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Zusammenfassung

Es gibt eine Fiille von strukturellen und inhaltlichen Zusammenhangen in der Physik.
Um diese zu verstehen und neue Wissensgebiete besser erschliefden zu kdnnen, hilft ei-
ne intuitive Herangehensweise. Analogien erleichtern den Zugang zu neuem, bisher
unbekanntem Wissen iiber die Betrachtung des Vertrauten (Kircher, Girwidz, &
Haufller, 2014). Durch eine gewinnbringende Implementierung von Analogien in den
Unterricht wird ein konzeptionelles Verstdndnis der Physik geférdert und ein vernet-
zendes Wissen generiert (Krause, 2013). Die Vermittlung von ,trdgem Wissen“
(Whitehead, 1952) kann dadurch vorgebeugt werden. Konkrete schultaugliche Beispie-
le sind in der Literatur kaum angefiihrt. Der pddagogische und didaktische Mehrwert
wird meist am Beispiel der Strom- und Wasserkreislaufanalogie beleuchtet. Die vorlie-
gende Arbeit beinhaltet neben einer theoretischen Verankerung der Inhalte, einen Rei-
he von praxisrelevanten Beispielen, welche im Unterricht eingesetzt werden kénnen.

1  Begriffsbildung

Kircher et al. (2014) sprechen von Analogien,
,wenn man aufgrund von Ahnlichkeiten mit Be-
kanntem oder durch einen Vergleich einen bis
dahin unbekannten Sachverhalt erkennt und
versteht.” Eine Analogie dient in der Schnittstel-
le von bekanntem zu unbekanntem Wissen als
Briicke (siehe Abb.1). Dem Lernenden wird also
der Zugang zu unbekanntem Wissen erleichtert,
indem ein Vergleich zu bereits Bekanntem ge-
zogen wird.

( ]
Bekanntes Unbekanntes
Wissensgebiet Wissensgebiet

Abb. 1 — Analogie als Briicke von bekanntem zu
unbekanntem Wissensgebiet

Im Gegensatz zu Analogien ist ein physikali-
sches Modell eine vereinfachte oder idealisierte
Vorstellung von Objekten, Systemen oder Pro-
zessen (Berger et al.,, 2011). Modelle stellen also
Vereinfachungen der Wirklichkeit dar. Manche
Modelleigenschaften stimmen mit den Eigen-
schaften der Wirklichkeit liberein, manche je-
doch nicht. Einige Analogien werden in der Lite-
ratur auch als Modelle bezeichnet, je nachdem
welche Perspektive eingenommen wird. Eine
strikte Abgrenzung von Modellen und Analo-
gien ist daher teilweise nicht moglich.

2  Analogien als zweischneidiges Schwert

Aus der Wissenschaftsgeschichte ist bekannt,
dass Analogien beim Erkenntnisprozess eine
zentrale Rolle einnehmen. Das Gravitationsge-
setz nach Newton weist die gleiche mathemati-
sche Struktur auf wie das Coulomb’sche Gesetz.
Coulomb konnte sich an dem 100 Jahre zuvor
entdeckten, formal dhnlichen Gravitationsgesetz
orientieren (Tiemann, 1993). Auch Ohm hat
beim Aufstellen seiner Gesetze iiber stromende
Elektrizitat eine Analogie zur Warmeleitung
hergestellt (Klinger, 1987).
Analogiebetrachtungen koénnen jedoch auch in
die Irre leiten und Prdakonzepte entstehen las-
sen. Mario Bunge driickt es treffend aus, wenn
er sagt:
+Analogien sind zweifellos fruchtbar, aber sie
haben genauso viele Monster hervorgebracht
wie gesunde Babys” (zn. Duit & Glynn, 1995,
S.4-10).
Sachverhalte und Zusammenhdnge, sachlich
zuldssig zu vereinfachen, ist eine fordernde
Aufgabe flr Lehrpersonen. Durch zu starkes
Elementarisieren oder Simplifizieren kdnnen
falsche Assoziationen bei Schiiler/Innen her-
vorgerufen werden (Berger et al., 2011). Analo-
gien kénnen im Unterricht nicht vorbehaltslos
Anwendung finden. Fiir den Physikunterricht
sind sie relevant, wenn sie sich an physikalische
Grundmuster der didaktischen Rekonstruktion
halten (Krause, 2014). Unter didaktischer Re-
konstruktion wird der Wiederaufbau von Struk-
turen aus Sinneinheiten verstanden
(Kettmann et al,, 1997, z.n. Kircher et al., 2014).
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Elementarisieren hingegen ist die Gegenopera-
tion, also das Zerlegen von komplexen Dingen in
elementare Sinneinheiten. In Abb. 2 sind die
methodischen Schritte der didaktischen Rekon-
struktion am Beispiel des Boyle-Mariotte‘schen
Gesetzes dargestellt. Dieses Beispiel wurde aus
Kircher et al. (2014, S. 116-117) entnommen
und orientiert sich an Wagenschein (1970, S.
167 f.).

Wenn ich die
eingesperrte Luft
zusammendriicke, dann
geht das immer schwerer.

Je kleiner der Raum der
Luft geworden ist,
desto grifer der Druck

Das Produkt von Druck
und Volumen ist immer
das selbe: p-V=konst.

Wenn das Volumen des
Gases fiinfmal kleiner
geworden ist, dann ist der
Druck in ihm gerade flinfmal
groBer geworden.

Abb. 2 — Didaktischen Rekonstruktion am Bei-
spiel des Boyle-Mariotte‘schen  Gesetzes
(Kircher et al., 2014, S. 116-117)

Es besteht ein allgemeiner Konsens in der Fach-
didaktik, dass Analogien gewinnbringend in den
Unterricht implementiert werden koénnen. Es
sind didaktische Bedingungen fiir die Nutzung
von Analogien notwendig.

(1) Es muss eine Oberflachendhnlichkeit zwi-
schen dem priméren und dem sekunda-
ren (=analogen) Lernbereich bestehen, da
ansonsten ein Akzeptanzproblem bei den
Lernenden entsteht (Gentner, 1989).

(2) Analogien miissen zusatzlich Tiefenstruk-
turdhnlichkeiten aufweisen (Kircher et al.,
2014).

(3) Die Unterschiede und Eigengesetzlichkei-
ten der Lernbereiche miissen thematisiert
und die Grenzen der Analogienutzung
diskutiert werden (Kircher et al., 2014).

Bauer und Richter (1986) und Manthei (1992)
sind der Ansicht, dass das Arbeiten und Denken
mit Analogien haufiger im Unterricht an ver-
schiedenen Beispielen eingesetzt werden soll.
Kircher und Hauser (1995) gehen noch einen
Schritt weiter und fordern, dass Schiiler/Innen
die Moglichkeit gegeben werden soll, selbst
Analogien zu finden.

3  Dimensionen von Analogien am Beispiel der
Wasseranalogie zum elektrischen Strom-
kreis

Laut Kircher et al. (2014) gibt es drei relevante
Dimensionen von Analogien in der Physikdidak-
tik. Es wird unterschieden zwischen der Objekt-
ebene (0), der begrifflichen Ebene (B) und der
experimentellen Ebene (E). Die Analogie kann
sich auf eine oder mehrere dieser Ebenen be-
ziehen. Die meisten Beispiele in der Physikdi-
daktik zeigen Ahnlichkeiten in einer oder in
zweien dieser Dimensionen. Die bei Lehrperso-
nen sehr beliebte Wasseranalogie zum elektri-
schen Stromkreis, ist eine der wenigen, die Ahn-
lichkeiten in allen drei Dimensionen aufweist
(siehe Abb. 3).

- Wasserschlauch ~ elektrische Leitung
« Wasserhahn~ Schalter

= Pumpe ~ Batterie

+ Wasserrad ~ Elektromotor

»  Wasserstrom J ~ elektrischer Strom |
< Wasserdruckunterschied Ap ~
elektrische Spannung U

« Je gréRer die Druckdifferenz, desto
stérker ist der Wasserstromstérke ~
je groRer die Spannung, desto gréRer
ist die elektrische Stromstérke

Abb. 3 — Dimensionen der Analogie am Beispiel
der Wasseranalogie zum elektrischen Strom-
kreis (Kircher et al., 2014, S. 127)

Durch das Lernen mit und durch Analogien wird
zwangsweise ein Umweg gemacht; zunichst
muss der sekundire Lernbereich (=analoge
Lernbereich) erfasst werden, dadurch wird ein
Zugang zum primiren Lernbereich geschaffen
(Kircher et al.,, 2014).

4  Einteilung von Analogien

Krause (2014) stellt ein Modell zur Verkniip-
fung zwischen bekanntem und unbekanntem
Wissen durch Analogien vor. In diesem Modell
werden folgende drei Ebenen unterschieden:
(1) Strukturelle Gemeinsamkeiten von Ana-
logien
(2) Analogien als allgemeine heuristische
Prinzipien
(3) Analogien - Vehikel zur Vermittlung phy-
sikalischer Denkprinzipien als Losungs-
werkzeuge

Diese drei Ebenen stehen nicht nebeneinander,
sondern beinhalten einander (siehe Abb. 4). Im
Kontext der Schule ist es sinnvoll, eine Unter-
scheidung zwischen strukturellen und inhaltli-
chen Ahnlichkeiten zu treffen. Das entspricht
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bei Krause (2014) der ersten und zweiten Ebe-
ne. Nachfolgend werden konkrete Anwen-
dungsbeispiele fiir den Unterricht hinsichtlich
dieser Einteilung vorgestellt.

Inhaltliche Ahnlichkeiten

Strukturelle Gemeinsamkeiten

Unbekanntes
Wissensgebiet

Bekanntes
Wissensgebiet

Abb. 4 — Modell zur Verknilipfung zwischen be-
kanntem und unbekanntem Wissen durch Ana-
logien nach Krause (2014, S. 3)

4.1 Strukturelle Ahnlichkeiten

Zwei Wissensgebiete konnen Oberflachen-
merkmale trotz fehlender inhaltlicher Zusam-
menhinge aufweisen. So kann beispielsweise
das Weg-Zeit-Gesetz (s(t) =v-t) mit dem
Ohm’schen Gesetz (U(t) =R-I) verglichen
werden. Solche funktionale Zusammenhinge
konnen entweder mathematisch oder grafisch
beschrieben werden (siehe Abb. 5).

A A

Weg
Spannung

Zeit Stromstarke

Ohm‘sches Gesetz: U~I
> U(I)=R'I

Weg-Zeit-Gesetz: s~t
- s(t)=v-t (a=0)

Abb. 5 — Strukturelle Gemeinsamkeit des Weg-
Zeit-Gesetzes mit dem Ohm’schen Gesetz

In der Physik finden sich eine Fiille linearer
Funktionen der Form f(x) = kx + d. Dabei ist
die Gestalt der Funktion von der Steigung k
und dem Absolutwert d abhangig. Wie in Abb. 6
ersichtlich, konnen verschiedene physikalische
Gesetzmafligkeiten miteinander verglichen
werden. Durch die Bezugnahme auf den pro-
portionalen Zusammenhang, beschrieben durch
die lineare Funktion f(x) = k - x kann ein ver-
netzendes Wissen generiert werden.

THORWARTL
=mv F=Fu
Impuls P s Reibungskraft
m H
=pv
Dichte m=p k F=Ds S_pannkraft
o einer Feder
Steigung D
. s=vt U=RI 3
Weg-Zeit-Gesetz Ohm’sches Gesetz
v R

Abb. 6 — Steigung k als Schliisselparameter von
linearen Gleichungen

Auch das Boyle-Mariotte‘'sche Gesetz (p-V =
konst.) weist eine Ahnlichkeit mit dem Impuls-
(m - v = konst.) und Drehimpulserhaltungssatz
(I - w = konst.) auf. Die Faktoren sind indirekt
proportional zueinander, dementsprechend
besteht eine gleiche mathematische Struktur
(siehe Abb. 7).

A A

p-V=konst. m-v=konst.

Drucl
MWasse

>

Volumen Geschwindigkeit

Abb. 7 — Strukturelle Gemeinsamkeit des Boyle-
Mariotte‘schen Gesetzes mit dem Impulserhal-
tungssatz

4.2

Eine strukturelle Ahnlichkeit ist eine Vorausset-
zung, um inhaltliche Zusammenhénge feststel-
len zu konnen. Analogien dienen als methodi-
sche Wege zum Auffinden von Erkenntnissen -
es handelt sich um ein allgemeines heuristi-
sches Hilfsmittel.

Inhaltliche Zusammenhinge

Vergleich der Gravitationskraft mit der elektri-
schen Kraft

Eine Gegentiberstellung der Gravitationskraft
und elektrischen Kraft (Coulomb’sche Wech-
selwirkung) ist aufgrund der hohen formalen
Ahnlichkeiten sinnvoll. In Tab. 1 sind die wich-
tigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede
abgebildet.
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Gravitationskraft Elektrische Kraft

my-m,
F=6—3—
Tr

Proportional zu 1/r?,
wirkt unendlich weit

Proportional zu 1/r?, wirkt
unendlich weit

Proportional zum Pro-
dukt der beiden Ladun-
gen

Proportional zum Produkt
der beiden Massen

G kann nur experimentell
ermittelt werden

k kann nur experimentell
ermittelt werden

Ungleiche Ladungen
ziehen sich an, gleiche
Ladungen stofen sich ab

Massen konnen einander
nur anziehen

Relative Stirke: 10738 Relative Stirke: 1072

Tab. 1 — Vergleich der Gravitationskraft mit der
elektrischen Kraft (Apolin, 2008, S. 49)

Potentielle mechanische und potentielle elektri-
sche Energie

Der Energiebegriff ist in der Physik fundamen-
tal, daher ist es wichtig, dass dieser Begriff the-
menilibergreifend vernetzt wird. Besitzt ein
Korper potentielle Energie, so kann dieser Ar-
beit verrichten. Die potentielle Arbeit in der
Mechanik ist intuitiv flir Schiiler/Innen erfass-
bar. Aus dieser Intuition heraus kann der Ver-
gleich zur potentiellen elektrischen Energie
gezogen werden (siehe Tab. 2).

potentielle elektrische
Energie (Ep)

0,1m
1v
Fe

m... Masse [m]=kg

g... Erdbeschleunigung
[g]l=m/s*

h... Héhenunterschied
[h]=m

Q... Ladung [Q]=C
U... Potentialdifferenz [U]=V

Um eine Masse von 1kg im
Schwerefeld der Erde um
0,1m zu heben, ist die
Arbeit von einem Joule
notig.

Um eine Ladung von 1 C
im Spannungsfeld von 1 V
zu transportieren, ist die
Arbeit von einem Joule
notig.

Tab. 2 - Vergleich von potentieller mechani-
scher und potentieller elektrischer Energie

(Apolin, 2008, S. 51)

Translations- und Rotationsbewegungen

Die Bewegungsgleichungen fiir rotatorische und
translatorische Bewegungen weisen dieselbe
formale Struktur auf. Fiir jede kinematische
bzw. dynamische Gréfde bei Translationen gibt
es eine zugehorige Grofle fiir Rotationen. Im
Folgenden ist eine tabellarische Gegeniiberstel-
lung angefiihrt (siehe Tab 3).

Translation Rotation

Zeit t Zeit t
Weg s Drehwinkel @
Geschwin- _As Winkelge- _Ap
digkeit V=2t schwindigkeit | “ = A
Beschleuni- _Av Winkelbe- _ Ao
gung 4= schleunigung C=Ar
Masse m UGS I = mr?
moment
Impuls p=mv Drehimpuls L=Iw
Impulssatz | Ap=Fa¢ | Drehimpuls- ) . a,
satz
Kinetische 1 | Rotations- 2
Energie E= ;m energie E=3lw
Be!{vegungs- F = ma Bev_vegungs- M=l
gleichung gleichung

Tab. 3 — Vergleich von translatorischen und ro-
tatorischen BewegungsgroRen.

Impuls- und Drehimpulserhaltung

Die Impuls- und die Drehimpulserhaltung sind
neben der Energieerhaltung fundamentale Kon-
zepte in der Physik. Im Kontext von Bewegun-
gen, u.a. im Sport, gibt es eine Fiille von alltags-
nahen Beispielen fiir die Schule. Ob beim Weit-
sprung, Hochsprung (Fosbury-Flop), Werfen,
Stoflen oder beim Reckturnen, iberall ldsst
sich die Bewegung mit dem Impuls- und
Drehimpulssatz beschreiben.

Bei einer Pirouette im Eiskunstlauf wird bspw.
durch Annaherung der Korpersegmentmassen
an die Korperlangsachse (=Drehachse) das Mas-
sentragheitsmoment I gesenkt. Aufgrund der
Drehimpulserhaltung (I - w = konst.) nimmt
die Winkelgeschwindigkeit w dementsprechend
zu. Ein analoges Verhalten ist beim Wurf zu
beobachten. Beim Werfen wird der in der Hiifte
erzeugte Impuls entlang der kinematischen
Kette bis zum Ball tibertragen. Durch das Ab-
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bremsen des Oberarms wird der Impuls tiber
das Ellbogengelenk auf den Unterarm tiibertra-
gen. Da von proximal nach distal die Kor-
persegmentmassen m abnehmen, wird die Ge-
schwindigkeit v dementsprechend hdher. In
Tab. 4 ist dieser Vergleich gegeniibergestellt.

Drehimpuls-

erhaltung Impulserhaltung

I w = konst. m- v = konst.

\ /[ ‘\

19 - ey £
' & < L = o

17 Il

Moperarm T Mynterarm \

zieht sich dieser Vergleich auf alle drei Dimen-
sionen der Analogien(0, M, E).Der Wasserkreis-
lauf wird demnach verwendet, um Vorgange im
elektrischen Stromkreis zu veranschaulichen.
Der primare Lernbereich (elektrischer Strom-
kreis) wird tber Umwege durch den Wasser-
kreislauf erfasst. Eine Gegeniiberstellung ist in
Tab. 5 ersichtlich.

Die Vertrautheit der Lernenden mit Wasser und
die formal gleichen Gesetze in beiden Realitats-
bereichen sind Hauptgriinde, die fiir die Ver-
wendung dieser Analogie sprechen.

Stromkreislauf

Wasserkreislauf

Wasser-
speicher

Tal

Pumpe Wasser Wasser

wl ol Voberarm ! Vynterarm T

Tab. 4 — Gegenilberstellung von Impuls- und
Drehimpulserhaltung

Fundamentale Wechselwirkungen

Es gibt vier Grundkrifte in der Physik: Gravita-
tionskraft, Elektromagnetische Wechselwir-
kung, Schwache Wechselwirkung und Starke
Wechselwirkung. Samtliche physikalische Pro-
zesse konnen auf diese Grundkrifte zuriickge-
fiihrt werden. In Tab. 4 wird ein Vergleich der
vier Grundkrafte angestellt. Es kann dariiber
diskutiert werden, ob es sich dabei um eine
Analogie handelt, da eine intuitive Erfassbarkeit
dieser Grundkrifte schwer moglich ist. Durch
die Gegeniiberstellung der fundamentalen
Wechselwirkungen in Physik, wird die Vernet-
zung dieser Teilbereiche aufgezeigt.

Austausch- Relative Rel.c h
Grundk ., e weite
teilchen Stérke (m]

abfall abfall 1 Erdung
Pumpe Spannungsquelle
Hohenabfille . «
(oder Druckabfall) Widerstande
Wasserdurchfluss Ladungsfluss
Relative Hohe Spannung

Albselintes G (50 £, A Absolutes Potential zum

Erdpotential

|
Ladung
e Graviton )
Gravitation . 1041 © Masse
(postuliert)
Elektromag. 2 elektr.
wWwW Photon 10 o) Ladung
Schwache W, W 20 10-15 <1015

Starke WW Gluon 1 ~ 1015 Farbla-

dung

Tab. 5 — Die vier Grundkréfte in der Physik.

Strom- und Wasserkreislauf

Die Strom- und Wasserkreislaufanalogie wurde
erstmals von Schwedes und Dudeck (1993)
publiziert. Wie in Abschnitt 3 angefiihrt, be-

Tab. 6 — Die Wasseranalogie in Bezug zum
elektrischen Stromkreis

5 Zusammenfassung

Es Dbesteht ein allgemeiner Konsens in der
Fachdidaktik, dass geeignete Analogien ge-
winnbringend im Unterricht implementiert
werden konnen. Besonders hdufig finden sich
strukturelle und inhaltliche Zusammenhinge,
diese konnen ein konzeptionelles Verstindnis
der Physik aufbauen und ein vernetztes Wissen
schaffen (Krause, 2013). Analogien konnen bei-
spielsweise als Einstieg in einen neuen The-
menbereich verwendet werden, um ein vorlau-
figes Verstindnis zu fordern (Kircher et al,
2014). Analogien diirfen im Unterricht nicht
vorbehaltlos eingesetzt werden. Grenzen von
Analogien miissen aufgezeigt werden. Bei kom-
plexen Zusammenhdngen, beispielsweise in der
modernen Physik, steht die Lehrperson vor ei-
ner scheinbar unlésbaren Dichotomie: Damit
der Analogieversuch fiir ein besseres Verstind-
nis sorgt, muss dieser einfach aufgebaut sein.
Bei zu starker Simplifizierung und Elementari-
sierung konnen jedoch falsche Assoziationen
bei Schiiler/Innen hervorgerufen werden
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(Krause, 2014). Sprachliche, bildhafte und
strukturelle Vergleiche sind hingegen unprob-
lematisch und kénnen den Lernprozess unter-
stiitzen (Kircher et al., 2014). Besonders for-
dernd erscheint die Aufgabe, Analogien zu fin-
den, die physikalische Denkprinzipien vermit-
teln und als Losungswerkzeug eingesetzt wer-
den. In der Literatur wird der Mehrwert von
Analogien aus didaktischer und padagogischer
Sicht ausreichend beleuchtet, konkrete schul-
taugliche Beispiele besitzen jedoch einen Sel-
tenheitswert. Auf struktureller und inhaltlicher
Ebene wurden einige Beispiele erlautert. Ob die
vorgestellten Analogien lernwirksam sind,
muss in weiterfithren Studien untersucht wer-
den.
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