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Kurzfassung

Der Wellenbegriff ist in der Physik, insbesondere der Schulphysik, von zentraler Bedeutung. Er
findet sich sowohl in der Mechanik, Akustik, Optik, Elektrik als auch der Quantenmechanik wie-
der. Studien haben gezeigt, dass bestimmte Schiilervorstellungen in Zusammenhang mit Wellen
(Seilwelle, Schallwelle, Wasserwelle, ...) wiederkehrend auftreten. Insbesondere zeigt sich hierbei
eine Newtonsche Wellenvorstellung.

In Anlehnung an diSessa [1] werden diese Vorstellungen qualitativ erfasst und anschlieBend kate-
gorisiert. In einer entsprechenden Unterrichtseinheit wird im Koélner ZdI-Schiilerlabor ,,Unser
Raumschiff Erde” mit Hilfe von Analogieexperimenten (z.B. eines Wellenkanals) auf diese Schii-
lervorstellungen eingegangen.

Uber ein E-Learning Portal wird ein Pri-Posttest angeboten, den die Schiiler/innen vor und nach
dem Laborbesuch in der Schule absolvieren und mit dessen Hilfe der Lernfortschritt evaluiert wer-

den kann.

1.Stand der Forschung

Schiilervorstellungen sind in der Physikdidaktik ein
hiufiger Untersuchungsgegenstand, so gibt es um-
fangreiche Studien zu Schiilervorstellungen in der
Mechanik, Elektrik oder Optik (vgl[1]). Es ist je-
doch bemerkenswert wie wenige Studien und Unter-
suchungen speziell zu Schiilervorstellungen von
Wellen, besonders im deutschen Sprachraum existie-
ren (z.B. [2]). Dies ist jedoch verwunderlich, da der
Wellenbegriff eine zentrale Bedeutung hat und so-
wohl in der Mechanik, Elektrik, Optik, Akustik als
auch in der Quantenmechanik auftaucht. Bestimmte
Schiilervorstellungen von Wellenphdnomenen lassen
sich konsequent iiber alle Wellenarten, wie Seilwel-
len, Wasserwellen oder Schallwellen hinweg erken-
nen. Um Schiilervorstellungen von Wellen verstehen
und einordnen zu konnen soll als Grundgeriist di-
Sessas Denkmodell [3] dienen. DiSessa sicht Wissen
als Konstrukt sogenannter P-Prims (phenomenologi-
cal primitives). Diese P-Prims sind kleine, logisch
gebildete Blocke, die aus Alltagserfahrungen entste-
hen und uns Grundannahmen fiir den Ausgang all-
gemeiner Situationen geben. DiSessa siecht den
Hauptunterschied zwischen einem Novizen und
einem Experten erstens in der Auswahl der notwen-
digen P-Prims und zweitens in deren richtiger
Strukturierung.

Wittmann [4] hat gezeigt, dass iiber 90% der Physik-
studenten an der Universitit in Maryland auf die
Frage wie man die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abb. 1: Puls auf einer Seilwelle

einer Seilwelle dndern kann (siche Abbildung 1)
unter anderem die Handbewegung als Ursache ge-
nannt haben. Dieses Ergebnis zeigt, dass Schiilerin-
nen und Schiiler die Welle nicht als lokale Zustands-
dnderung des Mediums, dessen FEigenschaft die
Ausbreitungseigenschaften  bestimmt, verstehen,
sondern als Objekt, welches sich entlang des Seils
bewegt. Diese Vorstellung von Wellen ist analog zu
der Newtonschen Korpuskelthoerie, in der Licht aus
winzig kleinen Korpuskeln besteht, welche sich
geradlinig fortbewegen. Wittmanns Studien zeigen
auch, dass diese Korpuskelvorstellung nicht nur bei
Schiilern, sondern sogar bei Physikstudenten fest
verankert ist.
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2.Erste Ergebnisse aus der Pilotstudie

Im Rahmen einer Pilotstudie wurde mit Hilfe von
Leitfadeninterviews und offenen Fragebdgen eine
qualitative Untersuchung von Schiilervorstellungen
zu Wellen gefiihrt. Ziel ist es zum einen, bereits
bekannte Schiilervorstellung wie etwa von Maurines
[5] und Wittmann [4],[6],[7] zu bestdtigen und zum
anderen neue Vorstellung zu finden. Die Interviews
wurden durchgefiihrt mit Schiilern der neunten und
zehnten Klasse eines allgemeinbildenden Gymnasi-
ums, die im Rahmen des Schulpraktikums bzw. auf
freiwilliger Basis in den Schulferien ein dreiwdchi-
ges Praktikum im 2. Physikalischen Institut der
Universitit zu Koln absolvierten. Die Versuchsteil-
nehmer waren zufillig alle mannlich. Die Interviews
wurden videographiert, um neben den Aussagen der
Schiiler auch ihre Gestik, wie etwa Wellenbewegun-
gen mit der Hand, festzuhalten und anschlieBend
transkribiert. Die Schiiler hatten keine Einfithrung in
das Thema im Vorfeld der Untersuchung erhalten
und beziehen ihr Vorwissen somit aus der Schule.

Im folgenden Interview wird ein Schiiler der 10.
Klasse eines allgemeinbildenden Gymnasium zum
Thema Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen
befragt.

Interviewer: ... beschdftigen wir uns erst ein-
mal mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Wellen. Stell Dir vor du befestigst ein Seil mit
einem kleinen Haken an der Wand. Du ziehst
das Seil an, dass es gespannt ist und gibst ei-
nen Impuls darauf, also einen Wellenberg.
Dann braucht der [Wellenberg] sicher eine
gewisse Zeit bis er die Wand erreicht. Was
wiirdest Du sagen, welche Méglichkeiten gibt
es, dass er schneller ankommt?

Befragter: Das Seil irgendwie ...(Pause)...
also ein dickeres anderst geflochtenes Seil ist
denke ich mal auf jeden Fall schwerer.
...(Pause)...

Interviewer: Also bei einem schwereren Seil,
kommt er dann schneller oder langsamer an?

Befragter: Also ich mach das immer mit mei-
nem Schlauch, wenn ich im Garten die Blu-
men gieffen muss; also wenn der zu diinn ist
dann funktioniert es nicht, weil es dann so
rumlabbert, und wenn es zu dick ist, ist es
halt zu schwer. Man muss eben so einen Mit-
telweg finden. Mann muss dann eben so
schnell von oben nach unten machen (macht
eine Aufwirts-/ Abwdrtsbewegung mit der
Hand nach,) ja ...(Pause)...

Interviewer: Also auf jeden Fall ist das Seil,
also die Art des Seils verantwortlich fiir die
Geschwindigkeit?

Befragter: Ja und der Impuls...
Interviewer: Wie der Impuls?

Befragter: Also schnell. (macht Bewegung mit
der Hand nach , Aufwdrts/ Abwdrtsbewgung)

\]

auf jeden Fall, die Bewegung schnell und die
richtige Richtung.

Interviewer: Also auch wenn Du den Arm
schneller nach oben ziehst, also wenn du die
Welle schneller machst, dann kommt sie auch
schneller an?

Befragter: Ja

Zu Beginn nennt der Schiiler ein ,dickeres anders
geflochtenes Seil ... auf jeden Fall schwerer® als
ausschlaggebend fiir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit. Er macht dies indem er auf eine Alltagserfah-
rung mit dem Gartenschlauch verweist und so seine
Argumentation begriindet. Auch wenn diese Erklai-
rung fiir den Leser nicht vollkommen plausibel aus-
fallt, scheint der Befragte doch beobachtet und ge-
testet zu haben, dass die Dichte des Gartenschlauchs
sich auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit auswirkt.
Dies zeigt wie wichtig die Integration von Alltags-
wissen und die Ankniipfung an Vorwissen der Ler-
nenden ist.

Im weiteren Verlauf des Interviews antwortet der
Schiiler auf die Frage, wie der Impuls generiert
werden muss mit “... auf jeden Fall, die Bewegung
schnell und die richtige Richtung.” Hier wird deut-
lich, dass der Befragte ebenso die Handbewegung
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit verantwortlich
macht. Er spricht der Welle ,,Korpuskeleigenschaf-
ten“ zu, anstatt sie als lokale Storung des Mediums
zu erkennen. In seiner Vorstellung ergibt eine
schnellere und stirkere Handbewegung eine grofere
kinetische Energie und somit eine groBere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, wohingegen diese bei der
Seilwelle von der Kopplung und Dichte des Seils
abhingt. Dieses Phinomen wurde ebenso von Mau-
rines [5] und Wittmann [4],[6],[7] in Untersuchun-
gen festgestellt.

Diese ,,Korpuskelvorstellung® zeigt sich ebenso bei
einem weiteren Auszug des Interviews in welchem
die ,Kollision® bzw. Uberlagerung von Wellen
thematisiert wird.

Interviewer: ... Erst einmal der obere Fall
(siehe Abbildung 2) Du hast jetzt hier einen
kleinen [Wellen-]Berg und hier einen grofien
[Wellen-]Berg und die laufen jetzt aufeinan-
der zu. Was passiert zu dem Zeitpunkt wo sie
sich genau treffen. Also zum Zeitpunkt der
maximalen Uberlagerung?

Befragter: Also die Krifte wirken gegenei-
nander. Also treffen sich und die Stdirkere ...
iiberlagert eben die Niedere und ich denke
mal es wiirde keine Welle nach rechts weiter
sondern nur eine Kleine nach links.

Interviewer: Die [Wellenberge] treffen sich
und wir zeichnen das Bild eine Sekunde spd-
ter, dann wdre der linke Berg weg und der
kleine wiirde nur noch nach links laufen?

Befragter: ja
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Interviewer: Und wie konntest Du dir das er-
kldren? Warum passiert das?

Befragter: Also wenn man sich jetzt vorstellt.
Die eine hat die Wellenkraft 2 und die andere
4 oder so, die prallen aufeinander, dann ist
sozusagen am Ende 2 iibrig

Interviewer: Und die kleine 2 er Welle wird
quasi ausgeloscht?

Befragter: ja

Abb. 2: Aufgabe ,,Uberlagerung*

Der Schiiler erklirt, dass die beiden Wellen
maufeinander prallen* und danach ,,keine Welle nach
rechts weiter sondern nur eine Kleine nach links “
weiterlduft. Dariiber hinaus schreibt er den Wellen
die Eigenschaft ,,Wellenkraft* zu, welche beim Zu-
sammentreffen ,.,gegeneinander wirken®.

Der Auszug aus diesem Interview zeigt, dass der
Befragte die Uberlagerung von Wellen mit einer Art
inelastischem StoB gleichsetzt. Es scheint fiir ihn
logisch zu sein, dass nach der ,,Kollision* der grofe-
re Wellenberg, wenn auch abgeschwicht seine Be-
wegungsrichtung beibehilt. Ebenso wiirden sich
zwei unterschiedliche Massen bei einem inelasti-
schen Stof3 verhalten, welche mit gleicher Ge-
schwindigkeit aufeinander treffen. In der Verwen-
dung des Kraftbegriffs sind direkt zwei Schiilervor-
stellungen versteckt. Zum einen setzt der Befragte
den Begriff der Kraft gleich dem Impuls bzw. der
Energie. Dieses Problem ist bekannt und wird bei-
spielsweise in [8] ausgiebig diskutiert. Die zweite
Schiilervorstellung, welche in der Aussage versteckt
ist, soll uns an dieser Stelle jedoch mehr interessie-
ren. Der Schiiler versteht nicht, dass sich das Seil in
Wirklichkeit rechtwinklig zur Ausbreitungsge-
schwindigkeit bewegt. Diese These wird durch die
folgende Aufgabe (Abbildung 3), die im Rahmen
einiger Testfragebdgen gestellt wurde, und ihren drei
haufigsten Antworten (Abbildung 4) gestiitzt.

Zu sehen ist ein Puls (z.B auf einem gespannten Seil)
zum Zeitpunkt t,, welcher sich nach rechts bewegt.
Zeichne in der zugehorigen Abbilddung an den mar-
kierten Stellen A-E die momentanen Geschwindig-
keiten mit Hilfe von Geschwindigkeitsvektoren ein.
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Abb. 3: Aufgabe ,,Ausbreitungsrichtung®

Abb. 4: Haufigste Antworten der Schiilerinnen und Schii-
ler

Es zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler in
den markierten Punkten stets auch eine Geschwin-
digkeitskomponente in Ausbreitungsrichtung sehen.
Dies erkldrt warum es fiir Schiilerinnen und Schiiler
nicht einsichtig ist, dass mit einer Welle Energie,
jedoch keine Masse transportiert wird.
Zusammenfassend sind in Tabelle 1 zu den jeweili-
gen Wellenphdnomenen das physikalisch richtige
Modell und die zugehorigen Schiilervorstellungen
gegeniibergestellt.

Wellenphdnomen | Physikalisch Schiiler-
richtiges Modell  vorstellung
Ausbreitungsge- | Medien- Impuls-
schwindigkeit abhingig abhingig
Uberlagerung Interferenz Kollision
Ausbreitung Energie Masse

Tabelle 1: Schiilervorstellungen von Wellen

3.Modellbildung durch Experimente fordern und
Schiilervorstellungen reduzieren

Es ist wichtig so frith wie mdglich die Modellbil-
dung in Bezug auf Wellen zu férdern um somit ein
physikalisch richtiges Modell zu vermitteln und zu
festigen. Als Methode zur Schaffung dieser Modell-
vorstellung soll das Experiment dienen. Der Lern-
vorgang soll induktiv geschehen, d.h. die Schiilerin-
nen und Schiiler sollen durch das Experiment eine
addquate Modellvorstellung vermittelt bekommen.
Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen an Expe-
rimentierstationen Wellenarten, wie etwa die Was-
serwelle, Schallwelle, Seilwelle und Radarwelle. Sie
sollen Forschungsfragen und Forschungshypothesen
zu Wellenphinomenen wie Reflexion, Uberlage-
rung, Ausbreitungsgeschwindigkeit oder stehende
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Wellen am Experiment {iberpriifen und dementspre-
chend verifizieren oder falsifizieren. Durch den
selbsttitig handelnden Umgang mit Wellenphino-
menen wird Wissen, in Form der P-Prims, im Sinne
DiSessas [3] besser organisiert bzw. strukturiert und
ist somit zweckmaBiger reproduzierbar.

3.1 Der ,,Kolner Wellenkanal*

Eine der Experimentierstationen stellt der ,,Kdlner
Wellenkanal® dar. (siche Abbildung 5)

Der Wellenkanal wurde im 2. Physikalischen Institut
der Universitdt zu Kdln geplant und in der hauseige-
nen Mechanikwerkstatt konstruiert und gefertigt. Er

Kohleelektroden

Abb. 5: Der ,,Kolner Wellenkanal*

ist vier Meter lang und kann bis zu 60cm mit Wasser
gefuillt werden. Zur Erzeugung isolierter Einzelwel-
len wurde ein Schiebemechanismus wie in Abbil-
dung 6 installiert. Um kontinuierliche Wellen, wie
z.B. bei der stechenden Welle erforderlich, generieren
zu konnen wurde ein linearer Elektrozylinder be-

— Schieber

Abb. 6: Schiebemechanismus am Wellenkanal

nutzt, welcher {iber einen periodisch programmierten
Umschalter, in gewiinschter Frequenz und ge-
wiinschtem Hub einen Schwimmkdrper auf und ab
bewegt. Damit die Wasserwellen quantitativ unter-
sucht werden konnen, wurde in eine Messsonde
bestehend aus zwei Kohleelektroden installiert.
Diese Kohleelektroden sind mit einem ohmschen
Widerstand in Serie geschaltet und an eine bekannte
Spannung angeschlossen. Da die Kohleelektroden an
der Wasseroberfliche quasi kurzgeschlossen sind,
konnen iiber den Spannungsabfall an den Koh-
leelektroden Riickschliisse iiber die Wasserhdhe
gezogen werden. Der Spannungsabfall an den Koh-
leelektroden wird von einem Computer-Oszilloskop
aufgenommen. So kann iiber ein Spannung—Zeit—

Diagramm ausgewertet werden, wann die Welle die
Messsonde passiert hat und welche Amplitude die
Welle zu diesem Zeitpunkt hatte. Dadurch sind Aus-
sagen sowohl iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit
als auch tiber die Dampfung moglich.

So wird eine Forschungsfrage die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Wasserwellen betreffen. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen durch Experimen-
tieren herausfinden wie sie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wasserwelle verdndern konnen.
Als verianderbare Parameter gibt es etwa die Fiillho-
he im Schieber, die Wasserhéhe im Kanal oder die
Geschwindigkeit mit welcher der Schieber hochge-
zogen wird. An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass
die Dispersion der Wasserwelle, d.h. die Abhédngig-
keit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Fre-
quenz bzw. Wellenldnge, vernachldssigt wird. Diese
Vereinfachung ist insofern zu legitimieren, da die
Wellenldngen im Verhéltnis zur Wassertiefe relativ
grof3 sind.

4. Ausblick

Im Rahmen der qualitativen Untersuchung von
Schiilervorstellungen zu Wellen werden noch weite-
re Leitfadeninterviews gefiihrt. Im néchsten Schritt
werden diese Schiilervorstellungen kategorisiert. Die
Untersuchung wird im Versuchs-Kontrollgruppen-
design vorgenommen, wobei die Versuchsgruppe
die Intervention im Sinne der oben genannten Expe-
rimentierstationen durchlduft. AnschlieBend wird
iiber ein E-Learning Portal ein Pri- Posttest in ge-
schlossener Form konzipiert, welchen die Schiilerin-
nen und Schiiler in der Schule absolvieren kdnnen
und mit dessen Hilfe der Lernfortschritt evaluiert
wird. Des Weiteren sollen neue Experimentierstatio-
nen entwickelt werden. Hierzu sollen bereits am II.
Physikalischen Institut etablierte Versuche der Fest-
korperspektroskopie wie etwa Ultraschall-Puls-
Echo-Methoden  sowie  Mikrowellenreflexions-
techniken eingesetzt werden.
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