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Konstruktivistische Lehr-Lern-Sequenzen und die Praxis des Physikunterrichts

Zusammenfassung

In der Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften haben wir eine Studie publiziert, in der auf Video
aufgezeichnete Physikunterrichtsstunden mit einem Kodiersystem KONU (Konstruktivistisch Orientierter
Naturwissenschaftlicher Unterricht) analysiert wurden (Widodo & Duit, 2004). Dabei ging es u.a. darum,
ob und wie an vorunterrichtliche Schiilervorstellungen angekniipft wird, ob affektive Aspekte beim
Lernen berticksichtigt werden, kurz ob und wie lernforderliche Kontexte bereitgestellt werden, um die
eigenstindige Konstruktion des Wissens durch die Schiilerinnen und Schiiler nachhaltig zu unterstiitzen.
Erginzend haben wir mit einem zusitzlichen Kodiersystem die Entwicklung des naturwissenschaftlichen
Wissens ausgehend von den vorunterrichtlichen Vorstellungen unter die Lupe genommen. Dabei wird die
Sequenzierung des Unterrichts aus der Perspektive von konstruktivistischen Lehr-Lern-Sequenzen, die in
der Literatur zum Konzeptwechsel (conceptual change) eine wichtige Rolle spielen, untersucht. Es wird
damit moglich, im Detail zu verfolgen, welche Lehr-Lern-Sequenzen im Unterricht zur Erarbeitung der
physikalischen Sicht ablaufen. Die Untersuchungen fithren zum Ergebnis, dass sich die in der Literatur
zu konstruktivistischen Konzeptwechselansitzen vorgeschlagenen Lehr-Lern-Sequenzen in der Praxis der
von uns aufgezeichneten Unterrichtsstunden nur in eingeschrinktem Mae beobachten lassen.

Abstract

In the present journal we published an analysis of physics lessons documented on video by using a coding
system COSC (Constructivist Oriented Science Classrooms). This instrument investigates constructivist
characteristics in actual practice. Major characteristics are the way teachers address students’ conceptions
when developing physics concepts, whether students’” interests, attitudes and needs are explicitly taken
into account, in short whether a learning environment is provided that persistently supports students’
construction processes. In order to allow a more fine-graded investigation of teachers’ attempts to guide
students from their pre-instructional conceptions to the physics concepts we have developed an additional
coding system. The sequencing of instruction observed is analysed from the perspective of constructivist
teaching and learning sequences which have played a significant role in conceptual change approaches.
Employing this system reveals that actual practice of the video documented lessons meets the steps as
proposed by the constructivist sequences in the literature only to a certain extent.

1 Konstruktivistische Lehr-Lern- lungen® selbst konstruieren miissen. Die sorg-
Sequenzen faltige Berticksichtigung dieser vorunterricht-

lichen Vorstellungen der Schiilerinnen und

1.1 Konzeptwechselansitze Schiiler und die Planung von Lernwegen, die

Zu konstruktivistischen Sichtweisen vom Leh- ausgehend von den vorunterrichtlichen Vor-

ren und Lernen der Naturwissenschaften haben
wir in einem bereits erschienenen Beitrag in der
vorliegenden Zeitschrift eine Ubersicht gegeben
(Widodo & Duit, 2004). Kurz zusammengefasst,
fokussieren konstruktivistische Ansitze darauf,
dass die Lernenden sich ihr Wissen auf der
Grundlage der bereits vorhandenen ,Vorstel-

stellungen zu den wissenschaftlichen Begriffen
fihren, stehen im Mittelpunkt von konstruk-
tivistischen Konzeptwechselansitzen (Duit &
Treagust, 2003). Es findet sich in der Litera-
tur eine Reihe von Vorschligen fiir Lehr-Lern-
Sequenzen, die Konzeptwechsel (conceptual
change) erlauben (siehe Tabelle 1).
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Zum Terminus Konzeptwechsel (conceptual
change) sei angemerkt, dass er fiir Lernpro-
zesse in Bereichen steht, in denen die vorun-
terrichtlichen und die zu lernenden wissen-
schaftlichen Vorstellungen in ginzlich unter-
schiedliche Rahmenvorstellungen eingebettet
sind (Vosniadou, 1994; Duit, 1999, 2000; Duit
& Treagust, 2003). Dies ist beim Lernen der
Naturwissenschaften fiir die wichtigsten Begrif-
fe und Prinzipien der Fall. Wechsel bedeutet
dabei nicht, dass die bisherigen Vorstellungen
vollig aufgegeben und durch die neuen wis-
senschaftlichen Vorstellungen ersetzt wiirden.
Es hat sich in unzihligen empirischen Unter-
suchungen gezeigt, dass dies nicht moglich
ist. Meist kommen die Schiilerinnen nur einen
kleinen Schritt in Richtung auf die wissen-
schaftlichen Vorstellungen voran, in der Regel
bilden sich ,Hybridvorstellungen®, es werden
also Aspekte der alten und der neuen Vorstel-
lungen miteinander verbunden. Ziel des Unter-
richts kann es also nur sein, die Schiilerinnen
und Schiler davon zu tiberzeugen, dass in be-
stimmten Situationen die wissenschaftlichen
Vorstellungen angemessener und fruchtbarer
sind als ihre bisherigen Vorstellungen (Jung,
1986).

Wenn von Konzeptwechsel die Rede ist, steht
in der Regel die Entwicklung der Schiilervor-
stellungen zu den naturwissenschaftlichen
Phinomen, Begriffen und Prinzipien im Mittel-
punkt. Allerdings spielen Konzeptwechsel auf
verschiedenen Ebenen ebenfalls eine wichtige
Rolle, sie sind mit denen auf der genannten
Ebene in der Regel eng verbunden. Es wird
z.B. argumentiert, dass naturwissenschaftli-
che Begriffe und Prinzipien nur angemessen
verstanden werden konnen, wenn auch ad-
dquate Vorstellungen zu naturwissenschaftli-
chen Denk- und Arbeitsweisen und zum Stel-
lenwert der Naturwissenschaften (nature of
science; McComas, 1998) entwickelt werden.
Konzeptwechsel auf einer weiteren Ebene
kommen hinzu. Die fur das Erlernen des Neu-
en aus konstruktivistischer Sicht notwendige
selbstindige und aktive Auseinandersetzung
mit den bereitgestellten Lernangeboten ist nur
auf der Basis einer angemessenen Vorstellung
tiber das eigene Lernen moglich.
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Es lassen sich grundsitzlich zwei Arten des
Konzeptwechsels unterscheiden — solche, bei
denen kontinuierlich, Schritt fiir Schritt vor-
gehend, von den vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen ausgehend zu den wissenschaftlichen
Vorstellungen geleitet wird, und solche, die
auf kognitive Konflikte, auf plotzliche Einsich-
ten, setzen. Wir haben diese beiden Arten in
unserer Arbeit zu Kennzeichen konstruktivisti-
scher Lernumgebungen in der Praxis des Phy-
sikunterrichts  evolutionir und ,revolutionar®
(Widodo & Duit, 2004) genannt. Evolutionire
Ansitze greifen in der Regel auf Ideen zurtick,
die in Ansitzen des ,cognitive apprenticeship®
(Collins, Brown & Newman, 1989) vertreten
werden, bei denen Lernen der Naturwissen-
schaften als Einleben in eine neue Kultur bzw.
als Erlernen einer neuen Sprache gesehen wird.
Revolutionire Ansitze berufen sich hiufig auf
Ideen von Piaget (Lawson, Abraham & Renner,
1989).

Bei evolutionidren Ansitzen werden Erfahrun-
gen als Ausgangspunkt gewihlt, deren Alltags-
verstandnis nicht oder moglichst wenig mit der
wissenschaftlichen Sicht kollidiert. Von dort
ausgehend wird die wissenschaftliche Sicht-
weise auf  bruchlosem® Weg entwickelt. Jung
(1986) hat eine interessante Variante dieser An-
sitze vorgeschlagen, die er ,Umdeuten nennt
(vgl. Grayson, 1996). Im Alltag hat z.B. Strom
in der Regel die Bedeutung von elektrischer
Energie. Hier wird den Schiilerinnen und Schu-
lern erklirt, dass sie mit Strom schon etwas
Richtiges meinen, dass dies aber in der Phy-
sik mit einem anderen Wort, nimlich Energie,
bezeichnet wird. Darauf aufbauend wird dann
an der weiteren Differenzierung der Begriffe
Strom und Energie gearbeitet.

Vosniadou und Ioannides (1998) sind der Auf-
fassung, dass die Konzeptwechselansitze der
1980er und frithen 1990er Jahre zu sehr auf den
kognitiven Konflikt setzen. Sie sehen Lernen als
,gradual process during which initial conceptu-
al structures based on children’s interpretations
of everyday experience are continuously enri-
ched and restructured“ (p. 1213). In anderen
Worten, sie sprechen sich fiir evolutionire Stra-
tegien aus, in denen allerdings kognitive Kon-
flikte punktuell eine Rolle spielen konnen.
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1.2 Ubersicht zu konstruktivistichen Lehr-Lern-Sequenzen
A B C D E
Orientation Exploring Restructuring Applying Reviewing
student ideas and Evalua-
ting
Generative 1. Preliminary | 2. Focus 3. Challenge 4. Application
learning

(Cosgrove &
Osborne, 1985)

Learning cycle
(Lawson, 1989)

1. Exploration

2. Term intro-
duction

3. Concept appli-
cation

Constructivist | 1. Orientation | 2. Elicitation 3. Restructuring: |4. Application of 5. Review of
teaching of ideas a. Clarification ideas change in
sequence b. Exposure to ideas
(Driver, 1989) conflict
¢. Evaluation of
ideas
d. Construction
of new ideas
e. Evaluation
Teaching for 1. Making 2. Exploring the |5. Using ideas to ex- | 12. Testing all
conceptual children’s implications plain observations alter-
development own ideas of those ideas | 6. Applying theoreti- natives
(Hodson, explicit 3. Matching cal ideas (repeating
1993) and testing 7. Moditying ideas steps 1-8)
ideas against |8. Making predictions
experience | 9. Introduction of
4. Criticising experiences
the ideas of 10. Generating new
others conceptions
11. Introduction offi-
cial explanations
Contact 1. Searching for | 2. Comparing 4. Applying the 5. Evaluating
strategy one’s own and contras- new conceptions the new
(Biemans & preconcep- ting precon- concepti-
Simons, 1999) tions ceptions with ons
new informa-
tion
3. Formulating
new concep-
tions
Instruction 1. Introduc- | 2. Detecting 3. Building on 5. Adjus-
model tion students’ students’ ting the
(Nunez- ideas ideas students’
Oviedo et al., 4. Comparing model

2002)

the students’
and the sci-
entific ideas

Tabelle 1: Vorschlige fiir konstruktivistische Lehr-Lern-Sequenzen
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Bei den in Tabelle 1 aufgefiihrten Arbeiten
finden sich die vorstehend diskutierten unter-
schiedlichen Arten des Konzeptwechsels. Alle
machen Vorschlige, wie Konzeptwechselpro-
zesse durch eine bestimmte Abfolge von Pha-
sen erfolgreich geleitet werden konnen. Die
Feinheit der Unterteilung ist verschieden, in
der Grobstruktur aber zeigen sich grofe Uber-
einstimmungen. Die vorgeschlagenen Schritte
lassen sich deshalb ohne Schwierigkeiten den
finf Phasen zuordnen, die in der ersten Zeile
von Tabelle 1 zu finden sind. Zu den einzel-
nen Arbeiten sei folgendes angemerkt:

Die von Cosgrove und Osborne (1985) vorge-
schlagenen Schritte in der zweiten Zeile von
Tabelle 1 basieren auf dem Modell des ,gene-
rative learning® von Osborne und Wittrock
(1983), das die Arbeit der einflussreichen Ar-
beitsgruppe in Hamilton (Neuseeland) in den
1980er Jahren stark bestimmt hat. Bemerkens-
wert ist, dass bei der Beschreibung und Begriin-
dung der Schritte affektive Aspekte, wie die Moti-
vation, ausdriicklich eine wichtige Rolle spielen.
Das ist bei den anderen Vorschligen nicht der
Fall. Die Bezeichnung des dritten Schrittes mit
,challenge“ scheint darauf hin zu deuten, dass
kognitive Konflikte im Mittelpunkt stehen. Die-
ser Terminus ist aber im Rahmen von ,gene-
rative learning® im Sinne einer evolutioniren
Entwicklung zu verstehen.

Der Ansatz des ,learning cycle“ ist aufbauend
auf Ideen von Piaget entwickelt worden (Law-
son, 1989; Lawson, et al., 1989). Tytler (2002)
hat ihn als ,religion® in den USA bezeichnet.
Im Zentrum steht — entsprechend der Orien-
tierung an Piaget — der kognitive Konflikt.
Ahnlich weit verbreitet sind die Schritte des
,constructivist teaching sequence“ von Driver
(1989). Der Vorschlag von Hodson (1993) ori-
entiert sich an diesem Vorbild, entwickelt aber
detailiertere Unterteilungen, vor allem zur An-
wendung des erworbenen Wissens. Bei Dri-
ver spielt der kognitive Konflikt eine wichtige
Rolle, wird aber nicht als alleinige Moglichkeit
gesehen, die Schilerinnen und Schiiler von
ihren Vorstellungen zu den wissenschaftlichen
Begriffen zu leiten. Hodson setzt eher auf evo-
lutiondre Strategien.
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Die ,contact strategy“ (Biemans et al., 2001;
Biemann & Siemons, 1999) wurde fir compu-
terunterstiitztes Lernen entwickelt und orien-
tiert sich an den Schritten, die Driver (1989)
vorgeschlagen hat. Wie bei ihr spielt der kog-
nitive Konflikt eine wichtige Rolle. Beim Vor-
schlag von Nunez-Oviedo, Clement und Rea-
Ramirez (2002) haben wir es mit einer Strate-
gie zu tun, bei der evolutionire und revolutio-
nire Aspekte aufeinander abgestimmt sind.

Kurz zusammengefasst folgen die in Tabel-
le 1 vorgestellten konstruktivistischen Lehr-
Lern-Sequenzen dem folgenden Muster: Am
Anfang steht eine Phase, in der die Lernen-
den mit dem Lerngegenstand vorliufig ver-
traut gemacht werden. Dabei spielt eine be-
sonders wichtige Rolle, eigene Erfahrungen
mit den Phinomenen zu machen. Es folgt
dann eine Diskussion tber die Vorstellungen
der Schiilerinnen und Schiiler. Sie werden auf
ihre Vorstellungen aufmerksam gemacht, sie
erkennen, dass man tber die Sache offenbar
ganz unterschiedlicher Meinung sein kann
und dass nicht alle Mitschiilerinnen und Mit-
schiiler die gleichen Vorstellungen haben. Wir
haben in unserem Beitrag zu konstruktivisti-
schen Sichtweisen vom Lehren und Lernen im
Physikunterricht (Widodo & Duit, 2004) dar-
auf aufmerksam gemacht, dass auch die Mei-
nung vertreten wird, es sei nicht giinstig, die
Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
ausdriicklich zu diskutieren (Wiesner, 1995).
Dies wird damit begriindet, dass es schwie-
rig ist, die sehr unterschiedlichen Vorstellun-
gen der Schiiler mit vertretbarem Zeitaufwand
ausreichend zu kliren. Es wird deshalb ver-
sucht, diese Vorstellungen zunichst zu ,umge-
hen®, indem an Erfahrungen angekniipft wird,
von denen aus ein kontinuierlicher Lernweg
zu den wissenschaftlichen Einsichten fihrt.
In der in Tabelle 1 aufgelisteten englischspra-
chigen ,mainstream* Literatur wird dieser Ge-
sichtspunkt nicht genannt. Dort schliet sich
an die Untersuchung und Klirung der Schiiler-
vorstellungen eine Phase an, in der die wissen-
schaftliche Sicht von der Lehrkraft (bzw. durch
das Lehrbuch oder ein Computerprogramm)
eingebracht und ihr Nutzen diskutiert wird.
Die meisten Ansitze setzen — zumindest zum
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Teil — auf Konfrontationsstrategien, arbeiten
also mit kognitiven Konflikten. Bei anderen An-
sitzen spielen evolutionire und revolutionire
Aspekte eine gleichgewichtige Rolle. Anwen-
dungen schlieen sich an, um das Erreichte
zu festigen und zu erweitern. Wichtig ist dann
ein Ruckblick auf die durchlaufenden Lern-
prozesse.

Selbstverstindlich erlauben solche Phasen-
modelle lediglich die Grobstruktur des Unter-
richts zu planen. Aspekte der einzelnen Pha-
sen werden in der Mikrostruktur des Unter-
richtsablaufs immer wieder durchlaufen. Von
den Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiler
z.B. wird immer wieder die Rede sein miissen.
Bewerten und Uberpriifen der neuen Ideen,
also Aspekte der abschlieffenden Phase, spie-
len auch in der Phase der Erarbeitung des
Neuen eine wichtige Rolle.

Orientierung |

Uberpriifen und

Bewerten der
neuen Vorstellungen

Erkunden

1.| Orienticrung t——— )y ( |2 der bl-s lang
2 2] 2| entwickelten
Vorstellungen

Erkunden
der Schuler-

vorstellungen

Anwenden

|E| der neuen

Vorstellungen

1.3 Ein konstruktivistisches
Referenzmodell fiir Lehr-Lern-
Sequenzen

Fur die Untersuchung von Lehr-Lern-Sequen-

zen in der Praxis wird ein ,Referenzmodell®

verwendet, das den Stand der referierten eng-
lischsprachigen Literatur zusammenfasst, also
die wichtigsten Aspekte der verschiedenen in

Tabelle 1 aufgefiihrten Strategien berticksich-

tigt. Wir unterscheiden die in der ersten Zeile

von Tabelle 1 genannten finf Phasen (hier in
deutscher Ubersetzung):

(1) Orientierung

(2) Erkunden der Schilervorstellungen

(3) Umstrukturieren der Schiilervorstellungen

(4) Anwenden der neuen Vorstellungen

(5) Uberpriifen und Bewerten der neuen
Vorstellungen

Umstrukturieren
dieser

Vorstellungen

Umstrukturieren
der Schiilervor-

stellungen

Abbildung 1: Ein Modell zum Verlauf konstruktivistischer Lehr-Lern-Sequenzen
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Das Diagramm in Abbildung 1 illustriert den
Verlauf der einzelnen Phasen. Da diese Pha-
sen in der Regel mehrfach durchlaufen wer-
den, ergibt sich ein spiraliger Prozessverlauf.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass
auch innerhalb der Phasen Aspekte der an-
deren Phasen zum Tragen kommen konnen.
Dies ist vor allem bei der Phase 2 zu erwarten.
Es wird also — gewissermafden auf der Mikro-
ebene der Phasenstruktur — auch kleine, voll-
stindige oder unvollstindige Zyklen inner-
halb der Phasen geben. Das Diagramm eignet
sich in diesem Sinne, sowohl die Grobstruktur
des Unterrichtsablaufs (d.h. die Gliederung in
Unterrichtsphasen) als auch die Feinstruktur
zu erfassen.

2 Entwicklung eines Kategoriensystems
zur Kodierung von Lehr-Lern-
Sequenzen

Es ist Ziel der hier vorgestellten Untersuchung

die Sequenzierung von videodokumentierten

Physikunterrichtsstunden aus der Perspektive

von konstruktivistischen Lehr-Lern-Sequenzen

zu untersuchen. Das hierfir entwickelte Kate-
goriensystem basiert auf den fiinf Phasen kon-
struktivistischer Lehr-Lern-Sequenzen in Abbil-
dung 1. Im folgenden erldutern wir diese Kate-
gorien genauer. Der Wortlaut der Kodieranwei-
sungen findet sich (in englischer Sprache) im
Anhang von Widodo (2004)".

(D) Orientierung

In dieser Phase werden die Schiilerinnen und
Schiiler mit dem Lerngegenstand vertraut ge-
macht, um sie auf auf das Thema einzustim-
men und Lernbereitschaft sowie Interesse zu
wecken. Dies kann bedeuten: Die Lehrkraft
erliutert die Bedeutung des neu zu Lernen-
den in Bezug auf das bisher Gelernte, sie er-
kliart, was von den Schiilerinnen und Schiiler
verlangt wird, es wird ein Experiment vorge-

fuhrt und es wird ihnen erlaubt, eigene Erfah-
rungen mit Phinomenen zu machen.?

(2) Erkunden der Schiilervorstellungen
Schilerinnen und Schiiler bringen aus ihren
Alltagserfahrungen und aus dem vorangegan-
genen Unterricht vielfiltige Vorstellungen mit,
die mit den zu lernenden physikalischen Vor-
stellungen in der Regel nicht tibereinstimmen.
Aus konstruktivistischer Sicht muss die Lehr-
kraft mit diesen Vorstellungen vertraut sein, um
die Schiiler ankniipfend an diese Vorstellungen
zur physikalischen Sicht fithren zu konnen. Die
Erkundung der Vorstellungen bietet den Schu-
lerinnen und Schilern die Gelegenheit, sich
ihrer Vorstellungen bewusst zu werden und zu
erfahren, dass Mitschilerinnen und Mitschiiler
ggf. andere Vorstellungen zur gleichen Sache
haben konnen. Mogliche Unterrichtsaktivititen
sind: Die Lehrkraft bittet die Schiiler, zu erldu-
tern, wie sie das in Rede stehende Thema ver-
stehen, was sie bereits dartiber wissen, oder
fuhrt Experimente vor und bittet um Deutun-
gen. Die Erkundung kann auch im Rahmen
eines Brainstorming geschehen.’

(3) Umstrukturieren der Schiilervorstellungen
Dies ist die ,zentrale“ Phase von Konzept-
wechselstrategien, denn hier geht es um die
Entwicklung der physikalischen Sicht ausge-
hend von den Vorstellungen, die Schiilerinnen
und Schiiler mitbringen. Die ,klassische“ The-
orie des conceptual change von Posner et al.
(1982) betont, dass am Anfang dieser Phase
dafiir zu sorgen ist, dass die Schiler mit ihren
Vorstellungen nicht mehr vollig zufrieden sind.
Nur so sei eine Bereitschaft zu Verinderungen
moglich. Die oben zusammengefasste Literatur
bietet ein breites Spektrum von Moglichkei-
ten an, wie diese Phase im einzelnen gestaltet
wird. Einige Moglichkeiten sind: (a) Die Lehr-
kraft bittet die Schiilerinnen und Schuler Giber

I Das Kategoriensystem kann beim zweiten Autor dieses Beitrags angefordert werden (duit@ipn.uni-kiel.de).

2 Diese Phase ist der Kategorie A-1 ,Schiilern ihren Lernstatus im gesamten Thema bewusst zu machen® im
Kodiersystem KONU ihnlich, das im Beitrag von Widodo und Duit (2004) vorgestellt wird.

3 Diese Phase ist der Kategorie A-2 ,Exploration des Vorwissens* im Kodiersystem KONU #dhnlich. Hier geht es aller-
dings nicht um generelle Erkundungen, sondern um die Erkundung der Vorstellungen, auf die beim gerade in Rede

stehenden Thema bzw. Teilthema aufgebaut werden kann.
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Alternativen zu ihren Vorstellungen nachzu-
denken; (b) es werden Experimente vorge-
fihrt bzw. von den Schiilerinnen und Schiilern
durchgefiihrt und sie werden aufgefordert zu
prifen, ob ihre Vorstellungen mit dem, was zu
beobachten ist, vereinbar sind; (¢) die Schiile-
rinnen und Schiiler werden aufgefordert, ihre
Vorstellungen mit denen in anderen Quellen
zu vergleichen und Gemeinsamkeiten und
Unterschiede aufzuspiiren; (d) sie werden er-
mutigt, ihre Vorstellungen auf der Basis neu-
er Informationen neu zu formulieren; (e) die
Lehrkraft konfrontiert die Schiiler mit Wider-
sprichen; (f) sie stellt eine Analogie vor.*

(4) Anwenden der neuen Vorstellungen

Um die erworbenen neuen Vorstellungen zu
festigen und weiter zu entwickeln, ist es notig,
sie in vielfiltigen Situationen anzuwenden.
Um solche Anwendungen geht es bei dieser
Kategorie.’

) Uberpmfen und Bewerten der neuen
Vorstellungen

Auch diese Phase dient der Festigung und wei-
teren Ausschirfung der neu erworbenen Vor-
stellungen. Es schlieft sich hier der Kreis der
ersten Runde der Lehr-Lern-Sequenz (Abb. 1),
die mit einer ,Vorschau“ begann und mit ei-
ner kritischen ,Rickschau“ endet und ggf. mit
einer weiteren Spirale fortgefihrt wird. Sie
dient dazu, dass die Schilerinnen und Schiiler
sich ihres Lernens bewusst werden und da-
bei ggf. bemerken, dass es noch Unstimmig-
keiten gibt. Kennzeichen dieser Phase konnen
sein: (a) Die Lehrkraft gibt eine Riickschau,
von welchen Vorstellungen die Schiilerinnen
und Schiiler ausgegangen sind und welche sie
jetzt haben sollten; (b) sie werden aufgefor-
dert, die ,Fruchtbarkeit® ihrer bisherigen mit
ihren neuen Vorstellungen zur Erklirung von
Phinomen zu vergleichen.

3 Ziele und Methoden der
Untersuchung
Die hier vorgestellte Studie zu konstruktivis-
tischen Lehr-Lern-Sequenzen ist wie die be-
reits publizierte Untersuchung zu konstrukti-
vistisch orientierten Lernumgebungen in der
Praxis des Physikunterrichts Teil der Video-
studie Physik des IPN. Da Widodo und Duit
(2004) das Design der Videostudie ausfiihrlich
vorgestellt haben, ist hier nur eine kurze Zu-
sammenfassung notig.
Die Studie zu konstruktivistischen Lehr-Lern-
Sequenzen bezieht sich auf die Daten der ersten
Phase der Videostudie (2000-2002), auf Videos
aus 13 Klassen (7. und 8. Schuljahr) in zwei
Bundeslindern. Aufgezeichnet wurden zwei
je 3-stiindige Sequenzen zur Einfiihrung in die
Themen Elektrischer Stromkreis und Kraftbe-
griff. Diese Videos wurden unter Anwendung
des vorstehend skizzierten Kodiersystems mit
Hilfe des Programms ,Videograph“ (Rimmele,
2002) analysiert.
Ziel dieser Analysen ist es, die Ergebnisse, die
auf der Basis des Kodiersystems KONU (Kon-
struktivistisch orientierter naturwissenschaftli-
cher Unterricht) gewonnen worden sind, zu
erginzen. KONU erlaubt es zu untersuchen,
inwieweit die Kennzeichen der Lernumgebun-
gen denen entsprechen, die aus konstruktivis-
tischer Sicht lernfordernd sind. Das erginzen-
de Kodiersystem nimmt den Ablauf der Lehr-
Lern-Prozesse in den Blick. Es dient dazu, die
Verbindung der einzelnen Phasen der Lehr-
Lern-Prozesse aus der Perspektive von Kon-
zeptwechselansitzen zu analysieren. Es weitet
gewissermafien den Blick vom Fokus auf Be-
dingungen der Lernumgebung zu bestimmten
Zeitpunkten auf Kennzeichen des Prozesses,
insbesondere auf  lernforderliche“ Abliufe.
Wie beim Kodiersystem KONU wurde auch
beim System zu konstruktivistischen Lehr-
Lern-Sequenzen eine zeitbasierte Kodierung
verwendet. Es wurde wiederum alle 10 Sekun-
den entschieden, in welche der fiinf Phasen das
beobachtete Unterrichtsgeschehen eingeordnet

4 Es gibt damit Uberschneidungen mit den Kategorien A-5 und A-6 ,Mit Schiilervorstellungen umgehen“ des Systems

KONU.

> Hier gibt es Gemeinsamkeiten mit den Kategorien B-3, B-4 und B-5 von KONU.
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werden kann. Die Untersuchung der Uberein-
stimmung zweier Kodierer (der Erstautor und
eine studentische Hilfskraft) fuhrten zu Wer-
ten (kappa scores) zwischen .90 und .96. Alle
Videos wurden anschlieend von der studen-
tischen Hilfskraft kodiert.

4 Ergebnisse

4.1 Hiufigkeit der Phasen

Zunichst untersuchen wir, wie hiufig die ein-
zelnen Phasen im Mittel beobachtet werden
(Abbildung 2). Rund 50% der Unterrichtszeit
aller 13 Lehrkrifte in allen aufgezeichneten
Stunden lassen sich den 5 Phasen konstrukti-

vistischer Lern-Lern-Sequenzen zuordnen. Die
zentrale Phase 3 der Erarbeitung der physika-
lischen Sicht wird erwartungsgemifd am hiu-
figsten beobachtet. Bemerkenswert ist aller-
dings, dass der Erkundung und Anwendung
(Phasen 2 und 4) ebenfalls recht viel Zeit ge-
widmet wird. Gravierende Unterschiede zwi-
schen den Unterrichtsstunden zu den beiden
Themen Stromkreis und Kraft gibt es nicht.
Auffillig ist lediglich, dass beim Thema Kraft
deutlich mehr Zeit fir die ,Rickschau“ auf
den Lernprozess beobachtet wird und dass
dort auch die Umstrukturierungsphase deut-
lich linger ist. Dies lie8e sich mit der beson-
deren Schwierigkeit des Themas Kraft hin-

10 Phasen (s. Abb. 1)
8 1: Orientierung
2: Erkunden
6 3: Umstrukturieren
4 4: Anwenden
5: Uberpriifen und
2 | Bewerten
O T T T T T [ | Stromkreis
1 2 3 4 5 O Kraft

Abb. 2: Mittlere Hiufigkeit der fiinf Phasen konstruktivistischer Lehr-Lern-Sequenzen

40

30 [

20 A

10

O m T T I I I

L-1 L-2 L3 L4 L-5

L-6 L-7 L-8 L-10 L-12
Lehrer

T-13

B Stromkreis O Kraft

Abb. 3: Mittlere Hiufigkeit der Summe aller fiinf Phasen fiir die 13 Lehrkrifte
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sichtlich der Begriffsbildung auf der Basis von
,2alternativen® Schiuilervorstellungen erklidren
(Schecker, 1985).

Sieht man sich die Ergebnisse getrennt fiir
die Unterrichtsstunden der 13 teilnehmenden
Lehrkrifte an (Abb. 3), so erkennt man grofde
Unterschiede zwischen ihnen. Im Mittel Idsst
sich, wie erwihnt, rund 50% der Unterrichts-
zeit den finf Phasen zuordnen. Bei L-1 und
L-4 sind es rund 70%, bei L-3 und L-7 etwa
30%. Zu den Unterrichtsaktivititen, die nicht
mindestens von einer der finf Phasen erfasst
werden, zdhlen organisatorische Bemerkun-
gen der Lehrkraft, MaSnahmen zur Erhaltung
der Disziplin in der Klasse, Ausfithrungen der
Lehrkraft zu Aspekten, die nicht unmittelbar
mit dem behandelten Thema zu tun haben,
und Phasen, in denen die Schilerinnen und
Schiler aufschreiben, was an die Tafel ge-
schrieben oder diktiert worden ist.
Hinsichtlich der beiden Themen gibt es tiber
die in Abb. 2 bereits sichtbar gewordenen nur
bei zwei Lehrkriften L-6 und L-12 gravierende
Differenzen. Interessant ist, dass es eine sig-
nifikante Korrelation (r=.64) zwischen den in
Abb. 3 aufgetragenen Unterrichtszeiten und
der Entwicklung der Leistung der Schiilerin-
nen und Schiller iber das Schuljahr, in dem
die Aufzeichnung stattfand, gibt (zur Erfas-
sung der Entwicklung der Leistung s. Widodo
& Duit, 2004). Da die Stichprobe der 13 Lehr-
krifte recht klein ist und es sich um Lehrkrifte
aus Schulen des SINUS Programms handelt,
muss dieses Ergebnis als vorldufig angesehen
werden. Der hier berichtete Zusammenhang
darf lediglich als Hinweis angesehen werden,
dass ein Unterricht, der sich stirker als an-
derer durch Phasen beschreiben lisst, die an
konstruktivistischen Ideen orientiert sind, ef-
fektiver ist.

4.2 Lehr-Lern-Sequenzen
Aussagekriftiger als die vorstehend dargestell-
ten Ergebnisse zur Hiufigkeit des Auftretens
der finf Phasen konstruktivistischer Lehr-Lern-
Sequenzen sind Analysen zur Phasenstruktur
des Unterrichts, die mit dem beschriebenen
Kodiersystem moglich sind.

Von allen aufgezeichneten Unterrichtsstunden
wurden Diagramme erstellt, aus denen ent-
nommen werden kann, wie lange eine Phase
beobachtet werden konnte und wie sich die
Phasen im Verlaufe des Unterrichts abwech-
seln. Die Diagramme von zwei Lehrern zur
einfiihrenden Unterrichtsstunde in den elektri-
schen Strom findet sich in Abbildung 4. In Tab.
2 sind wichtige Unterschiede zusammengefasst
worden. Unter ,Ablauf der Phasen* ist dort ver-
sucht worden, den wesentlichen Ablauf darzu-
stellen. Die Hervorhebung der Phase 2 (in Ta-
belle 2) bei Lehrer 1 bedeutet, dass diese Pha-
se eine besondere Bedeutung hatte. Zu beach-
ten ist, dass die Analyseeinheit 10 Sekunden ist
(s.0.) und dass das Kodiersystem eine eindeu-
tige Zuordnung vorschreibt. Es kann also nicht
vorkommen, dass zur gleichen Zeit zwei Pha-
sen kodiert werden.

Es fillt auf, dass bei Lehrer 1 mehrfach die Phase
5 ,Uberpriifen und Bewerten der neuen Vor-
stellungen“ kodiert worden ist, bei Lehrer 4 gibt
es solche Phasen der ,Rickschau“ tiberhaupt
nicht. Weiterhin ist bei Lehrer 1 im wesentli-
chen ein vollstindiger Zyklus zu entdecken.
Zunichst dominiert die Phase 2 (Erkunden
der Vorstellungen), mit gelegentlicher erneuter
Orientierung und Rickschau. Erstaunlich kur-
ze Phasen des Erarbeitens der physikalischen
Sicht sind in der ersten Hilfte der Stunde in die
Erkundung eingebettet, spiter eng verbunden
mit Anwendungen. Bei Lehrer 4 haben wir ein
ganz anderes Bild. Hier gibt es offenbar meh-
rere Zyklen. Wie viele es sind, ldsst sich aus
dem Diagramm allein nicht entscheiden. Wird
der fachliche Inhalt berticksichtigt, lassen sich
drei Durchginge unterscheiden. Deutlich sicht-
bar ist auch, dass die Erarbeitungsphasen lin-
ger sind als bei Lehrer 1 und Anwendungen
von Beginn an eine Rolle spielen.

Ein Blick in die Sachstruktur der beiden Einfiih-
rungen in den elektrischen Stromkreis (siche
Abbildung 5 und Abbildung 6 im Anhang) offen-
bart grofde Unterschiede. Das betrifft zum einen
die Menge des durchgenommenen ,Stoffs“. Bei
Lehrer 1 geht es schwerpunktmiflig darum, die
Idee des Stromflusses im geschlossenen Kreis
(Block 8 des Diagramms in Abbildung 5) zu
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erarbeiten. Zunichst wird im fragend-entwi-
ckelnden Verfahren erkundet, welches Vorwis-
sen zum Thema Stromkreis die Schilerinnen
und Schiiler aus dem Alltag mitbringen. Viel
Zeit wird fur einen Demonstrationsversuch
durch einen Schuler (Aufbau eines Stromkrei-
ses mit Batterie, Limpchen und Schalter) auf-
gewendet. Zwischenergebnisse werden vom
Lehrer an die Tafel geschrieben und von den
Schiilerinnen und Schiilern ins Heft tibernom-
men. Es geht dem Lehrer offenbar darum,
die Grundlagen sorgfiltig herauszuarbeiten.
Dies zeigt sich im Schwerpunkt auf Phasen
des Erkundens mit erneuten Orientierungen
und Ruckschauen. Bei Lehrer 4 (Abb. 6) sieht
es ganz anders aus. Die Idee des Stromkrei-
ses ist nach wenigen Minuten erarbeitet, die

Schaltsymbole sind eingefiihrt. Anwendun-
gen (Stromfluss bei Gebrauchsgegenstinden,;
Block 9 in Abbildung 6) spielen eine wichtige
Rolle. Begriffe, die von Lehrer 4 zusitzlich er-
arbeitet werden, sind: Kurzschluss, Sicherung,
Leiter/Nichtleiter (einschlieBlich des Hinwei-
ses, dass sich in Leitungswasser Ladungstriger
befinden).

Kurz zusammengefasst, spannt sich bei Leh-
rer 1 ein Bogen durch die gesamte Stunde,
der Schwerpunkt liegt darauf, die Idee des ge-
schlossenen Stromkreises zu verankern. Uber
die gesamte Stunde verteilt gibt es Phasen der
Orientierung, also des Bekanntmachens mit
den in Rede stehenden Phinomenen und Pha-
sen der Riickschau. Bei Lehrer 4 gibt es diesen
langen Atem nicht, es werden viele durchaus

Lehrer 1
5 L 2 o < @
4 CODCT———
3 @ L 4 90—

25 30

35

T Phasen:
40 45 : Orientierung
: Erkunden

Lehrer 4

: Umstrukturieren
: Anwenden
: Uberpriifen und

N A NG R O

Bewerten

60
A od

0 T T T T T T
20 25 30

Zeit in Minuten

35

40 45

Abb. 4: Lehr-Lern-Sequenzen der Stunden zweier Lehrkrifte zur Einfithrung in den Stromkreis
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Linge der Phasen
in Minuten) :
(in Minuten Ablauf der Phasen Zahl der
Zyklen
1 2 3 4 5
L1 3 14 3 6 3 1-2-1-2-3-4-5 1
L4 2 12 6 6 0 1-2-3-4//1-2-3-4//1-2-3- 3

Tab. 2: Vergleich der Phasen fir die einfiihrende Stunde zum Stromkreis der Lehrer 1 und 4

anspruchsvolle Begriffe in kurzer Zeit ,durch-
genommen®. Eine kritische Riickschau, die
eine Verbindung der Begriffe erlauben wiirde,
gibt es nicht.

Fur alle Unterrichtsstunden liegen die in Abb. 4
vorgestellten Diagramme sowie Analysen, wie
sie in Tab. 2 zusammengefasst sind, vor. Es
zeigt sich, dass nur etwa 20% aller in den Un-
terrichtstunden der 13 Lehrkrifte identifizier-
ten Sequenzen der Reihenfolge konstruktivis-
tischer Lehr-Lern-Sequenzen vollig entsprach.
Allerdings kann dies auch nicht erwartet wer-
den, da — wie oben erwihnt — innerhalb einer
Phase auch Aspekte anderer Phasen integriert
sein konnen. Der Anteil der Sequenzen, in de-
nen — mit gewissen Zwischenausfliigen zu an-
deren Phasen — ein vollstindiger Zyklus aller
funf Phasen beobachtet werden kann, liegt
bei rund 60%. Auffillig ist dabei, dass in rund
25% auf die aus konstruktivistischer Sicht so
wichtige Riickschau (Uberpriifen und Bewer-
ten der neuen Vorstellungen) verzichtet wird,
in rund 20% auf die Anwendung des neu Er-
lernten.

5 Diskussion der Ergebnisse

Im vorliegenden Beitrag beschreiben wir die
Entwicklung eines Kodiersystems zur Identifi-
zierung konstruktivistischer Lehr-Lern-Sequen-
zen im Physikunterricht und einen ersten Ver-
such, es zur Analyse der Phasenstruktur von
Physikunterricht einzusetzen. Das Kodiersys-
tem hat sich als zuverldssiges Instrument er-
wiesen, das mit relativ einfachen Mitteln (es
sind nur fiinf Kategorien zu kodieren) wichti-
ge Einsichten in die Binnenstruktur der Sequen-
zierung von Unterricht gibt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass in
der Praxis der von uns aufgezeichneten Un-
terrichtsstunden rund 50% der Unterrichtszeit
mit den fiinf Phasen konstruktivistischer Lehr-
Lern-Sequenzen beschrieben werden kann.
Es gibt aber auch Klassen, bei denen dieser
Anteil lediglich bei 30% liegt. Es stehen noch
Analysen aus, welche in diesen Stunden do-
minierenden Aspekte von unserem Kodiersys-
tem nicht erfasst werden. Wenn wir in der ein-
leitenden Zusammenfassung feststellen, dass
sich die in konstruktivistischen Konzeptwech-
selansitzen vorgeschlagenen Lehr-Lern-Se-
quenzen in den von uns aufgezeichneten Un-
terrichtsstunden nur im eingeschrinkten Mafde
beobachten lassen, so bezieht sich dies insbe-
sondere auf den z.T. nur kleinen Anteil des
Unterrichts, der mit den Phasen beschrieben
werden kann.

Die signifikante Korrelation zwischen der
Hohe des von unserem System beschriebenen
Unterrichtsanteils und der Entwicklung der
Leistung der Schiilerinnen und Schiiler in ei-
nem Schuljahr deutet aber darauf hin, dass die
funf von uns kodierten Phasen ein Kernstiick
eines effektiven Unterrichts sind, also eines
Unterrichts, in dem das Lernen systematisch
gefordert wird. Selbstverstindlich muss dies
Ergebnis an einer groferen Stichprobe von
Klassen tiberpriift werden.

Werden Phasen beobachtet, so handelt es sich
in der Regel nicht um eine Abfolge, die genau
der Reihenfolge in Abb. 1 folgt. Vielmehr gibt
es — wie es zu erwarten war — auf der Ebe-
ne der Mikrostruktur® des Unterrichts kurze,
aber auch lingere ,Ausfliige“ zu anderen Pha-
sen. Bemerkenswert scheint uns zu sein, dass
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es unter den beobachteten Sequenzen rund
60% ,vollstindige“ Zyklen gibt — bei denen
kurze Abschnitte anderer Phasen eingestreut
sind. Aus Sicht der konstruktivistischen Lehr-
Lern-Sequenzen ist allerdings als ,Defizit“ zu
konstatieren, dass hiufig die Phase der riick-
schauenden Uberpriifung und Bewertung der
neu erworbenen Vorstellungen fehlt und dass
sich an die Erarbeitung bisweilen keine An-
wendungsphase anschliefst.

In unserer Studie zu konstruktivistischen Lern-
umgebungen in der Praxis des Physikunter-
richts (Widodo & Duit, 2004) hat sich gezeigt,
dass die Erkundung und Berlcksichtigung der
vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schiile-
rinnen und Schiiler unzureichend aufeinan-
der abgestimmt sind. Die Identifizierung der
Phasen konstruktivistischer Lehr-Lern-Sequen-
zen in der hier vorgelegten Untersuchung und
ihre Darstellung in Ablaufdiagrammen (Abb.
4) erlaubt es allein nicht, diese Abstimmung ge-
nauer unter die Lupe zu nehmen. Dies gelingt
nur, wenn das Zusammenspiel auf der ,Mikro-
ebene“ des Unterrichts analysiert wird. Ins-
besondere ist zu untersuchen, ob die Phasen
sinnvoll miteinander verbunden sind. Auch
hier sind also weitere Analysen notig, um die
aus konstruktivistischer Sicht so wichtige Ab-
stimmung von Erkunden der Schiilervorstel-
lungen und Ankntipfen an diesen Vorstellun-
gen niher unter die Lupe zu nehmen.

Die vorliegenden Ergebnisse zur Videostudie
Physik des IPN (Seidel et al., 2002; Prenzel et
al., 2002; Duit, Miiller, Tesch & Widodo, 2004)
haben gezeigt, dass es groBe Unterschiede
zwischen den Lehrkriften hinsichtlich ihrer
Unterrichtsskripts gibt. Dies gilt auch fur die
Phasenstruktur des Unterrichts, die wir mit
Hilfe unseres Kodiersystems untersucht haben.
An zwei Beispielen haben wir gezeigt, wie
unterschiedlich Unterricht strukturiert sein
kann. Systematische Analysen zu diesem Aspekt
stehen allerdings noch aus.
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Zusammenfassend betrachtet, erlaubt das Ko-
diersystem wichtige Einblicke in die Phasen-
struktur des Physikunterrichts in der ,nor-
malen® Unterrichtspraxis. Es sind aber wei-
tere Untersuchungen notig, um das Potenzial
der mit dem Kodiersystem moglichen Analy-
sen auszuschopfen. Der Ablauf der Phasen
allein, wie er zum Beispiel den Diagrammen
in Abbildung 4 entnommen werden kann, gibt
nicht ausreichend Auskunft Uber die ,Archi-
tektur des Unterrichts. Es missen Untersu-
chungen hinzutreten, ob die einzelnen Phasen
sinnvoll miteinander verbunden sind. Es wire
auch wichtig aufzuklidren, welche Aktivititen
in dem Teil des Unterrichts vorherrschen, der
nicht von unserem Kodiersystem zur Analyse
konstruktivistischer Lehr-Lern-Sequenzen er-
fasst wird. Weiterhin sollte das bisher auf den
englischsprachigen ,main stream* zu ,concep-
tual change“ abgestimmte Referenzmodell fir
Lehr-Lern-Sequenzen (Abb. 1) erginzt wer-
den, um Ansitze, in denen die zweite Phase
(Erkunden der Schilervorstellungen) bewusst
vermieden wird, wie es zum Beispiel bei
Wiesner (1995) der Fall ist.
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Widodo, Duit: Konstruktivistische Lehr- Lern-Sequenzen und die Praxis

Anhang ¢

1 Elektrizitit
(als Wort aus dem téglichen
Leben bekannt)

A 4

3 Elektrizitit
- spielt beim Licht eine Rolle

2 Strom kommt aus
der Steckdose bzw. aus
dem Kraftwerk (aus dem
Alltag bekannt)

A 4

4 Strom
.| Als Begriff bekannt; wird

- wird fiir Kameras, im Haus
und Haushalt (Heizung,
Kiichengerite) gebraucht'

"| gebraucht, um eine Lampe
zum Leuchten zu bringen.

'

5 Stromquellen

haben zwei Pole, die verschieden

sind; einen Plus- und einen

Minuspol. Beispiele:

- Batterie

- Dynamo (am Fahrrad)

- Steckdose

- Generator (kommt im Kraftwerk
vor, gibt es auch zu kaufen)

- Akku (ist wieder aufladbar,
befindet sich im Auto)

10 Schaltzeichen:
Stromquelle: 4

6 Eine Lampe 7 Fiir Elektrizitit
soll brennen. haben wir kein
Dazu Werden a Sinnesorgan.
Batterie, Elektrizitat ist nur
Schalter und an seinen
Kabel Wirkungen zu
gebraucht.
erkennen
(Wirmewirkung,
Leuchtwirkung).
A4
1 g

8 Elektrischer Stromkreis
Strom flieit nur im geschlossenen
Stromkreis durch den Leiter und durch die
Gliithbirne. Die Pole der Stromquelle
miissen leitend verbunden sein. Die Position
der Bauteile ist egal.

\ 4

12 Erst wenn das -
Experiment die —

Kabel (Leiter): ——
Glihbirne: ~ —®- Il
Schalter: —

9 Schaltbild:

Lampe

Schatter

A 4

11 Oder- Schaltung:
Die Glithlampe leuchtet, wenn
o | Schalter SI oder Schalter S2
> .

geschlossen ist.

Theorie bestitigt, [ ® ﬁ

haben wir eine

>
wahre Aussage.

¢ ................

13 Und- Schaltung’

Abb. 5: Sachstruktur: Einfithrung in den Stromkreis von Lehrer 1

Z/DN

¢ Zu den Sachstrukturdiagrammen: Die Pfeile stehen fiir sachlogische Abhingigkeiten. Oberhalb der gestrichelten
Linie wird das Vorwissen aufgefiihrt, auf das der Lehrer explizit hinweist, unterhalb der gepunkteten Linie vom
Lehrer explizit genanntes Wissen, das in der folgenden Stunde behandelt werden soll.
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Z/DN

1 Taschenlampe, 2 Strom 3 Kurzschluss
Fahrrad, Gliihbirne (als Begriff aus der (als Wort bekannt)
(als Gebrauchsgegen- Umwelt bekannt)
stinde bekannt)
—————— ———————
4 Um eine Gliihbirne zum
Leuchten zu bringen, wird |~ [ 7 » 6 .Kurzschluss
zusitzlich zur Birne eine Die Pole der Stromquelle
. sy v werden kurzgeschlossen.
Batterie benétigt, die den . .
Strom liefert. 5 Strom St.rom nimmt immer den
Komfortabler geht es mit [ flieBt im PEY leichtesten Weg.
einem Schalter und Kabel. geschlos- ) I ®
Leuchtet die Birne, so senen Kreis.
flieBt Strom. [8:] 1]
9 Schaltsymbole: > ¢
Stromquelle: = 8 Sicherung
Gliihbirne: Schiitzt eine Schaltung vor
Schalter: ' - einem Kurzschluss. Durch
chalter: einen starken Strom bei
Y v einem Kurzschluss wird

durch eine Sollbruchstelle
in Form eines kleinen
Drahtes der Stromkreis
dauerhaft unterbrochen.

9 Stromfluss bei

Gebrauchsgegenstinden
1. Taschenlampe: Der Strom fliet durch

die Batterie iiber die Glithlampe und v
ubef das Gehiuse, welches ein Leiter ist, 10 Leiter- Nichtleiter
zurlick.
2. Fahrrad: Der Strom fliet vom Gehéuse Leiter Nichtleiter
o Metall (Eisen, o Gummi

des Dynamos iiber den Fahrradrahmen

. . - Alu, Kupfer) Porzellan, Stein
zum Riicklicht. Von hier aus fliefit er »
s : s o Salzwasser, o Plastik
ub?r ein Kabf:l zurlick. . 4 Sitoan

3. Glihbirne: Sie hat zwei Pole; einen «  Kohle w  Stoff
unten, den anderen bildet die oo Leitungswasser | oo ?F‘e' w
. oo eimes asser

Schraubkappe. Der Strom flie3t von (destilliert)
einem Pol iiber einen Steg, iiber den e Trockenes Holz

Glithdraht und iiber den zweiten Steg
zum anderen Pol.

11 Und- Schaltung

Zwei Schalter miissen : 12 Im Leitungswasser
gleichzeitig geschlossen werden. sind Ladungstriger.

i .....................................................

13 Oder- Schaltung

Abb. 6: Sachstruktur: Einfithrung in den Stromkreis von Lehrer 4
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