwenden. Es ware also ein Trugschluss, daraus zu folgern, den Lernen-
den weniger Explorationsaufgaben zu stellen, weil bei der Behandlung von diesen kaum ho-
here Konzeptualisierungen erreicht werden.

Trotz dieser Ergebnisse sind weitere Fragen hinsichtlich der Lernentwicklung in dieser Einheit
zu Elektrostatik offen geblieben. So ware es sinnvoll, noch starker die Qualitat der Schulerdu-
Rerungen in den Blick zu nehmen und beispielsweise genauer zu untersuchen, welche
Konzepte im einzelnen wie weit entwickelt werden. Dies bedarf jedoch einer detaillierteren
Analyse der einzelnen Schuleraktivitaten, die in dieser Arbeit nur ansatzweise fur einzelne
Aufgaben durchgefiihrt werden konnte. Des Weiteren ist es notwendig, die Ergebnisse dieser
Arbeit anhand von weiteren Schillergruppen zu tiberprifen. Auch dieses konnte auf Grund des
vergleichsweise geringen zeitlichen Umfangs einer Examensarbeit nicht durchgefthrt werden.
Die geringe Anzahl an empirischen Untersuchungen zur Lernentwicklung in wiederholt
durchlaufenen Lernumgebungen verdeutlicht, dass die Thematik noch lange nicht erschopft ist
und auch in Zukunft noch ausreichendes Potential fur weitere Arbeiten zu diesem Themen-
bereich bietet. Insbesondere im Zuge der grof3en internationalen Vergleichsstudien wird sich
in den ndchsten Jahren der Fokus sicherlich verstarkt darauf richten, was Schiiler alles nicht
(mehr) kénnen und warum langzeitliches Behalten nicht ausreichend bei deutschen Schiilern
gewadhrleistet ist und wie Lernumgebungen zu gestalten sind, damit die Vergessensrate
maoglichst gering ist.
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Anhang

1 Karten der Lernumgebung

Datenerhebung. Schiller Sek | & 11.
Aufgabenkarten, Interventionskarten, Hypothetische Karten, Informationskarten

‘ Karte ‘ Aufgabe

1. Doppelstunde

1.1 | Wiederholt die vorgeflhrten Versuche!
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.2 Macht doch mal &hnliche Versuche mit anderen Materialien!
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.3 Reibt eine PVC-Folie mit dem roten Lappen und haltet die Folie dann tber die Styroporkugel-
chen. Was beobachtet Ihr?
Mit welchen Gegenstanden konnt Ihr nach dem Reiben mit dem roten Lappen in der gleichen
Weise auf Styroporkigelchen einwirken?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.4 Reibt eine PVC-Folie mit dem Staubtuch und haltet die Folie anschlieRend tber die Styropor-
kugelchen. Was beobachtet lhr?
Was passiert, wenn man die Folie mit anderen Lappen reibt?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

N Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat
Durch Beruihrung (z.B. beim Reiben) kann es passieren, dass negative Ladungen von dem
einen Gegenstand auf den anderen Gegenstand tbergehen, so dass der eine Gegenstand
einen Uberschuss negativer Ladungen (Elektronentiberschuss) hat. Dem anderen Gegenstand
fehlen dann diese negativen Ladungen, er hat also einen Uberschuss positiver Ladungen
(Elektronenmangel). (Einigen lonen fehlen die ,freien” Elektronen).
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

L Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat
Werden zwei Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grofRe Teile ihrer Oberflache in
enge gegenseitige Berthrung. Dabei kdnnen einige Elektronen, die zu dem einen Gegenstand
gehoren, zu dem anderen Gegenstand Uberwechseln. Das rihrt daher, dass die Anziehungs-
krafte zwischen den positiv geladenen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei ver-
schiedenen Stoffen unterschiedlich stark sind.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

15 Reibt eine PVC-Folie mit dem roten Lappen und Uberpriift, ob Ihr mit der Folie, aul3er Styro-
porkiigelchen, auch andere Korper anziehen kénnt!
Notiert, welche Kdrper angezogen werden kénnen und welche nicht.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
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Q Anziehung polarisierter Korper
Durch Polarisation wird aus einem neutralen Kérper ein Kérper, der auf der einen Seite positiv
und auf der anderen Seite negativ geladen ist. Dabei wird die Seite, die dem die Polarisation
erzeugenden Gegenstand zugewendet ist, zur Ladung dieses Gegenstandes entgegengesetzt
geladen. Dadurch ziehen sich die beiden Kérper an.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

1.6 Konnt Ihr fiinf Gegenstande aufschreiben, die, nachdem sie gerieben worden sind, kleine Kor-
per anziehen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.7 Koénnt Ihr finf Gegensténde aufschreiben, mit denen man andere Gegensténde reiben kann,
so dass diese dann kleine Korper anziehen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.8 Konnt Ihr funf Korper aufschreiben, die von geriebenen Gegenstanden angezogen werden?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.9 Kann man auch kleine Kérper mit Gegenstanden anziehen, die vorher nicht gerieben wurden?
Wenn ja, warum?
Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

C Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat
Ist ein Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht aufgeladene, kleine Koérper
anziehen.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1.10 | Reibt unterschiedliche Materialien mit einem Lappen, und Uberpruft, ob mit dem geriebenen
Gegenstand auch gréRere Korper angezogen werden kénnen?
Welche Kdrper werden angezogen und warum?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

P Polarisation
Wenn man einen geladenen Gegenstand in die Nahe eines ungeladenen Kdrpers bringt,
kommt es dort zu Ladungsverschiebungen. Dadurch wird der ungeladenen Kérper auf der ei-
nen Seite positiv und auf der anderen Seite negativ. Dieser Vorgang wird als Polarisation be-
zeichnet. Durch Polarisation entsteht auf der dem geladenen Gegenstand zugewandten Seite
des ungeladenen Kdérpers eine entgegengesetzte Ladung.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1.11 |Wie nennt man den Zustand (die Eigenschaft) von Gegenstanden, die andere Kérper anzie-
hen, nachdem sie gerieben wurden?
Wenn lhr Hilfe braucht, kénnt Ihr den Versuchsleiter nach weiteren Informationen fra-
gen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

B Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat

Beim Reiben verschiedener Materialien kann Elektrizitat entstehen, d.h. die Materialien laden
sich auf.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
O Ja O Nein

Wenn ja, warum?
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1.12

Wie kann man die Eigenschaft, die geriebene Gegensténde besitzen, nachweisen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Die Glimmlampe

Eine Glimmlampe enthéalt zwei Drahte, die Elektroden genannt werden. Sie sind in ein Glas-
réhrchen eingeschmolzen und bertihren sich nicht. In dem Rohrchen befindet sich das Gas
Neon. Wird die Glimmlampe an einen geladenen Gegenstand gehalten, leuchtet sie um eine
der Elektroden hellrot auf.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein

Wenn ja, warum?

1.13

Reibt zwei PVC-Folien aneinander und haltet anschlieRend die beiden Folien nebeneinander.
Was beobachtet lhr?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, welil...

Kraftwirkungen

Von einem elektrisch geladenen Gegenstand gehen Kraftwirkungen aus. Sie bewirken Anzie-
hung oder Abstol3ung anderer Kérper.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1.14

Legt zwei Folien nebeneinander auf den Tisch und reibt beide Folien mit demselben Lappen.
Haltet anschlie3end die beiden Folien nebeneinander.

Was beobachtet Ihr?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, welil...

H1

Stellt Euch vor, Ihr reibt zwei Folien mit demselben Lappen und haltet anschlieend die Folien
nebeneinander. Jetzt wiirdet Ihr beobachten, das sich die Folien abstof3en.

Wie wirdet Ihr dieses Phanomen erklaren?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.15

Bei welchen der vorherigen Versuche ziehen sich die Gegenstande an?
Bei welchen der vorherigen Versuche stof3en sich die Gegenstande ab?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Anziehung /AbstoRung

Gleichnamig geladene Gegenstande stol3en einander ab. Ungleichnamig geladene Gegen-
stéande ziehen einander an.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1.16

Wenn lhr bislang noch keine Abstof3ung beobachten konntet, wiederholt den Versuch von
Karte 1.14.

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.17

Uberlegt Euch einen weiteren Versuch, bei dem sich zwei geladene Gegenstande anziehen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.18

Uberlegt Euch einen weiteren Versuch, bei dem sich zwei geladene Gegenstéande abstoRen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Ladungen

Es gibt zwei Arten von Ladungen, die positiv (+) oder negativ (-) genannt werden. Zwei ver-
schiedene Gegenstande kdnnen also gleichnamig (beide positiv bzw. beide negativ) oder un-
gleichnamig (einer positiv, der andere negativ) geladen sein.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?
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1.19

Woran liegt es, dass man manchmal Anziehung und manchmal AbstoRung beobachten kann?
Wenn lhr Hilfe braucht, kénnt Ihr den Versuchsleiter nach weiteren Informationen fragen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat

Wenn man zwei elektrisch neutrale Gegenstande in enge Berlihrung bringt (z.B. durch Reiben)
und anschlieBend voneinander trennt, kdnnen die beiden Gegenstande unterschiedlichelek-
trische geladen sein.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
OJa O Nein
Wenn ja, warum?

1.20

Reibt einen aufladbaren Gegenstand, und tastet ihn anschlieBend mit der Glimmlampe ab.
Leuchtet die Glimmlampe?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Ladungsnachweis durch eine Glimmlampe

Wenn man an einen Gegenstand, der durch Reiben aufgeladen worden ist, eine Glimmlampe
halt, leuchtet sie kurz auf.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen Kénnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

H2

Stellt Euch vor, Ihr reibt eine Folie mit einem Lappen und tastet anschlieBend die geriebenen
Stellen der Folie mit einer Glimmlampe ab.

Die Glimmlampe wirde dabei aufleuchten.

Wie kdnnte man erklaren, dass sie aufleuchtet?

Was konnte mit Hilfe einer Glimmlampe nachgewiesen werden?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

1.21

Reibt einen aufladbaren Gegenstand, und tastet ihn anschlieRend mit der Glimmlampe ab.

Wenn es euch nicht gelingt, die Glimmlampe zum Leuchten zu bringen, dann versucht heraus-
zufinden, wo man die Glimmlampe anfassen muss, damit sie leuchten kann.

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

2. Doppelstunde

2.1

Reibt einen aufladbaren Gegenstand, und tastet ihn anschlieRend mit der Glimmlampe ab.

Wenn es Euch nicht gelingt, die Glimmlampe zum leuchten zu bringen, dann versucht heraus-
zufinden, wo man die Glimmlampe anfassen muss, damit sie leuchten kann.

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

2.2

Reibt einen aufladbaren Gegenstand und tastet ihn anschlielend mit der Glimmlampe ab.
Wiederholt das Experiment solange, bis Ihr die Glimmlampe zum Leuchten gebracht habt.

Warum muss man das metallene Ende anfassen, damit die Glimmlampe Uberhaupt leuchten
kann?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

2.3

Leuchtet die Glimmlampe auch, wenn man das nicht geriebene Ende eines Plexiglasstabes
abtastet?

Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
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Neutrale Kdrper

Ein Korper ist elektrisch neutral, wenn positive und negative Ladungen in gleicher Zahl vorhan-
den sind.

Glaubt lhr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

G Unterschiedlich geladene Gegenstande
Ein Gegenstand ist positiv geladen, wenn positive Ladungen in der Uberzahl sind. Bei einem
positiv geladenen Gegenstand herrscht Elektronenmangel. Ein Gegenstand ist negativ gela-
den, wenn negative Ladungen in der Uberzahl sind. Bei einem negativ geladenen Gegenstand
herrscht damit Elektronenliberschuss.
Glaubt lhr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

2.4 Untersucht, ob sich am Leuchten der Glimmlampe etwas andert, wenn der geriebene Ge-
genstand an unterschiedlichen Stellen abgetastet wird.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.5 Fasst die Metallplatte am roten Griff an, und reibt sie anschlie3end mit einer diinnen Folie.
Tastet die Metallplatte mit der Glimmlampe ab. Was beobachtet Ihr?
Fuhrt den Versuch noch einmal durch. Tastet diesmal eine nicht geriebene Stelle mit der
Glimmlampe ab. Was beobachtet Ihr nun?
Ist die Metallplatte geladen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.6 Koénnt Ihr die Glimmlampe zum Leuchten bringen, wenn |hr einen geriebenen Metallstab ab-
tastet? Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeite, weil...

2.7 Versucht eine Glimmlampe zum Leuchten zu bringen, indem lhr unterschiedliche Gegenstande
aus Kunststoff und aus Metall reibt.
Kodnnt Ihr Unterschiede beim Leuchten der Glimmlampe feststellen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.8 Tastet geriebene Gegenstande aus Kunststoff und Metall an unterschiedlichen Stellen ab.
Konnt Ihr Unterschiede beim Leuchten der Glimmlampe feststellen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.9 Reibt den roten Plastikstab mit dem Lappen und beriihrt den Plastikstab mit der Glimmlampe.
Welches Ende der Glimmlampe leuchtet?
Wiederholt das Experiment mit anderen Gegensténden. Leuchtet immer das gleiche Ende der
Glimmlampe?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

H3 Stellt Euch vor, Ihr reibt zwei Folien aneinander, haltet anschlielend die beiden Folien hoch
und tastet sie nacheinander mit der Glimmlampe ab. Einmal wirde das der Folie zugewandte
Ende der Glimmlampe leuchten, beim anderen mal das andere Ende.
Woran konnte es liegen das manchmal das eine und manchmal das andere Ende leuchtet?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.10 | Fasst die Metallplatte an dem roten Griff an. Reibt dann die Platte mit einer diinnen Folie. Wel-
ches Ende der Glimmlampe leuchtet?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

2.11 |Was bedeutet es, wenn manchmal das eine Ende und manchmal das andere Ende der

Glimmlampe leuchtet?
Wenn lhr Hilfe braucht, kénnt Ihr den Versuchsleiter nach weiteren Informationen fragen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...




Anhang 1 Karten der Lernumgebung 79

T Erklarung der Glimmlampe
Mit einer Glimmlampe kann man auch unterschieden, ob ein Gegenstand negativ oder positiv
geladen ist. Die Glimmlampe leuchtet immer an der Seite auf, die den negativ geladenen Ge-
genstand beruhrt.
Glaubt lhr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kdnnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

2.12 | Reibt den roten Plastikstab und haltet ihn Gber den Elektroskopteller. Achtet darauf, dass der
Plastikstab den Elektroskopteller nicht beriihrt. Kénnt Ihr einen Zeigerausschlag beobachten?
Mit welchen Gegenstanden konnt Ihr in &hnlicher Weise auf den Elektroskopteller einwirken?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

vV Das Elektroskop

oder | Beim Elektroskop wird die AbstoRung gleichartiger Ladungen zum Ladungsnachweis genutzt.

N An einer Aufhéngung ist ein leichter Zeiger aus Metall drehbar befestigt. Die Aufhdngung mit
dem Zeiger ist gegeniber dem Gehause isoliert.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

2.13 | Reibt eine PVC-Folie und haltet sie Uber den Elektroskopteller. Was beobachtet Ihr?
Entfernt nun die PVC-Folie, was beobachtet Ihr jetzt?
Warum ist zuerst der Ausschlag des Zeigers und dann der Zuriickgang des Zeigers zu beo-
bachten?
Erklart Eure Beobachtung!
Diese Karte haben wir nicht bearbeite, weil...

H4 Stellt Euch vor, Ihr haltet einen geriebenen Plastikstab Uber den Elektroskopteller, ohne den
Elektroskopteller zu berthren. lhr wirdet dann beobachten, dass der Zeiger ausschlagt. Wenn
Ihr anschlieBend den Plastikstab entfernt, wiirdet Ihr beobachten, dass der Zeigerausschlag
zurtckgeht.
Wie wirdet Ihr dieses Phanomen erklaren?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

W Funktionsweise des Elektroskopes
Wird die Aufhangung geladen, verteilt sich die Ladung gleichmé&Rig tUber alle Metallteile des
Elektroskopes, die mit der Aufhéangung leitend verbunden sind. Der Zeiger und die Aufhdngung
sind dadurch gleichnamig geladen, und der Zeiger wird deshalb von der Aufhdngung abgesto-
Ren.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

2.14 | Haltet eine nicht geriebene PVC-Folie Uber den Elektroskopteller. Konnt Ihr einen Zeigeraus-

schlag beobachten?
Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeite, weil...

3. Doppelstunde

3.1

Haltet nacheinander verschiedene geriebene Gegensténde Uber den Elektroskopteller.
Ist der Zeigerausschlag immer gleich stark?

Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
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3.2

Was koénnt Ihr beobachten, wenn lhr Gegensténde Uber den Elektroskopteller haltet, die Ihr
unterschiedlich stark gerieben habt?

Ist der Zeigerausschlag immer gleich stark? Wenn ja, warum? wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

3.3

Bringe den Elektroskopzeiger bertihrungslos zum Ausschlag. Ist der Zeiger jetzt geladen?
Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Beschreibung eines Elektroskopausschlages ohne Berlihrung

Der Zeiger des Elektroskopes stof3t sich von der Aufhdangung ab, wenn ein geladener Ge-
genstand in seine Nahe gebracht wird. Dabei verschieben sich die Ladungen in den Metalltei-
len des Elektroskopes, so dass im Elektroskopteller ein Elektronenliberschuss (wenn der Ge-
genstand positiv geladen ist) und in der Aufhéngung sowie im Zeiger ein Elektronenmangel ist.
Glaubt lhr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?

O Ja O Nein

Wenn ja, warum?

3.4

Bringe den Elektroskopzeiger bertihrungslos zum Ausschlag. Wie kann man jetzt nachweisen,
dass der Zeiger geladen ist?

Ist der Zeiger negativ geladen? Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.5

Beruihrt mit dem geriebenen Plastikstab den Elektroskopteller. Was beobachtet Ihr?
Mit welchen andere geriebenen Gegenstanden konnt Ihr diese Phanomen auch erzeugen?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.6

Ladet das Elektroskop durch Bertihren mit einem geladenen Gegenstand auf. Versucht dieses
Experiment mit unterschiedlichen Materialien durchzufthren.

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

3.7

Reibt eine PVC-Folie auf dem Elektroskopteller. Schlagt der Zeiger aus?
Wenn ja, warum Wenn nein, warum nicht?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat

Werden zwei Gegenstande aneinander gerieben, so kommen groRe Teile ihrer Oberflache in
enge gegenseitige Bertuhrung. Dabei kdnnen einige Elektronen, die zu dem einen Gegenstand
gehoren, zu dem anderen Gegenstand lUberwechseln. Das rihrt daher, dass die Anziehungs-
krafte zwischen den positiv geladenen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei ver-
schiedenen Stoffen unterschiedlich stark sind.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen kénnte?

O Ja O Nein

Wenn ja, warum?

3.8

Berlhrt mit einem geriebenen Gegenstand den Elektroskopteller.
Was passiert in dem Elektroskop?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.9

Wie kann man ein Elektroskop durch Beriihren laden?
Stelle eine Regel auf.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.10

Haltet eine geriebene Plastikfolie Uber den Elektroskopteller und bertihrt dann kurz die Zei-
geraufhdngung. Entfernt anschlie3end die Plastikfolie. Was beobachtet Ihr?

Mit welchen anderen Gegenstanden kdnnt lhr dieses Experiment auch durchfiihren und ein
ahnliches Phanomen erzeugen?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...
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H5 Stellt Euch vor, Ihr haltet eine geriebene Folie Uber den Elektroskopteller, ohne den
Elektroskopteller zu beriihren. Ihr wiirdet dann beobachten, dass der Zeiger ausschlagt. Wenn
Ihr nun kurz die Aufhangung berthrt, dann wiirde der Zeigerausschlag wieder zuriickgehen.
Wiirdet Ihr anschlieBend die Folie entfernen, schlagt der Zeiger wieder aus. Wie wurdet lhr
dieses Phanomen erklaren?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.11 |Ladet das Elektroskop, ohne es mit einem geladenen Gegenstand zu beriihren. Wie nennt
man diesen Vorgang?

Wenn lhr Hilfe beraucht, kénnt Ihr den Versuchsleiter nach weiteren Informationen fragen.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, well...

Elektrische Influenz

Wird ein elektrisch geladener Gegenstand einem ungeladenen leitenden (metallischen) Kérper
genéhert, so verschieben sich bewegliche Ladungen im Leiter in Richtung auf die ungleichna-
migen Ladungen. Diesen Vorgang der Ladungstrennung nennt man elektrische Influenz.
Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer, Karten helfen kbénnte?
O Ja O Nein

3.12 | Haltet einen geriebenen Plexiglasstab tber den Elektroskopteller und berthrt dann kurz die
Zeigeraufhangung. Entfernt dann den Plexiglasstab. Was passiert in der Zeigeraufhangung
und in dem Zeiger?

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

Y Influenz beim Erden
Ein Elektroskop ist beriihrungslos zum Ausschlag gebracht worden. Bertihrt man dann die
Aufhangung, so gehen Ladungen auf das Elektroskop (bzw. auf die Erde) Gber. Der Zeiger-
ausschlag geht dann zurtick. Entfernt man dann den geladenen Gegenstand, schlagt der Zei-
ger wieder aus, weil sich nun durch das Erden ein Ladungstiberschuss auf dem Elektroskop
befindet.

Glaubt Ihr, dass Euch diese Information bei der Bearbeitung weiterer Karten helfen konnte?
O Ja O Nein
Wenn ja, warum?

3.13 | Ladet das Elektroskop mit einem positiv geladenen Gegenstand auf. Was beobachtet Ihr?
Ladet das Elektroskop nun mit einem negativ geladenen Gegenstand auf. Was beobachtet Ihr
nun?

Erklart Eure Beobachtung.
Wozu dient ein Elektroskop?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...

3.14 | Wie kann man das Elektroskop, ohne es mit einem Gegenstand zu berihren, aufladen?
Erklart die Funktionsweise eines Elektroskopes.

Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
3.15 |Kann man ein geladenes Elektroskop entladen?
Wenn nein, warum nicht? Wenn ja, wie?
Falls ja, fuhrt den Versuch durch.
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
3.16 | Kann man ein geladenes Elektroskop portionsweise entladen?

Wenn nein, warum nicht? Wenn ja, wie?
Diese Karte haben wir nicht bearbeitet, weil...
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2 Auszuge der Protokolle

Karte C

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:43:30 - | S: ...kann ja keine Kraft entstanden.
00:43:40 | VL: (gibt Karte C)
F: (liest Karte C vor) ,Ist ein Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht
aufgeladene
00:43:40 - | F: (liest Karte C vor) kleine Kérper anziehen. Glaubt ihr, dass euch diese Information...”
00:43:50 | J: Wart mal, ist der / der Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht
00:43:50 - | J: aufgeladene, kleine Korper anziehen.
00:44:00 | F: Wenn das jetzt aufgeladen ist (nimmt Styroporkiigelchen) und das [?], dann kann das
beides nicht &hm
00:44:00 - | F: kann das nicht angezogen werden //
00:44:10 | 3: Also //
J: Vielleicht ist der durch ..7?..
00:44:10 - | S: Weil ihre (halt Luftballon an Fs Haare) Haare sind auch nicht geladen...
00:44:20 J: Ja.
S: ...das zieht ja nicht an.
F: Ja.
J: (betrachtet Karte C)
00:44:20 - | J: (betrachtet Karte C)
00:44:30 | F: No, irgendwie.
J: M?
F: Hilft uns das weiter?
J: Auf die Frage
00:44:30 - | J: (betrachtet Karte C und 1.9 und liest 1.9 vor) ,Kann man auch kleine Kérper mit Ge-
00:44:40 genstanden anziehen, die vorher nicht gerieben worden sind?*
S: Nein, weil
00:44:40 - | S: keine, keine, keine Kraft ist.
00:44:50 | J: Nein, und zwar deswegen (zeigt auf Karte C) /7s/
00:44:50 - | S: (greift Karten N und Q)
00:45:00 | J:F (gibt Karten 1.9 und C an F) Vergleich die mal.
00:45:00 - | S: (betrachtet Karten N und Q)
00:45:10 | F: (betrachtet Karte 1.9) Nee, das ist Nein hier.
J: Warum noch mal.
F: Nein, weil da keine Kraft ist.
J: Ja.
00:45:10 - | F: (schreibt auf Karte 1.9)
00:45:20 | s: (betrachtet Karte N)
00:45:20 - | F: (schreibt auf Karte 1.9)
00:45:30 | s: (betrachtet Karte N)
F: (legt Karte 1.9 weqg)
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S: (legt Karten N und Q weg)
00:45:30 - | J: {Und das?}
00:45:40 | F: (liest Karte C vor) ,Ist ein Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht
aufgeladene, kleine Korper anziehen. {Im Sand}
00:45:40 - | F: Und warum sollte uns das weiterbringen?
00:45:50 | J: Weil wir das ja jetzt wissen, dass wenn wir das aufgeladen ..?..
00:45:50 - | J: das sich ja nicht gegenseitig mehr an. Also wissen wir / Zeig mal was steht da?
00:46:00 | F: (liest Karte C vor) ,Ist ein Gegenstand durch Reiben aufgeladen worden, kann er nicht
aufgeladene, kleine Kérper anziehen.*
00:46:00 - | F: nicht aufgeladene, kleine Kérper anziehen.
00:46:10 | J: Dann wissen wir jetzt, wenn das jetzt aufgeladen worden ist (nimmt roten Lappen und
reibt damit Folie) Ja und das zieht jetzt zum Beispiel diesen
00:46:10 - | J: Luftballon nicht an. Dann muss der Luftballon ja auch geladen sein.
00:46:20 | F: Oder er ist nicht la, der ist nicht Dings, also...
J: ...ladbar.
00:46:20 - | J: (reibt PVC-Folie mit rotem Tuch, reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch) Und das hier?
00:46:30 | F: Deswegen. Wird auch nicht, wird
00:46:30 - | F: Plastikdings auch nicht das Tuch aufnehmen.
00:46:40 | J: Aber das zieht das ja an.
F: Ja, da, da. Das (zeigt auf PVC-Folie) hattest du ja auch nicht aufgeladen.
J: Doch.
F: Das hast du ja nicht
00:46:40 - | F: gerieben.
00:46:50 | J: (reibt Plastikstab mit rotem Tuch)
S: (reibt PVC-Folie mit Staubtuch)
00:46:50 - | J: (halt Folie an PVC-Stab) Siehst du? Das Teil {ist gerieben}
00:47:00
00:47:00 - | J: ist aufgeladen (nimmt Karte C von F weg und betrachtet Karte C)
00:47:10 |F: Hm.
00:47:10 - | J:F (gibt Karte C an F) {Mach} Nein.
00:47:20 | F: (schreibt auf Karte C und legt Karte C weg)
J: (nimmt Karte 1.10)

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:37:40 - | J: (nimmt Karte C und liest Karte C vor) "Kontaktelektrizitat, Reibungselektrizitat. Ist ein
00:37:50 Gegenstand durch Reiben aufgeladen
00:37:50 - | J: (liest Karte C vor) worden, kann er nicht aufgeladene, kleine Koérper anziehen."
00:38:00 | F: (wendet sich Karte 1.9 zu)
J: Das heil3t also Kontaktelektrizitéat.
00:38:00 - | F: (fullt Karte 1.9 aus.)
00:38:10
00:38:10 - | J: Das [was auf Karte C steht], wussten wir ja vorher auch schon, oder? Hat uns das
00:38:20 weitergeholfen?
F: N&. (schreibt auf Karte 1.9)
00:38:20 - | F: (schreibt auf Karte 1.9)
00:38:30 | J: (legt Karte C weg)
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Karte B

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:04:30 - | VL (gibt Karte B)
00:04:40 | J: (nimmt Karte B und liest vor) ,Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat. Beim Reiben
00:04:40 - | J: (liest Karte B vor) verschiedener Materialien kann Elektrizitat entstehen, das heif3t die
00:04:50 Materialien laden sich auf.”
00:04:50 - | J (liest Karte B erneut vor): ,Beim Reiben verschiedener Materialien kann Elektrizitat
00:05:00 entstehen.”
00:05:00 - | J: Hilft uns das? /4s/ Oder wussten wir das schon?
00:05:10 | F: Uns hilft
00:05:10 - | F: das fur die Tafel.
00:05:20 | J: Ja, ..?.. fir die Tafel.
00:05:20 - | J: (schreibt auf Karte B)
00:05:30 | s:F Was steht da?
F: Polarisation...
J: (legt Karte B weg)
F: ...geladener

2. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:02:30 - | J: Polarisation, oder nicht?
00:02:40 | F: Genau. (schreibt auf gelbe Karte)
VL (gibt rote Karte B)
00:02:40 - | J: (betrachtet rote Karte B)
00:02:50 | F: Oder nicht?
J: Ja.
J: (betrachten rote Karte B)
S: (betrachten rote Karte B)
00:02:50 - | J: (guckt zur Tafel)
00:03:00 | s: (betrachtet rote Karte B)
F: (betrachtet rote Karte B)
00:03:00 - | F: Das ist doch klar (zeigt auf rote Karte B)
00:03:10 S: Was?
J (liest rote Karte B vor): ,Beim Reiben verschiedener Materialien kann Elektrizitat
00:03:10 - | J: (liest rote Karte B vor): entstehen, d.h. die Materialien laden sich auf.”
00:03:20 |s: Ja.
00:03:20 - | F: Ist doch klar, weil er geladen ist und durch Ladung entsteht doch Elektrizitdt. Oder?
00:03:30 | JSF: (schweigen /4s/)
F: Haben wir doch da auch (guckt zur Tafel)
00:03:30 - | J: Ladung ist Energie und dann hatten wir dazwischen noch Elektrizitat. // Und Elektrizitat
00:03:40 ist ja...
00:03:40 - | J: Ach nee, durch Ladung entsteht Energie, die man zur Elektrizitdt machen kann.
00:03:50
00:03:50 - | [JSF diskutieren, ob ihnen die Karte geholfen hat.]
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00:04:00 | J: Nein, doch, oder?

S: Oder nicht.

F: Nein, eher Nein, weil wir das schon vorher wussten.
00:04:00 - | J: OK. (liest rote Karte B vor) "Wenn ja, warum?"
00:04:10 | F: (schreibt auf rote Karte B)
00:04:10 - | J: (streicht etwas von F geschriebenes durch)
00:04:20 | F: Ist doch egal.

S: Echt ey.
00:04:20 - | J: (legt rote Karte B weg)
00:04:30 | J: (betrachtet Karte 1.11) Geht das? Ja.

J: (legt Karte 1.11 weg)

F: (nimmt Karte 1.12)
Karte J

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:17:30 - | S: (schreibt auf Karte 1.15)
00:17:40 | VL: (bringt rote Karte J)
F: (nimmt sich rote Karte J)
J: (wirft Taschentuch in das Waschbecken)
F: (fangt an Karte J vorzulesen) Anziehung ..?.. ...
J: Warte, warte, hier ist (zeigt auf Karte 1.15)
00:17:40 - | F: (liest rote Karte J still fur sich)
00:17:50 | J: (liest zweiten Teil von Karte 1.15 vor) Und bei welchen der vorigen Versuche stoRen
sie ab? Wenn die beiden Folien geladen war. Als die beiden... Nee, wenn die beiden
Folien geladen.
S: (schreibt auf Karte 1.15)
00:17:50 - | J: Wenn die beiden...
00:18:00 | F: Als die beiden.
J: Ge... Als die beiden Gegenstande in Klammern Folien geladen waren.
F: Ja. (fangt an rote Karte J vorzulesen) Gleichnamig geladene Gegenstande stol3en ...
J:F Warte. ..?..
00:18:00 - | S: (schreibt auf Karte 1.15)
00:18:10 | F: (schaut auf rote Karte J)
S: Geladen waren.
J: Mm.
00:18:10 - | S: (schreibt auf Karte 1.15)
00:18:20 | J: (nimmt Karte 1.15, legt sie beiseite) O.k.
00:18:20 - | J:F LieR.
00:18:30 | F: (liest rote Karte J vor) ,Gleichnamig geladene Gegensténde stoRen einander ab, un-
gleichnamig geladene Gegenstande ziehen einander an.*
J: (nimmt sich rote Karte J)
00:18:30 - | J: (liest rote Karte J vor) ,Gleichnamige geladene Gegenstande stof3en einander ab.*
00:18:40 | J:VL Was heif3t gleichnamig? (schaut zu VL und kichert)
00:18:40 - | J: (liest von roter Karte 1.16 vor) ,Ungleichnamig geladene Gegensténde ziehen einander
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00:18:50 an.” Hilft uns das weiter? Nein, Ja?
F: Wir wissen ja nicht, was das heif3t.
J: Ja. (schreibt auf rote Karte J)
00:18:50 - | J: (legt rote Karte J beiseite)
00:19:00 | JSF: (schweigen)
J: (nimmt Karte 1.16 auf und fangt an Karte 1.16 vorzulesen) ,Wenn ihr
Pause [--]
00:22:10 - | J: ...heil3t gleich.
00:22:20 |F:Ja
J: (schaut auf rote Karte J)
J: (liest rote Karte J vor) "Gleichnamig geladene Gegenstande stof3en einander ab. Un-
gleichnamig
00:22:20 - | J: (liest Karte J vor) geladene Gegensténde ziehen einander an."”
00:22:30 | VL: (bringt rote Karte F)
F: (greift nach roter Karte F und liest rote Karte F vor) "Es gibt zwei Arten von Ladun-
gen..."
J: Ja warte mal eben. Wir kbnnen den einen Satz ja weg streichen und hinschreiben
00:22:30 - | J: nun wissen wir, was gleichnamig heif3t.
00:22:40 |F: Ja.
J: Wart mal eben. (Schreibt auf rote Karte J)
00:22:40 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:22:50 | F: (liest rote Karte F still fur sich)
00:22:50 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:23:00 | F: (liest rote Karte F still fiir sich)
J: (legt rote Karte J beiseite)

2. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:14:40 - | J: (legt Karte 1.15 weg)
00:14:50 | F: (nimmt Karte J und liest vor) "Anziehung und AbstoRung. Gleichnamig geladene Ge-
genstande stoflen einander ab...“ (kichert)
JS: (kichern) [weil sie &hnliches auf Karte 1.15 geschrieben haben]
00:14:50 - | J: Man!
00:15:00 | F: (schreibt auf Karte J)
00:15:00 - | J: (korrigiert etwas auf Karte J und legt diese dann weg)
00:15:10 | F: (nimmt Karte 1.16)
F: (liest vor) "Wenn Ihr bislang noch keine Absto3ung beobachten konntet
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Karte F

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:22:20 - | J: (liest Karte J vor) ...geladene Gegenstande ziehen einander an."
00:22:30 | VL: (bringt rote Karte F)
F: (greift nach roter Karte F und liest rote Karte F vor) "Es gibt zwei Arten von Ladun-
gen..."
J: Ja warte mal eben. Wir kénnen den einen Satz ja weg streichen und hinschreiben
00:22:30 - | J: nun wissen wir, was gleichnamig heif3t.
00:22:40 F: Ja.
J: Wart mal eben. (schreibt auf rote Karte J)
00:22:40 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:22:50 | F: (liest rote Karte F still fiir sich)
00:22:50 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:23:00 | F: (liest rote Karte F still fiir sich)
J: (legt rote Karte J beiseite)
00:23:00 - | F: (gibt rote Karte F an J)
00:23:10 | J: (nimmt rote Karte F von F entgegen und liest rote Karte F vor) "Ladungen. Es gibt zwei
Arten von Ladungen, die Positiven, plus und die Negativen,
00:23:10 - | J: (liest rote Karte F vor) die minus genannt werden. Zwei verschiedene Gegenstande
00:23:20 kénnen also gleichnamig, beide positiv beziehungsweise beide negativ oder
00:23:20 - | J: (liest rote Karte F vor) ungleichnamige, einer positiv und einer andere negativ geladen
00:23:30 sein.”
JSF: (schweigen ///)
J: Also...
00:23:30 - | JSF: (schweigen ///)
00:23:40 | J: Also, wenn sie gleichnamig sind, sind sie beide plus, positiv oder negativ und wenn sie,
00:23:40 - | J: also wenn das jetzt zwei gleiche sind (Greift nach den Folien), dann sind sie entweder
00:23:50 beide positiv oder negativ und wenn sie jetzt verschieden sind, wie zum Beispiel dies
(zeigt auf roten Stab) oder das (zeigt auf Luftballon),
00:23:50 - | J: dann sind sie, ist der eine positiv und der andere negativ.
00:24:00 |F: Ja.
J: Also ..?.. Hat uns das weiter geholfen?
00:24:00 - | J: Ja, ne? Und warum?
00:24:10 | F: (nickt)
J: (schreibt auf rote Karte F) Warum?
F: Weil wir das jetzt wissen, mit dem positiv und negativ.
J: Ja, wir wissen
00:24:10 - | S: wir wissen, dass sich...
00:24:20 | J: Nun wissen wir genauer, dass...
S: ...dass sich zwei gleich / namige Stoffe nicht gegenseitig anziehen.
00:24:20 - | S: Wenn sie geladen sind.
00:24:30 | F: Jetzt wissen wir, was sich anzieht und was nicht.
J: Ja.
J:F Schreib du mal lieber. (Gibt rote Karte F an F)
J: (schaut auf Karte 1.17) Sind wir schon fertig?
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00:24:30 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
00:24:40 |3 .7.
S: ..?.. die verschiedenen Stoffe.
00:24:40 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
00:24:50 | J: (zeigt auf Karte 1.17)
J:S Dann kdnnen wir ja da hinschreiben, einer negativ, einer positiv.
S: (schreibt auf Karte 1.17)
00:24:50 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
00:25:00 | s: (schreibt auf Karte 1.17)
J: negativ.
00:25:00 - | J:S Einer positiv / einer negativ.
00:25:10 | s: (schreibt auf Karte 1.17)
F: (hort auf zu schreiben und legt rote Karte F beiseite)

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:17:20 - | F (nimmt rote Karte F und liest vor): "Ladungen: Es gibt zwei Arten von Ladungen, die
00:17:30 positiv oder negativ." Ja.

J: (liest Karte F vor) "Zwei verschiedene Gegenstande kénnen also gleichnamig, beide

positiv

00:17:30 - | J: (liest rote Karte F vor) beide negativ oder ungleichnamig, einer positiv. [genervt:] Ohh!
00:17:40 | J: (schreibt auf rote Karte F) Nein. Die haben uns nicht weitergeholfen. Wir sind zu
00:17:40 - | J: schlau.
00:17:50 | J: (schreibt auf rote Karte F)

N

F: Nachstes Mal.
00:17:50 - | J: (schreibt auf rote Karte F)
00:18:00

F: (nimmt Karte 1.18)
F: (liest Karte 1.18 vor) "Uberlegt euch einen weiteren Versuch, bei dem sich...
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Karte 1.18

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:22:20 - | J: (liest Karte J vor) ...geladene Gegenstande ziehen einander an."
00:22:30 | VL: (bringt rote Karte F)
F: (greift nach roter Karte F und liest rote Karte F vor) "Es gibt zwei Arten von Ladun-
gen..."
J: Ja warte mal eben. Wir kdnnen den einen Satz ja weg streichen und hinschreiben
00:22:30 - | J: nun wissen wir, was gleichnamig heif3t.
00:22:40 F: Ja.
J: Wart mal eben. (Schreibt auf rote Karte J)
00:22:40 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:22:50 | F: (liest rote Karte F still fiir sich)
00:22:50 - | J: (schreibt auf rote Karte J)
00:23:00 | F: (liest rote Karte F still fur sich)
J: (legt rote Karte J beiseite)
00:23:00 - | F: (gibt rote Karte F an J)
00:23:10 | J: (nimmt rote Karte F von F entgegen und liest rote Karte F vor) "Ladungen. Es gibt zwei
Arten von Ladungen, die Positiven, plus und die Negativen,
00:23:10 - | J: die minus genannt werden. Zwei verschiedene Gegenstande kénnen also gleichnamig,
00:23:20 beide positiv beziehungsweise beide negativ oder
00:23:20 - | J: ungleichnamige, einer positiv und einer andere negativ geladen sein.
00:23:30 | JSF: (schweigen ///)
J: Also...
00:23:30 - | JSF: (schweigen ///)
00:23:40 | J: Also, wenn sie gleichnamig sind, sind sie beide plus, positiv oder negativ und wenn sie,
00:23:40 - | J: also wenn das jetzt zwei gleiche sind (greift nach den Folien), dann sind sie entweder
00:23:50 beide positiv oder negativ und wenn sie jetzt verschieden sind, wie zum Beispiel dies
(zeigt auf roten Stab) oder das (zeigt auf Luftballon),
00:23:50 - | J: dann sind sie, ist der eine positiv und der andere negativ.
00:24:00 |F: Ja.
J: Also ..?.. Hat uns das weiter geholfen?
00:24:00 - | J: Ja, ne? Und warum?
00:24:10 | F: (nickt)
J: (schreibt auf rote Karte F) Warum?
F: Weil wir das jetzt wissen, mit dem positiv und negativ.
J: Ja, wir wissen
00:24:10 - | S: wir wissen, dass sich...
00:24:20 | J: Nun wissen wir genauer, dass...
S: ...dass sich zwei gleich / namige Stoffe nicht gegenseitig anziehen.
00:24:20 - | S: Wenn sie geladen sind.
00:24:30 | F: Jetzt wissen wir, was sich anzieht und was nicht.
J: Ja.
J:F Schreib du mal lieber. (gibt F die rote Karte F, schaut anschlieBend auf die Karte
1.17) Sind wir schon fertig?
00:24:30 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
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00:24:40 |J:..2..
S: ..?.. die verschiedenen Stoffe.
00:24:40 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
00:24:50 | J: (zeigt auf Karte 1.17)
J:S Dann kénnen wir ja da hinschreiben, einer negativ, einer positiv.
S: (schreibt auf Karte 1.17)
00:24:50 - | F: (schreibt auf rote Karte F)
00:25:00 | s: (schreibt auf Karte 1.17)
J: negativ.
00:25:00 - | J:S Einer positiv / einer negativ.
00:25:10 | s: (schreibt auf Karte 1.17)
F: (hort auf zu schreiben und legt rote Karte F beiseite)
0:25:10 - | S: (gibt Karte 1.17 an J)
00:25:20 |jJ:.2.
F: (nimmt Karte 1.18 auf)
J: (schreibt auf Karte 1.17)
J: O.k. (legt Karte 1.17 beiseite)
00:25:20 - | F: (liest Karte 1.18 vor) Uberlegt euch einen weiteren Versuch, bei dem sich zwei gela-
00:25:30 dene Gegenstande abstof3en.
JSF: (schweigen /2s/)
J: Einen weiteren Versuch?
F: Mhm. (greift nach den beiden roten Plastikstében)
00:25:30 - | J: Mit den beiden Flachen geht das besser. Wir kdnnen das ja mal versuchen, ich guck
00:25:40 mal. (steht auf und geht zu Materialkiste)
F: (reibt rote Plastikstdbe mit rotem Lappen)
J: So was vielleicht? [Kann nicht erkennen, auf was sie in der Materialkiste zeigt, da sie
davor steht.]
S: Lass mal die beiden Plastikplatten nehmen.
00:25:40 - | J: Zeigst du mir die?
00:25:50 | s: (steht auf und zeigt auf Styroporplatten) Diese weiRRen da. Styropor da.
J: Die? (zieht dinne Styroporplatten aus Materialkiste)
S: Ja.
F: (hort auf zu reiben und halt geriebene Plastikstdbe neben einander)
00:25:50 - | J: (gibt Styroporplatten an S und greift nach Elektroskop)
00:26:00 | s: (Iasst sich Styroporplatten von J geben)
F: (legt Stabe beiseite und greift nach Karte 1.18)
J: (nimmt Elektroskop aus Materialkiste)
S: (reibt Styroporplatten mit Staubtuch)
00:26:00 - | J: (reibt Styroporplatten)
00:26:10 | F: (schreibt auf Karte 1.18)
J: (untersucht Elektroskop, dreht am Elektroskopteller und stellt es anschlieRend in die
Materialkiste zurtick)
00:26:10 - | S: (reibt zwei Styroporplatten mit dem Staubtuch)
00:26:20

J: (geht zurtick zu ihrem Stuhl)

F: (unterbricht das Schreiben auf Karte 1.18)

F:VL Sind die anderen immer gut mit der Zeit hingekommen?
VL: Mhm.

F: Ach so.

J: (schaut S beim Reiben der Styroporplatten zu)
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00:26:20 - | VL: Ihr kommt aber auch gut hin, keine Sorge.
00:26:30 | s: (hélt die beiden geriebenen Styroporplatten ganz dicht nebeneinander)
J: Und, stol3en die sich ab? Oder? (Halt mit die ger. Platten fest)
J:S Halt mal fest.
S: (hélt eine der beiden Platten fest)
J: (halt die andere Platte fest und fiihrt sie ganz dicht an die Platte heran, die S festhalt)
00:26:30 - | J: (bewegt ihre Platte vor der Platte von S auf und ab)
00:26:40 | F: Die stoRRen ab.
J: Noch mal
00:26:40 - | J: (halt beide Styroporplatten fest)
00:26:50 | s: (reibt beide Styroporplatten mit dem Staubtuch)
S: (hért auf Styroporplatten zu reiben)
00:26:50 - | S: (halt die beiden geriebenen Platten neben einander)
00:27:00 | F:VL Sind eigentlich auch welche von Gym gekommen?
VL: Mhm.
F: Ach so.
S: (halt die beiden geriebenen Platten ganz dicht nebeneinander und klappt sie wieder
auseinander)
00:27:00 - | J: ..?..
00:27:10 | s: Also anziehen tun sie sich nicht.
F: Nee, also sind die abstol3end.
J: O.K. Schreib. ..?.. (spielt mit Luftballon)
F: (schreibt auf Karte 1.18)
S: (steht auf und geht in Richtung Materialkiste mit den beiden Styroporplatten in der
Hand)
00:27:10 - | F: (schreibt auf Karte 1.18)
00:27:20 | J: (spielt mit Luftballon)
S: (bringt Styroporplatten zuriick in die Materialkiste und geht zurtick zu ihrem Stuhl)
J: (greift nach Karte 1.19)
S: (wirft nicht aufgepusteten Luftballon in Materialkiste)
00:27:20 - | F: (legt Karte 1.18 beiseite)
00:27:30 | J: (nimmt Karte 1.19 auf und liest Karte vor) O.k. Woran liegt es, dass man manchmal
Anziehung

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:17:50 - | J: (schreibt auf rote Karte F)
00:18:00 | F: (nimmt Karte 1.18)
F: (liest Karte 1.18 vor) "Uberlegt euch einen weiteren Versuch, bei dem sich...
00:18:00 - | F: (liest Karte 1.18 vor) zwei geladene Gegenstande abstof3en."
00:18:10 | 3: Mhm. Zwei geladene Gegenstande sollen sich abstoRen.
F: (nimmt Styroporkiigelchen)
00:18:10 - | S: Ja.
00:18:20 | F: (reibt Styroporkiigelchen auf rotem Lappen)
00:18:20 - | F: (reibt Styroporkigelchen auf rotem Lappen, halt Styroporkiigelchen aneinander) Na,
00:18:30 kann man nicht so genau sagen, da in der Hand, ne?
00:18:30 - | F: (nimmt sich Styroporklotz) Versuch ich die mal irgendwie (reibt Styroporklotz mit rotem
00:18:40 Lappen)
J: {Oa}
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00:18:40 - | F: (reibt Styroporklotz mit rotem Lappen)
00:18:50 | J: (guckt in Materialkiste)
F: (reibt Styroporklotz mit rotem Lappen) Bring mal noch so einen anderen Styropor{klotz}
mit.
S: (reibt Styroporkigelchen Uber gelben Lappen)
00:18:50 - | J: (nimmt zwei rote Plastikstangen aus der Materialkiste)
00:19:00 | F: (reibt Styroporklotz mit rotem Lappen)
F: (halt Styroporklotz tber Styroporkigelchen, welches vom Klotz angezogen wird)
Schade. // Ach, das hatten wir doch vorher schon.
J: Das Ding, (zeigt auf Elektroskop) da konnte man doch dran gucken
00:19:00 - | J: (zeigt auf das Elektroskop) ob das positiv war oder negativ.
00:19:10 | J3:F WeiRt Du's noch?
J: Da schlagt doch der Zeiger aus, oder nicht?
00:19:10 - | J: Aber ich weil3 nicht mehr, ob dass, wenn man das da oben raufmacht, ob das dann
00:19:20 positiv war, oder? / Gib mal. (nimmt roten Lappen und reibt einmal am roten Plastikstab
entlang)
00:19:20 - | J: (beruhrt mit geriebenen Plastikstab den Elektroskopteller)
00:19:30 | F: (reibt Styroporblock und beriihrt mit geriebener Seite den Elektroskopteller)
00:19:30 - | J: (reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch und beriihrt mit geriebenen Plastikstab den
00:19:40 Elektroskopteller)
F: (reibt PVC-Folie)
00:19:40 - | J: (reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch und beriihrt mit geriebenen Plastikstab den
00:19:50 Elektroskopteller)
F: (reibt PVC-Folie)
00:19:50 - | F: (berdhrt mit PVC-Folie Elektroskopteller)
00:20:00 |[zeiger schlagt wohl aus (ist nicht zu erkennen)]
J: Ja.
S: Ja.
F: Ist das jetzt positiv oder negativ?
J: Das will ich auch wissen. /// Ist da jetzt positiv
00:20:00 - | J: oder negativ? So wenn du das wegnimmst, dann.
00:20:10 | F Das ist noch geladen.
F:J Wenn du jetzt, wenn du jetzt 'nen anderen daneben héltst, dann geht er wieder nach
oben.
J: (hélt nicht geriebenen roten Plastikstab Uber Elektroskopteller)
00:20:10 - | J: (bertihrt mit rotem Plastikstab Elektroskopteller)
00:20:20 | F: So 'nen &hm. So einen anderen
J: Aber eigentlich ist das doch, wenn man das dagegen anféasst, dann... (fasst
Elektroskopteller an)
F: ...muss das eigentlich entladen.
J: ...entladet man es.
00:20:20 - | J: Aber lass lieber die Aufgabe machen.
00:20:30 | F: (stellt Elektroskop weg)
J: (liest Karte vor) "Nehmt euch zwei ..?..
00:20:30 - | J: (reibt Plastikstab mit rotem Lappen)
00:20:40 | s: Wir kénnen ja noch die {Formel} aus dem Kopf (nimmt beschichteten Tischtennisball)
F: Was stol3t sich denn jetzt noch ab?
J:F Lade den (schiebt F roten Plastikstab zu) mal.
00:20:40 - | J: (reibt Plastikstab mit rotem Lappen)

00:20:50




Anhang 2 Ausziige der Protokolle

93

F: (reibt Plastikstab mit gelbem Lappen)

00:20:50 - | J: (reibt Plastikstab mit rotem Lappen)
00:21:00 | F: (reibt Plastikstab mit gelbem Lappen)
J: Der ..?.. geht das nur.
F:..2..
FS: (kichern)
00:21:00 - | (J und F halten geriebene Stabe aneinander.)
00:21:10 | F: Merk nichts.
J: Ich auch nicht. Ist zu schwer.
00:21:10 - | S: (reibt Styropor auf gelbem Lappen) {Gib mir mal so 'ne} Stange.
00:21:20 | J: Zwei geladene Gegenstande. Es kénnen ja auch zwei unterschiedlich...
00:21:20 - | J: ... geladene Gegenstande sein.
00:21:30 | s: (reibt Styropor auf gelbem Lappen) {Gib mir mal so 'ne} Stange
F: (nimmt sich zwei graue Platten aus Materialkiste.)
J: (reibt Plastikstab mit rotem Lappen)
00:21:30 - | S: (reibt Styropor auf gelbem Lappen)
00:21:40 | F: Die anderen vielleicht auch, ja oder nicht?
J: Es kbnnen ja auch zwei unterschiedliche sein. Da steht ja nur zwei geladene Gegen-
sténde.
J: (hélt Stab an die von S an der Schnur gehaltene beschichtete Kugel)
S: {Ja, das geht.}
J: Oh, das hat sich angezogen.
00:21:40 - | J: Also ich wirde...
00:21:50 | F: Lass uns das (halt graue Platten hoch) mal versuchen, oder?
J. ...erst mal den Stab oder die PVC-Folie. // Weil die kann man beide gut.
00:21:50 - | J: (nimmt PVC-Folie)
00:22:00 | J:S (zeigt auf roten Plastikstab) Nimm das mal.
S: (reibt roten Plastikstab mit gelbem Lappen)
J: (zieht PVC-Folie durch Beine)
00:22:00 - | JS: (halten geriebene Stab und geriebene PVC-Folie aneinander.)
00:22:10 F: Ja.
J: StoR3t sich ab, ne? Ja.
S: Mhm.
00:22:10 - | J: (schreibt auf Karte 1.18)
00:22:20 | F (halt die graue Platte hin) Plastik, oder?
J: Und das war Plastikstab, ne?
S: Mhm.
J: (schreibt auf Karte 1.18)
00:22:20 - | J: (schreibt auf Karte 1.18)
00:22:30 | F: (nimmt Karte 1.19)
00:22:30 - | J: (legt Karte 1.18 weq)
00:22:40 | F (liest Karte 1.19 vor): "Woran liegt es, dass man manchmal Anziehung und manchmal

AbstoRung beobachten kann?"
F: Weil sich gleichnamige Ladungen...
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Karte 1.20

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:28:50 - | F: (schreibt auf Karte 1.19, unterbricht kurz das Schreiben und schaut zu schon bearbei-
00:29:00 teten Karten)
J. F.
F: (schreibt auf Karte 1.19 und legt dann Karte 1.19 beiseite)
J: (nimmt Karte 1.20)
00:29:00 - | J: (liest Karte 1.20 vor) ,Reibt einen aufladbaren Gegenstand und tastet ihn anschlie3end
00:29:10 mit der Glimmlampe ab. Leuchtet die Glimmlampe?*
00:29:10 - | S: {Haben wir schon gemacht.}
00:29:20 | 3: ..2.. (greift nach Stapel mit schon bearbeiteten Karten)
00:29:20 - | S: Zwei verschiedene. Da hatten wir doch die Folie mit dem Stab.
00:29:30 | F: Ja, das hatten wir schon gemacht.
J: Nee. (wiederholt) ,Reibt EINEN aufladbaren Gegenstand und tastet ihn anschlieRend
mit der Glimmlampe ab.“ Das machen wir
00:29:30 - | J: jetzt einfach. (nimmt Luftballon in die Hand)
00:29:40 | F: Mit der hier? (hebt Folie hoch)
J: Mit der Folie, das geht am besten.
F: (legt eine Folie in die Materialkiste, die andere reibt sie mit dem roten Lappen)
J: (legt den Luftballon zurtick in die Materialkiste)
00:29:40 - | F: (unterbricht Reiben um Plastikplatte zurlick in Materialkiste zu legen, gibt sie dann
00:29:50 doch an J und reibt anschlieRen weiter die Folie mit dem roten Lappen)
S: (nimmt Glimmlampe aus Filmdose)
J: (legt Plastikplatte unter die Stébe auf den Tisch)
00:29:50 - | F: (reibt Folie mit dem roten Lappen)
00:30:00 | J: Du musst aufpassen ..?..
F: Ja.
J: Ich glaube nicht.
S: Es muss ein Plus und ein Minus geben. Oder nicht?
F: Stimmt.
J: Glaub auch.
00:30:00 - | F: (halt Glimmlampe an Folie) Hm, hm.
00:30:10 S: Nein.
J: Ja, das musste ja eigentlich, das ist ja jetzt beides plus.
00:30:10 - | J: Oder beides minus.
00:30:20 | E: Ja.
J: (schreibt auf Karte 1.20) Es kann nicht die Glimmlampe leuchten,
00:30:20 - | S: ein blaues Kartchen.
00:30:30 | VL: (reicht blaue Karte H2)
J: (schreibt auf Karte 1.20)
S: (nimmt blaue Karte H2 und liest sie still fir sich)
F:VL Was hat das jetzt zu bedeuten H2?
00:30:30 - | VL:F Das ist nur fir uns die Nummerierung. Das hat fuir euch gar nichts zu bedeuten.
00:30:40 F: Ach so.
S: (liest blaue Karte H2 still fur sich)
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J: (Schreibt auf Karte 1.20)

00:30:40 -
00:30:50

J: (schreibt auf Karte 1.20)

S: (liest Karte H2 still fur sich)
S: (legt Karte H2 auf den Tisch)
F: (schaut mit auf Karte H2)

S: (reicht F Karte H2)

00:30:50 -
00:31:00

J: (schreibt auf Karte 1.20)
F: (liest blaue Karte H2 still fir sich)

00:31:00 -
00:31:10

J: (schreibt auf Karte 1.20)

SIF: .2

F:S (sagt leise) Es muss ja plus und minus geben. Oder?
S: (schaut mit auf Karte H2)

J: (hort auf zu schreiben) Ich will auch

00:31:10 -
00:31:20

J: lesen. (legt Karte 1.20 beiseite)

F: (liest blaue Karte H2) ,Stellt euch vor, ihr reibt...

J. (greift sich Karte 1.20, kichert)

F:..2.

J: (liest blaue Karte H2) "So, stellt euch vor, Ihr reibt eine Folie mit einem Lappen

2. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:23:30 - | F: (nimmt Karte 1.20)
00:23:40 | J: (liest Karte 1.20 vor) "Reibt einen aufladbaren Gegenstand"
J: Das (hebt PVC-Folie hoch) war mein Lieblingsgegenstand.
00:23:40 - | J: (liest Karte 1.20 vor) "...und tastet ihn anschlielend mit der Glimmlampe ab. Leuchtet
00:23:50 die Glimmlampe?"
S: Ja.
F: Ja, leuchtet, brauchen wir gar nicht. Haben wir schon gemacht.
J: Mach da unten (zeigt auf der Karte) hin. Haben wir nicht bearbeitet, weil wir 's schon
gemacht haben.
00:23:50 - | F: (schreibt auf Karte 1.20)
00:24:00 | J: (reibt PVC-Folie und halt Glimmlampe an die Folie)
00:24:00 - | F: (schreibt auf Karte 1.20, legt diese dann weg)
00:24:10

S: (nimmt Karte 1.21) {Wollen wir das nehmen?}

F: Mhm.

S: Ok, mussen wir jetzt ganz langsam ..?.. {geniel3en}.
F: (liest ganz langsam Karte 1.21) ,Reibt ein...
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Karte L

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:22:30 - | J: Ja.
00:22:40 | VL: (reicht rote Karte L)
J: (legt Karte 2.5 beiseite und nimmt rote Karte L auf)
00:22:40 - | J: Also (liest rote Karte L vor) ,Kontaktelektrizitat, Reibungselektrizitat. Werden zwei Ge-
00:22:50 genstande aneinandergerieben, so kommen groRe Teile
00:22:50 - | J: (liest rote Karte L vor) ihrer Oberflache in enge gegenseitige Bertihrung. Dabei kdnnen
00:23:00 einige Elektronen, die zu dem einen Gegenstand gehéren zu dem
00:23:00 - | J: (liest rote Karte L vor) anderen Gegenstand Uberwechseln, das fuhrt daher, das rihrt
00:23:10 daher, dass die Anziehungskréfte zwischen den positiv geladenen
00:23:10 - | J: (liest rote Karte L vor) Lonen und den leichtabtrennbaren Elektronen bei verschiedenen
00:23:20 Stoffen unterschiedlich stark sind.”
00:23:20 - | JSF: (schweigen /5s/)
00:23:30 | J: Was heiRt denn Lonen?
00:23:30 - | F: (schaut zu VL)
00:23:40 | J:F (gibt rote Karte L an F) Guck du dir das mal an.
FS: (schauen zusammen auf Karte L)
00:23:40 - | JF: (lesen zusammen still rote Karte L)
00:23:50 | J: (knetet roten Lappen)
00:23:50 - | SF: (lesen zusammen still rote Karte L)
00:24:00
00:24:00 - | SF: (lesen rote Karte L still fir sich)
00:24:10
00:24:10 - | J: Mm, hilft uns das weiter?
00:24:20 | F: Nee, weil wir nicht wissen, was Lon heiR3t.
J: Ja. (gibt F Kugelschreiber und greift nach Karte 2.6)
00:24:20 - | F: (schreibt auf rote Karte L)
00:24:30 | J: legt die mal beiseite. (schiebt rote Karten beiseite und liest anschlieBend Karte 2.6 vor)
"Koénnt ihr die Glimmlampe zum leuchten bringen, wenn ihr
00:24:30 - | J: einen ger... einen geriebenen Metallstab abtastet?” ...Metallstab. (steht auf und sucht in
00:24:40 Materialkiste nach Metallstab)
F: (legt rote Karte L beiseite)

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:17:50 - | VL: (gibt Karte L)
00:18:00 | F: (liest Karte L vor) "Kontaktelektrizitat / Reibungselektrizitat. Werden zwei Gegenstéande
J: (reibt Metallplatte mit Folie)
00:18:00 - | F (liest Karte L vor): "aneinander gerieben, so kommen grofRe Teile ihrer Oberflache in
00:18:10 enge gegenseitige Bertihrung. Dabei kdnnen einige Elektronen, die zu dem einen Ge-
genstand”
J: (berthrt mit der Glimmlampe die Metallplatte)
J: (reibt Folie an der Metallplatte)
00:18:10 - | F: Was? (liest Karte L vor) ,die zu dem einen Gegenstande gehdren, zu dem anderen
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00:18:20 Gegenstand Uberwechseln."
J: (reibt Folie an der Metallplatte)
00:18:20 - | J: (halt Glimmlampe an Metallplatte)
00:18:30 | F: Warte mal. (liest Karte L vor) "Dabei kénnen einige Elektronen, die zu dem einen Ge-
gensténde gehdren” - zu dem einen Gegenstand gehdren, oder nicht?
VL: Da ist ein Fehler drauf. Richtig.
00:18:30 - | J (liest Karte L vor): "Werden zwei Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grol3e
00:18:40 Teile ihrer Oberflache in enge gegenseitige Berthrung. Dabei kdnnen einige Elektro-
nen, die zu dem"
00:18:40 - | J: (liest Karte L vor) "einen Gegenstand gehoren, zu dem anderen Gegenstand uber-
00:18:50 wechseln. Das ruhrt daher" nee: "Das rihrt daher, dass die"
00:18:50 - | J: (liest Karte L vor) "Anziehungskréfte zwischen den positiv geladenen lonen und den
00:19:00 leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen"
00:19:00 - | J: (liest Karte L vor) "unterschiedlich stark sind."
00:19:10 | J: Verstanden, oder nicht?
F: Nicht so.
S: Nicht so.
X: Nicht?
S: (liest Karte L vor) "Werden zwei
00:19:10 - | F: (liest Karte L vor) Gegenstande aneinander gerieben, so kommen grof3e Teile ihrer
00:19:20 Oberflache in enge gegenseitige Bertihrung." OK, das verstehen wir, oder? "Dabei
kénnen
00:19:20 - | F: (liest Karte L vor) einige Elektronen, die zu dem einen Gegenstand gehéren, zu dem
00:19:30 anderen Gegenstand Uberwechseln."
J: Ja, das hatten wir auch in der Schule.
F: Genau. (liest Karte L vor) "Das ruhrt daher, dass die
00:19:30 - | F: (liest Karte L vor) "Anziehungskrafte zwischen den positiv geladenen lonen und den
00:19:40 leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen unterschiedlich stark sind."
J: Noch mal.
00:19:40 - | J: Den Satz.
00:19:50 | F: (liest Karte L vor) "Das riihrt daher, dass die Anziehungskrafte zwischen den positiv
geladenen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen
00:19:50 - | F: (liest Karte L vor) unterschiedlich stark sind.”
00:20:00 | J: Das heiRt, wenn das jetzt starker ist als das, dann? Was passiert dann?
00:20:00 - | F: Dann
00:20:10 | F: Dass die [Elektronen] dann da riiberwechseln.
J: Was ist denn noch mal der Unterschied
00:20:10 - | J: zwischen lonen und Elektronen. Elektron ist Minus.
00:20:20 | F: Sind lonen nicht so was wie ahm, wie
S: Aus zwei / und wenn da irgendwie
00:20:20 - | S: eins ribergeht oder so was.
00:20:30 | F: Oder war das nicht?
00:20:30 - | J: Das war das mit dieser Achterschale, ne? Elektronen auf der Achterschale.
00:20:40 | J: Also das ganze ja, aber was ist denn ein
00:20:40 - | X: lon.
00:20:50 | J: Wenn ich zwei Elektronen hab, nee!
S: lon ist glaube ich das Ganze.
00:20:50 - | J: Oder?
00:21:00 |E

: Ja guck mal! Klar! Wenn er hier sagt. Hier stehen, hier steht irgendwie positiv geladene
lonen, dann haben die ja.
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00:21:00 - | J: Ist das eine Elektron positiv geladen. Ach nee, das eine Atom, oder was das da ist, ist
00:21:10 positiv geladen.
F: Ja, dann haben die ja
00:21:10 - | J: Atome und lone sind noch kleiner, als Atome, oder? Oder nicht? Nicht?
00:21:20 | X: Warte mal.
00:21:20 - | J: Das eine ist halt positiv geladen und das andere ist negativ, oder was steht hier?
00:21:30 | JF: Bleibt so.
00:21:30 - | J (liest Karte L vor): "Das ruhrt daher, dass die Anziehungskréfte zwischen den positiv
00:21:40 geladenen lonen und den leicht abtrennbaren Elektronen bei verschiedenen Stoffen...
00:21:40 - | J: ... unterschiedlich stark sind." Ja, dass ist schon
00:21:50 | F: Das andere da.
J: Mhm.
F: Und hat uns das geholfen?
00:21:50 - | J: Ja, oder?
00:22:00 | F: Wenn ja, warum?
00:22:00 - | S: Weil wir das vorher nicht wussten.
00:22:10 | J: Ja eigentlich schon, aber - schreib einfach gar nichts hin.
00:22:10 - | F: (schreibt auf Karte L)
00:22:20 | s: ...nicht sicher waren.
00:22:20 - | J: Reib mal.
00:22:30 | S: (reibt mit Folie die von J gehaltene Metallplatte)
F: (legt Karte L weg)
Karte 2.6

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:24:20 - | F: (schreibt auf rote Karte L)
00:24:30 | J: legt die mal beiseite. (schiebt rote Karten beiseite und liest anschlieRend Karte 2.6 vor)
"Konnt ihr die Glimmlampe zum leuchten bringen, wenn ihr
00:24:30 - | J: einen geriebenen, einen geriebenen Metallstab abtastet?” ...Metallstab. (steht auf und
00:24:40 sucht in Materialkiste nach Metallstab)
F: (legt rote Karte L beiseite)
00:24:40 - | J: (holt Metallstab aus Materialkiste)
00:24:50 | J:VL Ist das Metall?
VL: Ja.
J: (fangt an Metallstab mit rotem Lappen zu reiben)
S: (greift nach Glimmlampe)
00:24:50 - | J: (reibt Metallstab mit rotem Lappen)
00:25:00
00:25:00 - | J: (reibt Metallstab mit rotem Lappen)
00:25:10 | JS: (berithren geriebenen Metallstab mit Glimmlampe)
S: (streift an Metallstab mit Glimmlampe entlang)
00:25:10 - | S: Hm, hm. [leuchtet nicht]
00:25:20 | J: Nee, weil wir das ja auch anfassen.
F: Ja.
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J:F Schreib du mal. (schiebt F Karte 2.6 hin)

00:25:20 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:25:30 | s: (legt Glimmlampe beiseite)
J: Ich glaube, das leitet nur, wenn man das auch anfasst.
00:25:30 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:25:40
00:25:40 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:25:50
00:25:50 - | F: (schreibt auf Karte 2.6, legt sie anschlie3end beiseite und greift sich Karte 2.7)
00:26:00 | J: (nimmt Karte 2.6, schaut was F geschrieben hat)
00:26:00 - | J: (liest Karte 2.6 still fiir sich und legt sie anschlieBend beiseite)
00:26:10 Karte 2.7

F: (liest Karte 2.7 vor) ,Versucht eine Glimmlampe zum Leuchten zu bringen, in dem ihr
unterschiedliche Gegenstande aus Kunststoff und aus Metall reibt.”

S: (schaut mit auf Karte 2.7 und greift nach Glimmlampe)

2. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:28:00 - | J: (legt Karte 2.5 weg)
00:28:10 | F: (nimmt Karte 2.6)
F: (liest Karte 2.6 vor): "Konnt ihr die Glimmlampe
00:28:10 - | F: (liest Karte 2.6 vor) zum Leuchten bringen, wenn ihr einen geriebenen Metallstab ab-
00:28:20 tastet? Wenn ja, warum? Wenn nein, warum nicht?" Das ist schon wieder das gleiche,
oder nicht?
00:28:20 - | J: Mach doch einfach. Vielleicht lasst sich der Stab ja besser.
00:28:30
00:28:30 - | JF: (gehen zur Materialkiste und entnehmen Material)
00:28:40
00:28:40 - | F: Glaub ich nicht.
00:28:50 | J: Nicht?
F: Hm.
00:28:50 - | F: (reibt Metallstab)
00:29:00 | J: Man merkt es doch, ob das geladen ist, oder nicht.
00:29:00 - | J: Du darfst das auch eigentlich nicht berthren, irgendwie, ne?
00:29:10 | F: Haben wir doch aber mit den anderen Sachen auch immer so gemacht.
J: Guck mal, wenn wir das schon nicht berthren durfen.
00:29:10 - | F: Stimmt.
00:29:20 | J: Damit das, das ist - denke ich mir - nur ganz ganz ganz bisschen geladen.
F: Nee, das leitet doch auch, oder nicht?
J: Mh?
F: Das leitet doch auch.
J: Mit Gummi.
00:29:20 - | J: Irgendwie mit Gummi anfassen, oder so.
00:29:30 | F: Gummi leitet nicht.
00:29:30 - | J: Nee, oder? Nee, eigentlich nicht.
00:29:40 | F: Kénnte man ..2.. auch riiberziehen.
JS: (kichern)
00:29:40 - | JSF: (kichern)
00:29:50 | F: Haben wir jetzt auch.
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00:29:50 - | F: (versucht Metallstab in nicht aufgeblasenen Luftballon zu stecken) Das geht nicht.
00:30:00 | J: Wir kommen auf Ideen, ey
00:30:00 - | J: (halt Luftballon)
00:30:10 | F. (steckt Metallstange in Luftballon)
00:30:10 - | S: (reibt Stab) Aber leitet das nicht irgendwie ab, so? Dass das so isoliert oder so was?
00:30:20 | F: Keine Ahnung.
00:30:20 - | S: (reibt Stab)
00:30:30
00:30:30 - | F: Aber da steht ja auch - Da steht ja nichts mit Gummi oder so.
00:30:40 | J: Dann schreib.
00:30:40 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:30:50 | J: Also wenn man das [Plastikstab] anfasst,
00:30:50 - | J: dann entladt man das ja sozusagen schon wieder.
00:31:00 |F:..7.. unter Ladung stehen.
F: Nein, weil...
00:31:00 - | J: Das Metall schon sehr entladen wird, wenn man das anfasst oder so was.
00:31:10 | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:31:10 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:31:20 | J:S Kannst du dich da noch {erinnern}, von vor zwei Jahren?
S: Ich weil}
00:31:20 - | S: es auch nicht mehr.
00:31:30 | F: (schreibt auf Karte 2.6 und murmelt, was sie schon geschrieben hat)
J: ...entladen wird.
00:31:30 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:31:40 | J: In Klammern: {Durch die haben}.
00:31:40 - | F: (schreibt auf Karte 2.6)
00:31:50
00:31:50 - | F: (schreibt auf Karte 2.6) {darf} den Punkt da nicht vergessen.
00:32:00
00:32:00 - | J: (legt Karte 2.6 weg)
00:32:10 | F: (nimmt Karte 2.7)
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Karte 2.8

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:40:30 - | VL: (sammelt Fragebogen ein)
00:40:40 | VL: Danke.
F: (greift Karte 2.8 und liest Karte vor) ,Tastet geriebene Gegensténde...

00:40:40 - | F: aus Kunststoff und Metall an verschiedenen Stellen ab. Kénnt ihr unterscheiden...
00:40:50 ...Konnt ihr Unterschiede beim Leuchten der Glimmlampe... ... Glimmlampe feststellen?*

00:40:50 - | J: Also, Metall und...

00:41:00 |F: .~.

J: Ja, das... das leuchtet immer {mehr}

X: Haben wir nur nicht aufgeschrieben.

00:41:00 - | J: (reibt Stab mit rotem Lappen)

00:41:10 | J:S, machst du das [Ranhalten] mit dem Dings [Glimmlampe]?
S: (halt Glimmlampe an geriebenen Plastikstab)

J: Das ..?.., oder?

00:41:10 - | J: und Metall, ne?

00:41:20 | s: Ich wiird' lieber das (zeigt auf Metallplatte mit isoliertem Griff) nehmen, weil das [un-
isolierter Metallstab] geht ja nicht, wenn man das anfasst

00:41:20 - | J: (reibt Metallstange mit rotem Lappen)

00:41:30 | s: (halt die Glimmlampe an die Metallstange)

J: Das geht ja nicht, weil man das da festhalt.

00:41:30 - | J: Kann man das [Metallplatte] auch damit [roter Lappen] reiben?
00:41:40 | J: (reibt Metallplatte mit rotem Lappen)

00:41:40 - | F: {Wieso fasst du das jetzt an?}

00:41:50 | J: (hélt die Metallplatte zu J)

S: (berihrt die Metallplatte mit der Glimmlampe)

00:41:50 - | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)
00:42:00

00:42:00 - | S: (beruihrt die Metallplatte mit der Glimmlampe) Ganz bisschen.
00:42:10 | F: Aber wenn das {doller gerieben wird}, dann ist das auch doller.
00:42:10 - | J: (hélt S die Platte hin): Ich halte fest und du reibst ganz doll, OK?
00:42:20 | s: (reibt die Platte mit der PVC-Folie)

00:42:20 - | S: (reibt die Platte mit der PVC-Folie)

00:42:30 | F: (nimmt die Glimmlampe) Ich probiere.

00:42:30 - | J: {Weniger} hat so geleuchtet eben.

00:42:40 |F: Echt?

J: Ja.

F: Hat das Uiberhaupt geleuchtet?

00:42:40 - | S: (reibt die Platte mit der PVC-Folie)

00:42:50 | J: F. Jetzt.

00:42:50 - | F: (hélt die Glimmlampe an die Platte)

00:43:00 | J: Eben hat's ganz bisschen geleuchtet. Wollen wir schreiben ..?..
00:43:00 - | J: Ja?

00:43:10 | F: Wir sollen ja die geriebenen Gegenstande an verschiedenen Stellen abtasten.
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J: Ja, und das heif3t...
F:..2..
00:43:10 - | J: an verschiedenen Stellen.
00:43:20 | F: Ja, da wo am meisten gerie... also ... da wo es am meisten gerieben wurde, da leuch-
tet es auch am meisten auf.
00:43:20 - | J: Ja, oder?
00:43:30 | F: Nee, das hat genau so geleuchtet.
J: Ja, hat hier oben
00:43:30 - | J: (reibt roten Plastikstab mit rotem Lappen)
00:43:40 | S: Oben hat sie weniger.
F: Doch.
J: Nee.
S: (halt Glimmlampe an den geriebenen Stab)
00:43:40 - | J: Leuchtet es doll? Da nicht so doll, weil ich da eben extra wenig gerieben habe.
00:43:50
00:43:50 - | J: (Nimmt Metallplatte)
00:44:00 | X: Das ist das selbe, eigentlich, oder?
J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)
F: Metall ist eine nicht... .... so sehr geriebene
00:44:00 - | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)
00:44:10 | x: ..7.
S: (tastet Metallplatte mit Glimmlampe ab)
F: (schreibt auf Karte 2.8)
00:44:10 - | S: (tastet Metallplatte mit Glimmlampe ab)
00:44:20 | F: (schreibt auf Karte 2.8)
00:44:20 - | S: (greift Karte 2.9)
00:44:30 | F: (schreibt auf Karte 2.8)
00:44:30 - | J: (betrachtet Karte 2.9)
00:44:40 | F: (schreibt)
J: (nimmt roten Lappen und roten Plastikstab)
00:44:40 - | F: (schreibt auf Karte 2.8)
00:44:50 | F: (legt Karte 2.8 beiseite) Lies du mal ab.
J: (reibt roten Stab mit rotem Lappen)

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:43:40 - | VL: (sammelt Fragebdgen ein) Danke.
00:43:50 | F: (nimmt Karte 2.8)
J (liest Karte 2.8 vor): "Tastet geriebenen Gegenstand aus Kunststoff und Metall an
00:43:50 - | J (liest Karte 2.8 vor): unterschiedlichen Stellen ab. Kénnt ihr Unterschiede beim Leuch-
00:44:00 ten der Glimmlampe feststellen?"
F: {Das ist doch klar}. Das haben wir doch schon mal gemacht, oder nicht?
S: Mhm.
00:44:00 - | J: Eigentlich schon. Haben wir nicht bearbeitet, weil?
00:44:10 | s: Haben wir doch schon ..?.. haben wir vorher.
J: Schon.
00:44:10 - | J: (schreibt auf Karte 2.8)
00:44:20
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00:44:20 - | J: (legt Karte 2.8 weg)
00:44:30 | F: (nimmt Karte 2.9)

J: (liest Karte 2.9 vor) "Reibt den roten Plastikstab mit dem Lappen und berihrt
Karte 3.9

1. Durchgang

Intervall \Transkriptartiges Protokoll

00:31:20 - | J: (schreibt, legt Karte 3.8 weg, greift Karte 3.9)
00:31:30
00:31:30 - | J: (liest Karte 3.8 vor) ,Wie kann man ein Elektroskop durch Beriihrung, durch Berlhren
00:31:40 laden? Stelle eine Regel auf.”
00:31:40 - | J: (wiederholt) ,Wie kann man ein Elektroskop durch BerlGihrung laden?* Mit einem gela-
00:31:50 denen Gegenstand, (reibt roten Plastikstab mit rotem Lappen) weil sich das dann ja
weg
00:31:50 - | ..?..
00:32:00 |X: Ja.
J: (reibt roten Plastikstab mit rotem Tuch und berthrt mit geriebenem Plastikstab
Elektroskopteller) Mit einem geladenen Gegenstand, weil
00:32:00 - | J: (sagt leise) sich die Elektronen so (zeigt mit der Hand hin und her) {hin- und herbewe-
00:32:10 gen, wenn} die positiv und negativ war.
F: Ja.
J: Ne?!
00:32:10 - | J: Also Stelle eine Regel auf.
00:32:20 | JSF: (schweigen) /4s/
J: Es kann nur...
F: Durch geriebene Gegenstande, die... ... diesen
00:32:20 - | F: Teller da beruhren...
00:32:30 | s: ... ibertragt die... &h ...Geladenheit
F: geriebene Gegenstande
00:32:30 - | F: ... die Ladung.
00:32:40 | J: Der geriebene Gegenstand tibertragt die Ladung.
F: Was ist denn das fiir eine Regel?
00:32:40 - | S: Ich denk mal schon.
00:32:50 | J: Nee, das ist eine Aussage.
00:32:50 - | J: Doch, eigentlich schon, oder? (schreibt auf Karte 3.9)
00:33:00
00:33:00 - | J: (schreibt auf Karte 3.9)
00:33:10
00:33:10 - | F: (nimmt Karte 3.10)
00:33:20 | J: Soll ich dann in Klammern schreiben
00:33:20 - | J: posi... ... negativ. Da sind ja die positiven...
00:33:30 | F: Ja, das kann aber auch anders sein. Das sind nicht immer die negativen
00:33:30 - | J: Aber bei positiven ..?.. das. Soll ich positiv und negativ hinschreiben?
00:33:40
00:33:40 - | S: Positiv oder negativ.
00:33:50 | J: (schreibt auf Karte 3.9)
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00:33:50 -
00:34:00

J: (schreibt, legt Karte 3.9 weg)

F: (liest Karte 3.10. vor) ,Haltet eine geriebene Plastikfolie Gber den Elektroskopteller und
berthrt dann kurz

2. Durchgang

Intervall ‘Transkriptartiges Protokoll

00:30:20 - | J: Ja.
00:30:30 | F: (liest Karte 3.9 vor) "Wie kann man ein Elektroskop mit Beriihren laden?" // Ja, das
haben wir doch eben.
00:30:30 - | J: (liest Karte 3.9 vor) "Wie kann man ein Elektroskop durch Beriihren laden?"
00:30:40 | J:F Ja, schreibt auf. (legt den Stift hin)
F: (nimmt Stift)
J: Du meinst, dass die Ladung
00:30:40 - | J: da ruber geht.
00:30:50 | F: (schreibt auf Karte 3.9)
J: Ich denke, oder wir denken
00:30:50 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:31:00
00:31:00 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:31:10 | J: ..2.. also lieR mal vor.
F: (liest Antwort auf Karte 3.9 vor) Also wir denken, dass
00:31:10 - | F: (liest Antwort auf Karte 3.9 vor) geriebenen Gegenstand
00:31:20 | J: Ladungen ubertragen werden.
F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:31:20 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:31:30
00:31:30 - | F: (schreibt auf Karte 3.9) Kann man das lesen?
00:31:40 |J: Mhm.
00:31:40 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:31:50 | s: Elektroskopteller
00:31:50 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:32:00
00:32:00 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:32:10
00:32:10 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:32:20
00:32:20 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:32:30 | s:F Was schreibst Du?
F: Weil3 auch noch nicht.
00:32:30 - | F: (schreibt auf Karte 3.9)
00:32:40 | F: Wenn man, wenn man das [Elektroskopteller?] nicht beriihrt, dann dient der
Elektroskopteller eher als Leiter, oder?
J: Ja, ich weil} nicht
00:32:40 - | J: ich bin da noch nicht von Uberzeugt, weil - du stellst da jetzt irgend so eine Regel auf,
00:32:50 aber wir haben das ja nicht bestétigt, irgendwie.
00:32:50 - | J: Aber weil das, der Zeiger ausschlagt und stehen bleibt. Aber du weif3t nicht genau, ob
00:33:00 das dadurch ist. Wenn du mir das jetzt hundertprozentig bestatigen kénntest, z.B. weil
du das
00:33:00 - | J: daran haltst, oder was weil3 ich, dann wiirde ich Dir das glauben, aber so - verstehst
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00:33:10 du?

F: Wie, also wollen wir das noch mal eben
00:33:10 - | F: also lass uns das mal eben machen, so, dass man das da ranhélt.
00:33:20 | J: Wir kénnen jetzt erst gucken. Normal misste das ja jetzt
00:33:20 - | J: (zeigt) [Stab:] plus, [Elektroskopteller:] minus [Zeiger:] plus oder [Stab:] minus,
00:33:30 [Elektroskopteller:] plus [Zeiger:] minus sein, ne?

F: Ja.

J: Und wenn du jetzt mit der Lampe...
00:33:30 - | J: ... wenn du z.B. den Plastikstab machst, und wir dann mit der Glimmlampe gucken, ob
00:33:40 der positiv oder negativ ist und dann...

F: (reibt Folie und halt sie an den Elektroskopteller)
00:33:40 - | J: [keiner hort ihr zu] ... und dann gucken wir noch mal nachdem du das berthrt hast, ob
00:33:50 der Elektroskopteller musste dann ja auch, wenn der ..?.. positiv ist.

F: Wieso funktioniert das nicht?

S: ..?.. doch drauf?

J: Wenn dies...
00:33:50 - | J: hier positiv ist, musste der Elektroskopteller danach, danach auch positiv sein, nach
00:34:00 Deiner Dings, nech?

F: (reibt PVC-Folie)

F: Noch mal?
00:34:00 - | J: Guck mal, wenn ich den jetzt reibe und lade und guck ich und nehmen wir an, der ist
00:34:10 positiv geladen, ja? Dann leuchtet die Lampe...
00:34:10 - | J: ...oben auf, weil sich das ja, positiv ist. Und du, also wie das jetzt bei dir auf der Karte
00:34:20 steht, musste dann ja, wenn du das...

F: (reibt PVC-Folie und hélt sie an den Elektroskopteller)
00:34:20 - | J: Den geladenen Gegenstand auf den Elektroskopteller haltst, du?
00:34:30 |F: Ja.

J: Der misste dann ja auch positiv geladen werden, weil das ja Gbertragen wird.
00:34:30 - | F: Ja.
00:34:40 | J: Und das kénnen wir dann ja auch mit der Lampe gucken. Dann miisste die Aufhén-

gung ja negativ sein. Verstehst Du?

F: Mhm.

J: Wirklich?

F: Jal!

J: Gut.
00:34:40 - | F: Ich versteh dich schon. Aber ich verstehe nicht, warum das jetzt nicht geht.
00:34:50 | s: Da musst du raufhalten und wahrenddessen die Lampe ranhalten - unten.
00:34:50 - | F: Nee, vorne ging das doch auch.
00:35:00 | J: Gib mal [den Lappen].

F: Das verstehe ich nicht.

J: (reibt den roten Plastikstab mit dem Lappen)
00:35:00 - | J: (hélt den Stab Uber den Elektroskopteller, der Zeiger schlagt aus, und entfernt ihn, der
00:35:10 Zeiger geht zuriick)
00:35:10 - | J: (hélt den Stab Uber den Elektroskopteller, der Zeiger schlagt aus, und entfernt ihn, der
00:35:20 Zeiger geht zuriick)

J: Hm. Wie haben wir das denn eben gemacht? ..?..
00:35:20 - | F: Wollen wir vielleicht mal mit einer Metallplatte?
00:35:30 |J: Ist das denn da so ..2.. ,ja?

J: (halt den Stab Uber den Elektroskopteller, der Zeiger schlagt aus, und entfernt ihn wie-

der, der Zeiger geht zuriick)
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00:35:30 - | F: Jetzt bleibt es stehen. Jetzt mach schnell ran.
00:35:40 | J: (halt Glimmlampe an den Elektroskopteller)
F: Unten, oder?
00:35:40 - | J: Ja, denk ich auch. Also war die Platte negativ und jetzt miisste das [Zeiger des
00:35:50 Elektroskop] ja positiv sein. Nech?
F: Ja.
J: Und dann misste der, dieser...
00:35:50 - | J: ...komische Stab hier ja auch negativ sein.
00:36:00 | J: (halt die Glimmlampe an den Stab)
J: Das ist voll schwach. Man sieht das kaum. Mit der Metallplatte geht das bestimmt...
00:36:00 - | J: ...viel besser. Da hab ich auch 'nen Schlag gekriegt, jetzt.
00:36:10 | J: (reibt Stab)
F: Schon.
F: (reibt Metallplatte mit der Folie)
00:36:10 - | J: (halt die Glimmlampe an den Stab)
00:36:20 | J: Das war unten.
F: (halt die geriebene Metallplatte an den Elektroskopteller)
00:36:20 - | (Das Elektroskop schlagt nicht aus)
00:36:30 | J: (reibt die von F gehaltene Metallplatte mit der PVC-Folie)
00:36:30 - | J: (reibt die von F gehaltene Metallplatte mit der PVC-Folie)
00:36:40
00:36:40 - | F: (hélt die geriebene Metallplatte an den Elektroskopteller)
00:36:50 | (Das Elektroskop schlagt aus)
00:36:50 - | S: (bewegt die Glimmlampe zum Elektroskop)
00:37:00 | s: Sollich an den Zeiger oder da...
J: Oben berihren.
F: Oben.
F: Mhm.
F: Soll ich mal?
S: Leuchtet nicht.
F: Doch ..?..
00:37:00 - | F: Ich glaub unten.
00:37:10 | J: Noch mal.
F: Ach nein. Nein, die war oben, glaub ich.
J: Musste ja eigentlich, weil war es letztes Mal auch.
00:37:10 - | J: (reibt die Metallplatte mit der PVC-Folie)
00:37:20
00:37:20 - | J: (reibt die Metallplatte mit der PVC-Folie)
00:37:30
00:37:30 - | F: (halt Metallplatte an Elektroskopteller)
00:37:40 | (zeiger schlagt aus)
S: (halt Glimmlampe an Elektroskopteller)
00:37:40 - | X: Die hat oben geleuchtet.
00:37:50 | X: Ich glaub oben.
F: Ich glaub auch oben.
J: Wollen wir es noch mal versuchen?
00:37:50 - | F: ..2..
00:38:00

JSF: (kichern)
J: ..?7.. (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)
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00:38:00 - | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)

00:38:10 | J: Dann miisste ja jetzt die Platte auch oben sein und dann stimmt das, was wir aufge-
schrieben haben.

00:38:10 - | J:F Jetzt versuch an der Platte.

00:38:20 | J: (h&lt Glimmlampe an Metallplatte)

F: Nicht, dass ich einen Schlag kriege.
X: Hallo

00:38:20 - | F: War irgendwie nichts, oder?

00:38:30 | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)

00:38:30 - | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)

00:38:40

00:38:40 - | J: (reibt Metallplatte mit PVC-Folie)

00:38:50 | F: (halt Glimmlampe an Metallplatte)

J: Oben.

00:38:50 - | J: Dann stimmt das. Haha!

00:39:00 | F: (greift Stift) Wenn...

J: (liest ihre bisherige Antwort auf Karte 3.9 vor) Wir denken, dass durch einen geriebe-
nen Gegenstand

00:39:00 - | J: (liest ihre bisherige Antwort auf Karte 3.9 vor) die Ladungen auf den Elektroskopteller

00:39:10 Ubertragen werden und somit

X: ...somit haben...
JSF: (kichern)

00:39:10 - | J: (liest ihre bisherige Antwort auf Karte 3.9 vor) Also wir denken, dass durch einen gela-

00:39:20 denen Gegenstand Ladungen auf den Elektroskopteller Gibertragen werden.

00:39:20 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) Punkt. /5s/ Ubertragen werden.

00:39:30

00:39:30 - | F: Was soll ich denn jetzt schreiben? Wenn?

00:39:40 | J: (schreibt auf Karte 3.9) Wenn der Kérper...

00:39:40 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) somit // Z Punkt B Punkt...

00:39:50 | s: ...positiv ist...

J: (schreibt auf Karte 3.9) ...Uber

00:39:50 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) tragt // er / dies auf den

00:40:00

00:40:00 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) Elektroskopteller.

00:40:10

00:40:10 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) Er ist {nun auch} positiv..

00:40:20

00:40:20 - | J (schreibt auf Karte 3.9): geladen. Die Aufhdngung

00:40:30

00:40:30 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) des Zeiger ist dann negativ.

00:40:40

00:40:40 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) Zeiger.

00:40:50 | J:F (schreibt nicht mehr) Guck noch mal, wenn du das jetzt l&dst mit diesem Ding, (zeigt
auf Metallplatte mit Griff) das war ja positiv, und dann halt das mal daran, ob das dann
negativ ist.

00:40:50 - | J:F das mit der Lampe.

00:41:00 | F:J Gib mir mal eben. (zeigt auf Metallplatte mit Griff)

J: Musste ja eigentlich. (gibt F die Metallplatte)
F: (reibt Metallplatte mit der PVC-Folie)
00:41:00 - | F: (reibt die Metallplatte mit der PVC-Folie)
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00:41:10 | J: (schreibt auf Karte 3.9) Zeiger schlagt aus. (liest Antwort auf Karte 3.9 vor): "Wir den-
ken, dass durch einen geriebenen Gegenstand die Ladung auf den Elektroskopteller
Ubertragen werden, wenn der Kdrper somit
F: (hélt die Metallplatte an den Elektroskopteller)
00:41:10 - | S: (halt die Glimmlampe an das Elektroskop)
00:41:20 | s: Oben [leuchtet die Glimmlampe].
J: Oben?
00:41:20 - | F: Das kann nicht angehen. Das war aber oben
00:41:30 | J: Ja dann muss...
VL: "Zeiger...
S: Dann ist das positiv
VL: ...und Aufhangung
00:41:30 - | VL: sind mit dem Teller leitend verbunden." Steht auf einer der Karten drauf. Was kdnnte
00:41:40 das denn bedeuten.
J: Das heif3t, dass wenn das [Elektroskopteller] positiv ist, ist das [Zeiger] auch das posi-
tiv.
00:41:40 - | VL: Ich sag da nichts zu. Ich sag nur, was auf einer Karte steht.
00:41:50 | J: (liest Antwort auf Karte 3.9 vor) "Wenn der Kérp, also mit positiv ist, Ubertragt er dies
auf den Elektroskopteller.”
00:41:50 - | F: Ja, warum steht der denn hier (zeigt auf rote Karte X) denn wenn das minus ist, dann
00:42:00 ist das plus.
J: Aber wenn ich den denn da ranhalte, dann wird das plus und dann wird das auch
plus?!
00:42:00 - | JSF: (schweigen /5s/)
00:42:10 | x:Ja?
00:42:10 - | J: Dieser hier ist jetzt auch positiv geladen. Das Ubertragt sich auf Zeiger und Aufhan-
00:42:20 gung.
00:42:20 - | J: (schreibt auf Karte 3.9)
00:42:30
00:42:30 - | J: (schreibt auf Karte 3.9) Zeiger schlagt aus.
00:42:40
00:42:40 - | J: (schreibt auf Karte 3.9)
00:42:50
00:42:50 - | J: (liest vor, was sie auf Karte 3.8 geschrieben hat) Wenn der Gegenstand positiv gela-
00:43:00 den ist, ist der Elektroskopteller negativ, er hat einen Elek, Elektroneniiberschuss, die
Aufhangung ist dann auch
00:43:00 - | J: (liest vor, was sie auf die Karte 3.8 geschrieben hat) auch positiv. Das ist dann auch
00:43:10 falsch: Das ist dann auch /// negativ.
00:43:10 - | S: Ja.
00:43:20 | J (liest vor, was sie auf die Karte 3.7 geschrieben hat) "Ja, weil der Elektroskopteller ge-
laden wird, er ist nun positiv oder negativ geladen."
00:43:20 - | J (liest vor, was sie auf Karte 3.7 geschrieben hat) Die Aufhdngung und Zeiger ist...
00:43:30 |s: ...gleich geladen.
J: (schreibt auf Karte) Ist...
S: Oder hat die gleiche Ladung.
J: (schreibt auf Karte) ...auch
00:43:30 - | J: (liest Antwort auf Karte 3.7 vor) "Zeiger schlagt aus." (blattert gelbe Karten durch)
00:43:40
00:43:40 - | J: (blattert vorherige gelben Karten durch)
00:43:50

J: (liest Antwort von Karte 3.3 vor) "Ja, weil wenn der Gegenstand z.B. positiv ist, dann
hétten
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00:43:50 - | J: (liest Antwort von Karte 3.3 vor) herrscht im Elektroskopteller Elektronentiberschuss
00:44:00 und bei der Authangung um den Zeiger Elektronenmangel.”

F: Ja, steht hier ja drauf, auf der

00:44:00 - | F: Karte.

00:44:10 | J: (liest rote Karte X vor) "Der Zeiger des Elektroskopes stéRt sich von der Aufhdngung
ab."

F: {"Ohne Beriihrung"} steht hier.

00:44:10 - | J: (betrachtet gelbe Karten) Berlihrungslos, also ist das wieder richtig.
00:44:20 F: Ja.

00:44:20 - | J: (legt Karte 3.9 weg)
00:44:30 | F: (nimmt Karte 3.10)
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