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+Uber die bewegende Kraft der Wirme“*

Eine psychologische Untersuchung zum Physikunterricht

Mikroskopische Vorstellungen in der
Wirmelehre

Die ,Teilchenstruktur der Materie“ wird von
Klasse 7 an in den Schulphysikbiichern zur
Erkldrung von Wiarmephinomenen herange-
zogen; man spricht auch von ,mikroskopi-
schen Vorstellungen®, Damit werden die phy-
sische Verschiedenheit der drei Aggregatzu-
stinde (Phasen) fest, fliissig, gasformig, War-
me und Temperatur, Ausdehnung und Zu-
sammenziehen bei Erwdrmen und Abkiihlen
und die Phaseniibergénge erklért.

Der Aggregatzustand Gas hat dabei die ein-
fachste Konstruktion. Materie besteht aus
vielen kleinsten Teilchen. Im gasformigen Zu-
stand bewegen sie sich nach den Gesetzen der
klassischen Mechanik freier Massenpunkte.
Sie stoBen untereinander oder mit den Win-
den, die das Gas einschliefen, zusammen,
wodurch sich ihre Geschwindigkeiten in Be-
trag und Richtung ruckartig &ndern. Das ein-
zelne Teilchen vollfiihrt eine ‘Zick-Zack>Be-
wegung.

Aus diesem stindigen Hin und Her und dem
Fehlen ‘jeder Bindung' untereinander erklart
sich die Fliichtigkeit der Gase, d.h. ihre Ten-
denz, jeden zur Verfligung stehenden Raum
einzunchmen (Eigendruck). Die Heftigkeit,
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mit der dies geschieht, wichst mit steigender
Temperatur. Daher wird Temperatur als ein
Map fiir die mittlere Energie dieser Bewegun-
gen aufgefafit. Erwdrmt man ein Gas, steigt
seine Temperatur als Ausdruck fiir die gestei-
gerte ‘thermische Bewegung’ seiner Teilchen
an. Gleichzeitig dehnt es sich aus, oder es er-
héht sich der Druck auf die Winde. Kiihlt
man ein Gas ab, vermindert sich seine ‘innere
Bewegung’, die Temperatur sinkt demzufolge,
und es zieht sich zusammen bzw. der Druck
nimmt ab.

Aus der Sicht der Physik scheint der Einstieg
in die ,mikroskopischen Vorstellungen® und
die Deutung der Wirmevorgdnge mit dem
gasformigen Zustand sinnvoll.

Protokoll einer Unterrichtsstunde

Bin im Physikraum, Schiiler kommen ’rein,
nacheinander, sehr unruhig und laut, Streit
aus der Pause fortfilhrend. Immer auf dem
Sprung, die Gerite auf dem Laborwagen zu
vereinnahmen: ,,Was ist das denn?* ,Was ma-
chen wir heute?® ,Toll, ist das ein . . .7

Klassenbuch, Diskussion der Sitzordnung (ei-
nige koénnen sich nicht daran gewthnen).
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Unterrichtsbeginn problematisch, schwierig,
immer noch Unruhe. Hin- und Herlaufen,
auf den Stithlen wackeln und herumrutschen,
zum Nachbarn oder Hintermann sich hin-
wenden, schwitzen. Setzt sich vorangegange-
ne Erregung fort?

Der eben bestaunte Apparat (Modellversuch
zu Gasen) wird auf den Tisch gestellt und an
ein Netzgerit angeschlossen. ,JOh, elektrisch!
Ein Regulator oder . . ., nicht wahr?* Ge-
meint ist ein Motor. ,Wieviel (Volt) hat er
denn? Machen wir jetzt 'was mit Strom?“

Keine der spontanen Fragen bezieht sich aus-
driicklich auf den ‘Stoff” Wirme: Vom Kon-
text Wirmelehre keine Spur, aber gespannt
auf das, was kommt. — Geldchter, weil eine
Glasscheibe lddiert ist. ,Waren Sie das?“ ,,Ja**

Fiir einen Augenblick wieder Ruhe und Auf-
merksambkeit. Ich erldutere das Prinzip des
Experiments: Motor bringt eine kleine Stahl-
platte zum Hin- und Herschwingen. Zeige die
Glaskiigelchen vor und will erkldren, was wir
jetzt mit ihnen machen wollen und was sie mit
dem Apparat und einem Gas zu tun haben:
Sie sollen die kleinen Teilchen darstellen.
Was ist das? Toll!* Mischung aus Geldchter
und Erstaunen. Durcheinander, Unruhe. —
Einstimmig: Haben wollen! ,Mir bitte eins!
,Kann ich eins haben, nur eins?“ ,,Au ja, je-
dem eins, sie haben doch so viele!* ,,Sind die
aus den Patronen im Fiiller?“ Ein im Umgang
mit Lehrern getibter Schiiler: ,Nach der Stun-
de, ja?* — und zur Klasse: ,Der braucht die
doch jetzt ,Die mach’ ich mir selber!® —
sagt der mit dem Patronenfiller.

Weigere mich, auf diese Forderungen einzuge-
hen, setze jeweils an, den Ablauf des Versu-
ches zu schildern. Erlebe die Gefahr des Mil3-
lingens und mochte stiarker auf die Physik
ausrichten, “etzt doch endlich zur Physik
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kommen'. Irgendwie bin ich gerade dadurch
auch nicht unbeteiligt an der Unruhe. Komme
mir vor ‘wie auf dem verkehrten Dampfer’.

Und so geht’s weiter: Der Apparat wird einge-
schaltet und fingt an zu laufen, die Kugeln
werden eingefiillt, sie beginnen zu hiipfen:
JJoll . . .1 Einige Kugeln springen iiber den
Tisch — noch toller! Danach grapschen . . .

Wenige Schiiler sind still und unauffillig, wie
sie es immer sind.

Soweit der Beginn einer Unterrichtsstunde
iiber mikroskopische Vorstellungen in der
Wirmelehre in einer Klasse 7 der Realschule
(33 Schiiler). Die beiden vorausgegangenen
Stunden behandelten auch schon dieses The-
ma.

Wirken und Verfehlen

Nicht einmal im Ansatz wirken offenbar die
Schiiler an einer Entwicklung solcher physi-
kalischen Sinnzusammenhénge mit, wie sie im
Schulphysikbuch formuliert sind. Sie machen
zwar mit, ‘bringen’ aber nicht die vom Lehrer
erwarteten Schillerreaktionen. Allenfalls ein
Glaskiigelchen zu ergattern, an den Geriten
herumzufummeln, scheint sie zu interessie-
ren. Dabei sind die Schiiler nicht blofl unru-
hig! Sie sind irgendwie aufgekratzt, was die
vielen verbalen und kérperlichen Auflerungen
zeigen. Und auf irgendeine Weise hingt das
auch mit dem Wirken des Lehrers zusammen:
seine stindigen Erklarungsversuche, sein ‘die
Physik stidrker ins Spiel bringen wollen’. Er
verspiirt, daB er diese ‘Klasse in Aufruhr’ mit-
bewirkt. Und in dieser Spannung, in der er
sein Wirken und gleichzeitiges Verfehlen er-
lebt, fafit er am Ende dieser Stunde den Ent-
schluf3, als Hausaufgabe einen Aufsatz schrei-
ben zu lassen: “Vergleiche das Glaskiigelchen-



Modell fiir ein Gas mit dem Magnetpuck-Mo-
dell’. Das scheint nach dem ‘Stoff® der letzten
drei Stunden ein bewiltigbares Thema. Nach
dem intendierten Zusammenhang dieser Mo-
delle mit einem Gas zu fragen erscheint aus-
sichtslos.

Gleichzeitig hofft der Lehrer, auf diese Wiese
zu erfahren, was in den Stunden in Bewegung
gekommen ist. Zusammen mit der Untersu-
chung des Stundenverlaufs sollen die Aufsat-
ze Grundlage einer psychologischen Untersu-
chung werden.

Die Untersuchung

Die Aufsitze lassen sich kaum von géngigen
physikalischen Begriffen her verstehen. Man
kann nicht so ohne weiteres ‘Richtiges’ von
‘Falschem’ oder ‘Nicht-Zutreffendem’ unter-
scheiden.

Was ist schon ‘richtig’ oder ‘falsch’ an dem
Satz einer Schiilerin: ,,Die Kugeln springen so
hoch, wie sie Platz haben, genau wie bei Gas,
das steigt“? Man verspiirt das Bemiihen, das
Erlebte in einen physikalischen Zusammen-
hang zu bringen und schulbuchmaBig auszu-
driicken. Es bleibt bruchstiickhaft, im An-
satz, noch nicht gelungen. (Das Gas ist durch
Glasrohr und Quecksilberpfropfen einge-
schlossen. Dehnt es sich aus, steigt der Pfrop-
fen. Sie hat wohl gerade diesen Versuch vor
Augen.)

Wie soll man die folgenden Aussagen einord-
nen? Jedes Kiigelchen hilft jedem hoch —
kommt einer herunter, kommt der andere
hoch — vorbeizischen, wird der andere auch
schnell — hochfliegen, aber zusammenblei-
ben.

Jedes Bemiihen, in solchen Aussagen von der

Physik aus einen Sinn zu gewinnen, scheitert.
‘Physik habe ich ihnen wohl nicht beige-
bracht!’

Aber diese Einschédtzung kann der Lehrer —
genauer betrachtet — auch nicht mit Ent-
schiedenheit aufrechterhalten. Zu nachhaltig
beeindruckt die Selbstverstindlichkeit und
Entschlossenheit, mit der die Schiiler ihre
seltsamen Aussagen vertreten, sich gegen sei-
ne Einwiéinde verteidigen und sich dabei auf
die Experimente beziehen. Sie finden auch
teilweise Anklang bei den Mitschiilern und
werden unterstiitzt.

Probeweise sieht der Lehrer daher diese Aus-
sagen als Ausdruck ihres Physik-Erlebens an
und 14t sich auf die zum Ausdruck kommen-
den Bewegungen ein. Uberraschenderweise
gewinnt da dieses scheinbar richtungslose
Durcheinander eine Ordnung, eine Gestalt:

hin und her — rauf und runter —
anstofBen und versperren —
fordern und behindern.

Genau diese Bewegungen werden in den Auf-
sidtzen ausgedriickt. Damit stellen sich die
Aufsitze tiber Gase und ihre Teilchen als Auf-
siize liber den ‘Aufruhr in der Klasse’ heraus.

Aufruhr — das ist das ordnende Bild fiir das
Unterrichtsgeschehen. Es greift die Aufsédtze
auf und erfaBt im ‘Wirken und Verfehlen’
auch das Erleben des Lehrers. Und: Aus ihm
lassen sich selbst scheinbar sinnlose Schiiler-
produktionen verstehen.

Ein Schiiler schreibt: ,,Um so mehr Glaskii-
gelchen hinzukamen, um so mehr behinder-
ten sie sich“: Er hat das Nachfiillen weiterer
Glaskiigelchen gesehen, obwohl dies im Un-
terricht gar nicht geschah. Im Geschehen in
der Klasse gibt er seiner Einsicht in die Geset-
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ze von Aufruhr Ausdruck: Je mehr daran be-
teiligt sind, desto stdrker behindert man sich.
Dies ist ja auch zutreffend, aber im physikali-
schen Experiment nicht vorgekommen.

Ein anderer: ,Beide haben sich ausgebreitet,
soweit es ging, aber der griine (Puck) ist nie
zusammengestoBen®: Hier wird offensicht-
lich die Devise ausgedriickt, vom Aufruhr un-
behelligt bleiben zu wollen. Unabhéngig von
seiner Farbe st6t im Experiment jeder Puck
mit jedem anderen zusammen, ohne sich we-
gen der magnetischen Abstoffung zu beriihren.

Und: ,Wir haben Tintenpatronen (gemeint
sind die kleinen weiflen Kugeln) aus den Tin-
tenpatronen herausgenommen und haben sie
in einen Behilter 'reingetan*: Bei der Demon-
stration wurden aber die Glaskugeln der
Lehrmittelfirma verwendet. Doch diese Idee,
schon ganz zu Anfang angebracht, verspricht
offenbar Halt in den Wirren des Aufruhrs.

Mit dieser Rekonstruktion des Unterrichtsge-
schehens aus dem Bild ‘Aufruhr’ schliefit sich
fiirs erste der Kreis der Beweisfithrung. Da-
nach kann als gesichert angesehen werden,
daf} das physikalische Thema ‘mikroskopi-
sche Vorstellungen der Wirme' direkt mit
dem Ingangsetzen von Aufruhr in Verbin-
dung gebracht werden muf, daB es Aufruhr in
der Klasse belebt und geférdert hat.

Aufruhr in der Klasse -
Wirmeaufruhr der Materie

Wirmeaufruhr der Materie — so nennt
Wacenschein die ,,im Eigendruck der Gase
sich am auffélligsten duflernde Aktivitdt"” al-
les Stofflichen. Dieses beschreibungsnahe
Bild vom physikalischen Phdnomen Wirme
erlaubt nun folgenden Austausch mit dem
Unterrichtsgeschehen. Das Thema ‘mikros-
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kopische Vorstellungen der Wiarme', die sinn-
fdllige Demonstration durch tanzende, ja to-
bende Kugeln verstirkt bereits vorhandene Auf-
regung in der Klasse, gibt ihr Gelegenheit fort-
zubestehen. Die Situation der Schiiler im zu
engen Klassenraum wird zur Analogie zum Gas
im Rezipienten (Gefd): Nicht fiir jeden
Schiiler ist ein Stuhl vorhanden, einige sitzen
auf den Bénken. Sie zappeln unruhig hin und
her, kommen sich gegenseitig ins Gehege,
‘stecken sich an’ In den Einverleibungswiin-
schen der Schiiler ist der Lehrer dem Eigen-
druck (‘auffilligste Aktivitit'), dem Expan-
sionsbestreben ausgesetzt und in die Wirkun-
gen nachhaltig einbezogen. Er weigert sich,
die Kugeln herauszugeben, bemiiht sich,
durch ‘Impuls¢’ auf die Physik zu lenken —
und erhoht die Temperatur des ‘Schiilergases’.

Bei der Entwicklung dieser ‘mikroskopischen
Vorstellungen’ geraten die Schiiler — und mit
ihnen der Lehrer — in ‘thermische’ Bewegun-
gen hinein, also in solche, wie sie die ‘mikros-
kopischen Vorstellungen’ gerade herausstel-
len. ,Die bewegende Kraft der Wiarme"
(Craustus) zeigt sich als etwas wahrhaft Um-
sichgreifendes, das nicht nur Teilchen und die
Wirmekraftmaschinen zu spiiren bekom-
men. Die Eigendynamik des Geschehens er-
greift alle. Und indem die Schiiler dahineinge-
raten, indem sie sich von der Dramatik erfas-
sen lassen, indem sie ‘Aufruhr’ leben, {iben sie
das Thema ein, und es wird ihnen verstdnd-
lich. Aufruhr pafit zur thermischen Bewe-
gung. Das zeigt diese Schiiler-Darstellung der
Wirme.

Aufruhr in der Klasse — Wirmeaufruhr der
Materie
Die Fortsetzung des Unterrichts

Wie hat der Lehrer angesichts solcher Ein-



sichten den Unterricht in der ndchsten Stunde
fortgefithrt? Seine Untersuchung er6ffnet
ihm zwar die Sinnhaftigkeit des Unterrichts-
geschehens und seinen physikalischen Bezug.
Dennoch wirkt auf ihn der Unterricht zu-
néchst als eine sich steigernde Disziplinlosig-
keit der Schiiler weiter. Und gleichzeitig be-
schéftigt ihn der Verdacht, da ‘nicht genug
Physik’ zum Tragen gekommen sei und nach
‘mehr und besserer Physik’ in Form von wei-
teren, eingingigeren Experimenten Ausschau
gehalten werden muf.

Dieser Ansatz, die Schwierigkeiten alleine im
‘Stoff’ zu suchen und durch andere, sachbe-
stimmte Anordnung und Auswahl zu l&sen,
gipfelt in der Idee, noch detaillierter, noch
‘vergroferter’ auf die StoBe der Teilchen ein-
zugehen. Uber die zugrundeliegenden mecha-
nischen Gesetze wissen die Schiiler vielleicht
noch nicht genug, um die thermischen Bewe-
gungen zu verstehen. Aber der hierbei leitende
‘lineare Aufbau der Physik’ macht ihm klar,
dafB} er auf dem ‘Holzweg’ ist.

Und ohne daB es dem Lehrer richtig bewuf3t
wird, verldBt er (in der Phase der Unter-
richtsplanung) doch mehr und mehr die
Schultradition, er verzichtet auf Strafaktio-
nen und deutlichere Experimente. Der Pha-
seniibergang zum gasférmigen Zustand wird
ausfithrlich untersucht: Versuche zur Mes-
sung des Temperaturverlaufs beim Kochen
von Wasser, Benzin, Alkohol usf, werden auf-
gebaut, durchgefiihrt, beschrieben, Meflwerte
aufgenommen und graphisch dargestellt.
‘Wie von selbst’, ohne Mafinahmen von ‘au-
Ben’ (DisziplinarmafBnahmen, Problematisie-
ren des Schiilerverhaltens) tritt damit die Ru-
he in der Klasse wieder ein.

Damit zeigt sich aber, wie dieser ‘Aufruhr’
wirksam ist und wie genau dieses Bild alle
Vorgéinge beschreibt. In der Beschaftigung

der Schiiler mit dem Phaseniibergang zum
gasformigen Zustand gliedert sich thnen diese
Bewegung in Konstantes und Verdnderliches:
Im Phaseniibergang ist die Temperatur kon-
stant, bei den verschiedenen Stoffen wieder-
holt sich der Kurvenverlauf, die Schiiler sind
mehrmals zu denselben wiederkehrenden Té-
tigkeiten angehalten. Diese physikalische
Durchgliederung gestaltet die Gegenbewe-
gung zum iiberschiumenden Toben und bin-
det es damit.

Schiiler und Lehrer folgen den Gesetzen des
Aufruhrs, die Schiiler machen sich dabei den
‘Stoff” klar, der Lehrer organisiert danach
‘seinen’ Unterricht. Diese Mechanik wird
nicht bemerkt, zunichst nicht bewuft ge-
macht. ,,Das seelische Geschehen versteht
sich® — vor jeder wissenschaftlichen Zerglie-
derung (vgl. SavLser 1977, 32).

Austausch

Das Bild “Aufruhr’ trifft auf das Unterrichts-
geschehen und die Physik gleichermaflen zu.
Es riickt Warme als innere Bewegung, Aus-
dehnen und Zusammenziehen der Stoffe, ihre
Phasen und Ubergiinge heraus. Gleichzeitig
macht es die Bewegung in der Klasse sichtbar.
Hier deuten sich erste Einsichten in die Me-
chanismen von ‘Physik-Verstehen’ an, mor-
phologische Einsichten in die ‘Adaption’ von
Physikalischem durch Seelisches. Die physi-
kalischen Bilder kénnen wohl ‘ausreichend’
seelische Grundprobleme aufgreifen und wei-
terentwickeln — und umgekehrt. Dariiber ist
Physik zu verstehen.

Ein Unterricht, der von solchen Bildern her
organisiert ist, — so kénnte man befiirchten
— sei aber kein Physikunterricht mehr. Je-
doch bringt diese Untersuchung heraus, dafl
im Physikunterricht offenbar auch andere
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Zusammenhinge berticksichtigt werden miis-
sen als die mathematischen oder logisch-ver-
balen Ableitungen, die wir in den Physikbii-
chern finden. Dies scheint mir auch in einer
Bemerkung Feynmans implizit enthalten zu
sein: ,,In short, we do not understand it, but
we can follow the mathematics“ (FEynman
u.a. 1966, Vol. I, 46—1). Physikunterricht
,hat insofern nicht allein mit ‘Denken’, son-
dern mit allgemeinen seelischen Lebenspro-
blemen zu tun® (SaLser 1972, 11).

Indem diese Zusammenhinge in den Blick ge-
nommen werden, indem man sie ‘ins Bild
riickt’, fithrt man in die Organisation seines
Unterrichts eine Zentrierung und Erweite-
rung ein, bei der die Physik selbst gewinnt
und eine Vertiefung erfahrt. Der Schiiler wird
immer die im Unterricht dargestellten ‘Sa-
chen’ der Physik irgendwie von seinen eigenen
seelischen Bewegungen her aufgreifen — un-
abhingig davon, ob sie dadurch eine sachge-
rechte Behandlung erfahren und ein Physik-
Verstehen erméglicht wird oder nicht. Das
Bild ‘Aufruhr’ zentriert aber auf einen der
Physik-Sache gemdfien Austausch: Die ‘Sa-
che’ kann sich in addquate Lebensverhiltnisse
umsetzen und umgekehrt. Die ‘Sache’ kann
also von seelischen Lebensproblemen her auf-
gegriffen werden und erfahrt mit ihnen eine
weitere Kldrung. So gewinnen beide: die Phy-
sik und das Seelische. Im geschilderten Unter-
richt wire dieser Austausch wirkungsvoller
eingesetzt worden, hitte man schon die Bewe-
gungen (Toben, ‘Aufruhr’) im Unterricht auf-
gegriffen und ausdriicklich auf den ‘Stoff’
thermische Bewegungen bezogen (‘bewuft
machen’).

Die Notwendigkeit, den Schiilern einen phy-
sikgerechten Austausch zwischen seelischem
Alltag und der Physik zu ermdglichen,
scheint mir das deutlichste Ergebnis dieser
Untersuchung. In der hier gewonnenen Ein-
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sicht tut sich ein fundamentaler Gegensatz
zum herkémmlichen Physikunterricht auf: Es
ist eine andere als die klassische, sachlogische
Anordnung des ‘Stoffes’, getrennt nach den
klassischen Gebieten der klassischen Physik,
erforderlich, eine Ordnung, die einen solchen
Austausch fordert — und zwar in der komple-
xen Wirklichkeit des Unterrichtsgeschehens
selbst.

Und diese Ordnung hat an ganz anderen Stel-
len ihre Prézision als eine physikalische An-
ordnung des ‘Stoffes’.
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