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1 Hintergriinde und Intention des vorliegenden Textes

1.1 Zusammenfassung

Das von der DPG in Auftrag gegebene Gutachten iiber den
Karlsruher Physikkurs (KPK) beklagt eine Reihe fachlicher
Defizite. Die vorliegende Erorterung greift diese Kritik auf
und setzt sie in Beziehung zu den Inhalten etablierter physika-
lischer Lehrbiicher und zu den Originaltexten, in denen der
KPK publiziert ist. Dazu sollen zunichst die im Gutachten
der DPG beklagten Defizite fachlich beleuchtet werden. Wei-
ter wird danach gefragt, ob die daraus abgeleiteten Schluss-
folgerungen auf den KPK zutreffen. Wir kommen zu dem
Ergebnis, dass die Argumentation der Gutachter in wichtigen
Punkten nicht stichhaltig ist oder sich auf Aussagen bezieht,
die im Text des KPK nicht enthalten sind.

Es ist unser Ziel die Debatte (iber den KPK auf einer sachli-
chen Ebene zu fiithren.

1.2 Grundlegendes zum Karlsruher Physikkurs

Der KPK geht von der Feststellung aus, dass die Relation zwi-
schen Strom, Stromdichte und durchstrémter Flache fiir die
extensiven Groflen Ladung, Energie, Entropie, Stoffmenge,
Impuls und Drehimpuls jeweils dieselbe ist. Diese Herange-
hensweise fordert die Vorstellung heraus, da eine Vorstellung
tiber das, was da jeweils flief3t, nur im Fall der Stoffmenge mit
alltagsgemiaflen mentalen Bildern ausgemalt werden kann -
in den anderen Fillen handelt es sich um abstrakte Grof3en,
fiir die passende mentale Bilder im Unterricht erst geschaffen
werden miissen.

Die Frage ist berechtigt, weshalb man als Lehrkraft ein Kon-
zept wihlen sollte, in dessen Zentrum die Vorstellung von
der Stromung abstrakter physikalischer Grofien steht. Eine
Antwort kann wenigstens auf zwei Arten gegeben werden —
empirisch oder pragmatisch. Der Versuch, die Frage empi-
risch zu beantworten, bedeutete, die Eignung des Konzepts
im Feld Schule zu untersuchen. Empirische Untersuchun-
gen zur Wirksambkeit fachdidaktischer Konzepte (sowohl
des KPK wie auch vieler anderer Herangehensweisen) sind
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unternommen und national wie international publiziert wor-
den. Dass sie sich jedoch nicht in der Weise niederschlagen,
dass sich Lehrkrifte, Lehrplanentwickler und Vertreter der
Fachdidaktik schliefSlich auf das eine vermeintlich beste Kon-
zept festlegten, hat viele Griinde. Ein Grund liegt darin, dass
die Erwartungen an Bildungsergebnisse einem steten gesell-
schaftlichen Wandel unterworfen sind, sodass auch der Un-
terricht einer steten Veranderung, im giinstigen Falle einer
Fortentwicklung, unterworfen sein muss. Das Nebeneinan-
der unterschiedlicher fachdidaktischer Konzepte kann als ein
wichtiger Motor fiir eine solche Fortentwicklung begriffen
werden, in Abschnitt 7 gehen wir nochmals darauf ein.

Eine pragmatische Antwort auf die Frage, warum man das
Konzept wahlen sollte, wire der Hinweis, dass die in Rede
stehenden Begriffe Ladung, Energie, Entropie, Stoffmenge,
Impuls und Drehimpuls die gesamte Physik durchdringen.
Sie miissen letztlich als abstrakte Groéflen verstanden werden,
weil sie sich nur als abstrakte Grofen fiir die Beschreibung
einer uniiberschaubaren Anzahl von verschiedenen Phino-
menen als leistungsfahig erweisen. Es darf durchaus als we-
sentliche Aufgabe des Physikunterrichts angesehen werden
- ob an der Schule oder an der Universitat — dass er eine ge-
wisse Vertrautheit mit diesen abstrakten Gréflen herstellen
moge. Es kann als ein Vorzug des KPK angesehen werden,
dass er die Abstraktheit der physikalischen Grof3en mit einer
Metapher von suggestiver Kraft kombiniert - der Metapher
des Flie3ens, die in Bezug auf Stoffmengen (z.B. von Wasser)
her vertraut ist.

Die Entwickler des KPK sehen einen Vorteil dieser Darstel-
lung darin, dass eine gemeinsame Perspektive fiir urspriing-
lich als verschieden angesehene Disziplinen der Physik ent-
steht, die es erlaubt - bei aller Verschiedenheit der betrachte-
ten Phdnomene - Querverbindungen und strukturelle Ge-
meinsamkeiten zu erkennen. Welches Gewicht dieses Argu-
ment fiir den KPK in letzter Konsequenz hat, kann wiederum
entweder empirisch (s.0.) oder aber normativ beantwortet
werden. Die normative Antwort wire eine solche, die fest-
stellt, ob es als ein wesentlicher Gewinn fiir die naturwissen-
schaftliche Grundbildung angesehen werden soll, dass eine
solche vereinheitlichende Sichtweise vermittelt wird, oder
ob dies zugunsten anderer Aspekte verzichtbar erscheint.
Wohlgemerkt: Dies ist offenbar keine physikalisch-fachliche,
sondern eine bildungstheoretische Frage.

2 Der Impulsstrom in der Mechanik

Die konzeptionelle Motivation des KPK speist sich aus der
Tatsache, dass die Newton'schen Gesetze — trotz ihrer unzwei-
felhaften historischen Erfolge — in mindestens dreifacher
Hinsicht dem heutigen Stand der Physik widersprechen:

1. Sie beinhalten Fernwechselwirkungen, bei denen die
Bewegung eines Korpers durch instantane Anderun-

gen der Krifte auf andere beliebig weit entfernte Kor-
per iibertragen wird. Dies widerspricht der Erkenntnis
Einsteins, dass sich Kraftwirkungen stets mit endlicher
Geschwindigkeit ausbreiten, und die Lichtgeschwin-
digkeit nicht iiberschreiten kénnen.

2. Das erste Newton’sche Gesetz setzt (ebenfalls im
Widerspruch zur Relativititstheorie) den absoluten
Raum und die absolute Zeit Newtons voraus, ohne
die nicht erklart werden kann, was eine >geradlinig-
gleichformige« Bewegung ist.

3. Die Gesetze versagen bei der Beschreibung punktfor-
miger Korper (oder Teilchen), wenn deren Abstinde
in Bereichen der de Broglie-Wellenldnge liegen.

Es stellt eine erhebliche Belastung fiir das Verstandnis der
modernen Physik dar, wenn zur Einfithrung der Physik ein
Axiomensystem verwendet wird, das seit 100 Jahren als {iber-
holt anzusehen ist, weil es ein in wesentlichen Punkten un-
zutreffendes physikalisches Weltbild suggeriert. Eine expe-
rimentelle Falsifizierung der Newton'schen Gesetze liefert
jedes kommerzielle GPS-System, das nicht funktionieren
wiirde, wenn in die zur Positionsbestimmung verwendeten
Algorithmen nicht die allgemein-relativistischen Korrektu-
ren zu Newton’schen Gravitationstheorie beriicksichtigten.
Bisher steht jede Generation von Schiilern und Studendieren
vor dem Problem, dass sie das in den ersten Schul- und Stu-
dienjahren gefestigte Weltbild der klassischen Physik durch
modernere Vorstellungen ablésen miissen, die dem wider-
sprechen, was zuvor als unumstofiliches Grundgesetz galt.
Ein solcher Aufbau des Faches auf Grundlagen, die sich be-
reits vor langer Zeit als unhaltbar herausgestellt haben, wire
beispielsweise in der Mathematik undenkbar.

Das Ziel der Entwickler des KPK war es dieses Problem durch
eine alternative Darstellung der Mechanik und der Elektrody-
namik zu entschérfen, die von einem anderen Grundprinzip
ausgeht, welches bis heute Giiltigkeit hat. Dieses alternative
Grundprinzip ist das der Impulserhaltung mit der entspre-
chenden Kontinuititsgleichung. Die Frage, ob sich dieser
Zugang in der Schule oder in der Universitit besser oder
schlechter als der traditionelle eignet, ist von der nach seiner
fachlichen Korrektheit strikt zu trennen.

Im KPK werden die Newton'schen Gesetze als Ausdruck der
Impulserhaltung in statischen Kraftfeldern interpretiert. Da-
bei fallt der Kraft die Rolle eines Impulsflusses oder Impuls-
stroms zu. Die Begriffe Kraft und Impulsstrom sind synonym.
Der Ausdruck Strom verdeutlicht dabei, dass sich eine erhal-
tene Grofle allein durch Zustrom oder Wegflief3en, nicht
aber durch Erzeugung oder Vernichtung dndern kann. Das
2. Newton’sche Gesetz bzw. die Kontinuitétsgleichung fiir den
Impulsstrom legen das Vorzeichen des Kraftvektors bzw. des
Impulsstromvektors relativ zur Zeitableitung des Impulses
fest. Selbstverstiandlich hangt das Vorzeichen des Kraftvek-
tors bzw. des Impulsstromvektors von der Wahl des Koordi-
natensystems ab.
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Im Gegensatz zu anderen stromenden Groflen wie der elek-
trischen Ladung, der Energie oder der Teilchenzahl bringt
die Vektornatur des Impulses aber eine zusatzliche mathema-
tische Komplikation, die aus einer fiir die Schule geeigneten
Elementarisierung herauszuhalten ist. Weil die drei Impuls-
komponenten jeweils fiir sich einen Erhaltungssatz befolgen,
ist die Impulsstromdichte G, die zusammen mit der orien-
tierten Fliche A den Impulsstrom

F=G-A ()

bestimmt, kein Vektor, sondern ein Tensor zweiter Stufe,
namlich der aus der Elastizititstheorie, der Elektrodynamik
und der Hydrodynamik bekannte (negative)' Spannungsten-
sor. Dessen Elemente bestimmen den mechanischen Span-
nungszustand eines elastischen Mediums. In den im Gutach-
ten betrachteten eindimensionalen Beispielen werden diese
Komplikationen vermieden.

2.1 Verhalten unter Drehungen

Im eindimensionalen Fall wird der mechanische Spannungs-
zustand durch einen einfachen Skalar beschrieben, der po-
sitiv (Druckspannung) oder negativ (Zugspannung) sein
kann, und dieses Vorzeichen bei Inversion oder Drehung
der Koordinatensystems um 180° beibehilt. Die im Gutach-
ten beschriebenen vermeintlichen Inkonsistenzen entstehen
dadurch, dass die Richtung des Kraftvektors bzw. des Impulss-
tromvektors falschlicherweise nicht von der Stromungsrich-
tung der z-Komponente des Impulses unterschieden wird.
Die in Abb. 2 des Gutachtens mit Pfeilspitzen versehenen
gestrichelten Linie stellen nicht den Vektor des Impulsstroms
dar (dieser ist identisch mit dem ebenfalls eingezeichneten
Kraftvektor), sondern den Stromdichtevektor fiir positiven
2-Impuls. Entsprechend steht bei den Vektoren auch >Im-
puls< (um die Flie8richtung fiir positiven z-Impuls anzu-
deuten), und nicht >Impulsstrom«. Dies wird in der Original-
Bildunterschrift des KPK durch den Satz »...beide Male fliefSt
x-Impuls in negativer x-Richtung« zum Ausdruck gebracht.
In der von den Gutachtern hinzugefiigten Abb. 2¢ bleibt die-
ser Satz richtig, weil durch die Drehung sowohl die 2-Achse,
als auch die Flielrichtung umgekehrt werden. Die Gutachter
stellen korrekt fest:

»Der Vergleich von Abbildung 2a und 2c zeigt sehr anschau-
lich dass die Lage des KPK-Impulsstroms eng mit der Lage des
Koordinatensystems verbunden ist.«

Dies ist folgerichtig und liegt nur daran, dass durch die Dre-
hung des Koordinatensystems auch positiver in negativen
x-Impuls ibergeht. Wenn in einem elektrischen Stromkreis
das Vorzeichen der strémenden Ladung umgekehrt wird, so
andert sich die Lage des elektrischen Stromdichtevektors in
derselben Weise.

2.2 Messbarkeit der Richtung des Impulsstroms

Das Gutachten stellt korrekt fest, dass es das Prinzip actio =
reactio unmdglich mache zu sagen, ob positiver Impuls nach
links oder negativer Impuls nach rechts strome. Es ist richtig,
dass der mechanische Spannungszustand eines elastischen
Mediums keine Stromungsrichtung auszeichnet. Anderer-
seits tritt genau dasselbe Problem in der Elektrizititslehre
auf. Auch ein Amperemeter kann nicht entscheiden, ob po-
sitive Ladung nach links oder negative Ladung nach rechts
flie3t, weil die zur Messung ausgenutzte Lorentzkraft oder
der elektrische Potenzialabfall in beiden Fillen derselbe ist.
Die technische Stromrichtung wird durch die willkiirliche
Konvention festgelegt, dass die stromende Ladung positiv
sei. In der Elektrizititslehre wird aus dieser Willkiir nicht
geschlossen, dass dem elektrischen Strom »keine objektive
Realitit« zukomme, und fiir diesen »im Gebdude der Physik«
deshalb »kein Platz« sei. Die im KPK benutzte Konvention
zur Festlegung der Stromungsrichtung des Impulses ist zu
der in der Elektrizititslehre benutzten Konvention zur Fest-
legung der technischen Stromrichtung analog.

Das Fazit des Gutachtens (S. 6) »Die eingangs gestellte Frage,
ob die Aussagen des KPK iiber die Richtung des Impulsstroms
experimentell tiberpriifbar sind, muss verneint werden. Des-
halb ist die vom KPK eingefiihrte Richtung des Impulsstroms
eine willkiirlich festgelegte Konvention, der keine objektive Rea-
litdt zukommt: Es gibt diesen Strom in der Natur nicht. Damit
hat der KPK-Impulsstrom auch keinen Platz im Gebdude der
Physik und ganz gewiss auch nicht im Physikunterricht« lasst
aufler Acht, dass der Impulsstrom mit der Kraft identisch ist.
Von Seiten des KPK konnte derartigen Missverstindnissen
vorgebeugt werden, indem der Text starker betonte, dass die
Begriffe Kraft und Impulsstrom Synonyme sind.

Die Gutachter schlieflen aus der in Abb. 3a des Gutachtens
bestehenden Spiegelsymmetrie, dass die Orientierung des
in dieser statischen Anordnung flielenden und in sich ge-
schlossenen Impulsstroms nicht experimentell bestimmt wer-
den und dieser Impulsstrom daher nicht existieren konne.
Diese Schlussweise ist nicht korrekt, weil der Wert des Im-
pulsstroms gemaf3 Gl. 1 durch das Produkt aus der Impuls-
stromdichte G (die in einer Dimension ein Skalar ist) und
einer entweder im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzei-
gersinn orientierten Flache gegeben ist. Die Willkiir bei der
Orientierung dieses Flachenvektors entspricht dem Prinzip
actio = reactio und macht die im KPK benutzte (oder eine
andere) Vorzeichen-Konvention erforderlich. Eine von Null
verschiedene Impulsstromdichte ist mit der Symmetrie der
Anordnung vertraglich, weil G kein Vektor, sondern ein Ska-
lar, bzw. in zwei und drei Dimensionen ein Tensor 2. Stufe ist.
Aus diesem Grund sind die im KPK beschriebenen geschlos-
senen Impulsstrome durch den Wert der Impulsstromdichte
(der mechanischen Spannung) und der orientierten Flache A

'Dieses Vorzeichen spiegelt die unterschiedlichen Vorzeichenkonventionen in der Kontinuumsmechanik und der Newton'schen Mechanik wider.
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Abbildung 1: a Illustration eines geschlossenen Impulsstromkreises analog zu Abb. 3 des Gutachtens. Die Federkonstanten,
die Langen L der Federn im entspannten Zustand und die Massen seien gleich, sodass die Anordnung perfekt symmetrisch
ist. Die orientierten Flichen A; bis Ag geben den Stromungspfad des geschlossenen Impulsstromkreises an. In den Federn
besteht eine Zugspannung, in dem horizontalen Teil der Halterung eine Druckspannung. Die Impulserhaltung driickt sich
dadurch aus, dass die Integration des Spannungstensors iiber jede dieser Flichen denselben Wert der z-Impulsstromstérke
F; (mit demselben Vorzeichen!) liefert. Entlang der Flichen /YQ und /_1'4 durch die senkrechten Teile der Halterung besteht
eine Scherspannung, hier steht die Richtung des stromenden Impulses senkrecht auf der Stromrichtung; diese wird durch
Nebendiagonal-Elemente des Spannungstensors beschrieben. Der durch die Fliche A; flieBende Impulsstrom gibt die Kraft
an, mit der das linke Federende nach links gezogen wird (F}, < 0). Wird das Vorzeichen der Fliche umgekehrt wie bei der
Fliiche Ay, so erhalt man die nach dem Prinzip actio = reactio entgegengesetzt gleiche Kraft, mit der die Feder die Halterung
nach rechts zieht (I, > 0).

b Wird die Verbindung zwischen den beiden Kugeln mit den Massen M; und My durchtrennt, so ist der Stromkreis
unterbrochen und die Massen werden zunichst nach auflen beschleunigt. Wahrend die linke Kugel dabei positiven Impuls
abgibt (ﬁl), nimmt die rechte Kugel positiven Impuls auf (F"g); dieser flief$t nach der Vorzeichenkonvention des KPK tiber
die Federn und die Halterung von der linken zur rechten Kugel. Unterschreitet die Lange der Federn deren Ruhldnge
L, so kehren sich die Vorzeichen aller lokalen Spannungen sowie die Impulsstromrichtungen um. Die Kugeln werden
abgebremst und es bildet sich bekanntlich eine harmonische Schwingung der Kugeln um die Ruhlidnge der Federn aus.
Im Anfangszustand in b sind die Krifte auf die Kugeln/die Impulsstromstarken maximal, die Geschwindigkeiten dagegen
Null, genau wie in der statischen (!) Anordnung in a. Daher muss auch in a ein konstanter, aber von Null verschiedener
Impulsstrom fliefSen, dessen Vorzeichen durch die gewéhlte Orientierung der Fliachen gegeben ist. Entscheidet man sich gegen
die Vorzeichen-Konvention des KPK und orientiert alle Flichen um, so dndert sich die Stromungsrichtung des Impulses und
es flief3t nach dem Durchtrennen der Verbindung zunichst negativer Impuls von der rechten zur linken Kugel - physikalisch
handelt es sich aber um denselben Vorgang!

eindeutig bestimmt. Dies wird in Abbildung 1 des vorliegen-
den Textes illustriert, die eine der zum Gutachten analoge
symmetrische Situation sowohl im statischen als auch im
dynamischen Fall darstellt.

Die Gutachter kritisieren aufSerdem, dass die Etikettierung
»positiver Impuls« von Bezugsystem abhéngig ist, wohinge-
gen das Vorzeichen einer Ladung absolut, d.h. unabhingig
vom gewihlten Koordinatensystem festgestellt werden kann.
Dieser Unterschied ist jedoch den Gréflen Ladung und Im-
puls inhdrent und nicht fiir den KPK spezifisch. Er muss
in jeder Darstellung der Physik auftreten. Andererseits ist
es kein Einzelfall, dass die Werte bestimmter physikalischer
Groflen vom Bezugssystem abhédngen: Die Relativititstheo-
rie sagt nicht, dass solchen Grofien keine objektive Realitat
zukomme, sondern, dass die fundamentalen Gleichungen
der Physik in einer Weise formuliert werden sollten, die un-
ter Transformationen des Bezugssystems invariant ist. Dazu
ist erforderlich, dass alle Grof3en, die in diese Gleichungen
eingehen, bei Wechsel des Koordinatensystems in einer Wei-

se transformiert werden, welche die Form der Gleichungen
erhilt. Dieses Kriterium erfiillen sowohl der Impulsstrom-
Vektor (die Kraft) als auch der Tensor der Impulsstromdichte
(der Spannungstensor).

Der Impulsstrom im KPK ist nichts anderes als eine konse-
quent verwendete Elementarisierung des in der Physik wohl-
etablierten Konzepts des Spannungstensors.” Dass er sehr
wohl einen »Platz im Gebdude der Physik« hat, wird auch
dadurch illustriert, dass ihm in dem bekannten Lehrbuch
Landau und Lifschitz (1991, S. 14ff.) ein ganzer Abschnitt
gewidmet wird, der mit »Der Impulsstrom« tiberschrieben
ist.

2Zum Begriff der Elementarisierung siehe z. B. Kattmann, Duit, Gropengiefler und Komorek (1997).
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2.3 Zur fachlichen Ergénzung des Gutachtens:
Die Frage offener und geschlossener
Integrationsflachen

In dem von derselben Gutachtergruppe verfassten Text Er-
ginzende Bemerkungen zum DPG-Gutachten iiber den Karls-
ruher Physikkurs®, datiert auf den 9. April 2013, schreiben die
Autoren in der Zusammenfassung (S. 3): »Der KPK gibt die
Newton'schen Axiome de facto auf und geht zur Kontinuums-
mechanik tiber. Dies verschleiert, dass die Kontinuumsmecha-
nik fundamental auf den drei Newton’schen Axiomen beruht.«
Diese Aussage ist zwar richtig, aber sie verschleiert ihrerseits,
dass die so hergeleitete Kontinuumsmechanik nur der Grenz-
fall einer allgemein-relativistischen Kontinuumsmechanik
ist, in der die Newtonschen Gesetze nicht mehr gelten. Aus
diesem Grund ist die Impulserhaltung als fundamentaler als
die Newton'sche Gesetze anzusehen, denn letztere sind mit
der modernen Physik nicht kompatibel. Die Frage ist, ob
es der KPK erlaubt die fachlichen Inhalte und grundsitzli-
chen Zusammenhinge der Schulphysik mit angemessenem
Aufwand zu reproduzieren. Dies ist der Fall, weil nicht die
Inhalte, sondern nur deren Interpretationen teilweise anders
sind.

Weiter schreiben die Autoren: »Der korrekte Impulsstrom
entsteht durch die Integration iiber geschlossene [Hervorh.
im Orig.] Oberflichen. Stattdessen integriert der KPK iiber
beliebige, insbesondere auch offene Flichen. Deswegen erfiillt
der KPK im Allgemeinen die Impulserhaltung nicht, sondern
tduscht insbesondere in statischen Situationen Impulsstrome
vor, in denen kein statischer Impuls fliefit.« Dazu ist festzuhal-
ten, dass die Gutachter nicht begriinden, warum die Integra-
tion iiber offene Flachen unzuléssig sein soll. Im Gegensatz
zu dieser These ist es bei Stromungsvorgangen allgemein
tiblich tiber offene Flichen zu integrieren. So ist es bei der
Wasserstromung durch ein Rohr oder der elektrischen Stro-
mung durch einen Draht offensichtlich ausreichend tiber den
Rohr- beziehungsweise Drahtquerschnitt zu integrieren, um
die Stromstdrke zu erhalten. Liefle man nur geschlossene
Flichen zu, so erhielte man in allen Situationen, in denen
geschlossene Strombkreise vorliegen, die Stromstérke Null.
Aus dem Verschwinden eines globalen Stromes kann man
aber niemals auf das Verschwinden der lokalen Stromdich-
te schlief3en, da sich Strombeitrige auf den verschiedenen
Teilen der geschlossenen Fliche zu Null addieren kénnen.
Genau dies ist im oberen Teil der Abb. 2 in der Ergénzung
zum Gutachten der Fall.

Oftensichtliche Beispiele sind geschlossene elektrische Strom-
kreise und die Ringstromungen in den Ozeanen. In einem
geschlossenen elektrischen Leiter kann durch Induktion ein
Ringstrom angeworfen werden. Dessen Existenz lasst sich
zwar nicht durch die Anhdufung von Ladung experimentell
nachweisen, wohl aber durch das Magnetfeld, welches die-

ser Strom erzeugt. Genauso duflert sich ein Impulsstrom in
einem Medium durch die elastische Deformation des Medi-
ums. Die Stirke der Deformation ist genau wie die lokale
Impulsstromdichte eine lokale Grofie und unabhéngig da-
von, ob der Impulsstromkreis offen oder geschlossen ist. Dies
wurde in Abb. 1a und b dieser Stellungnahme illustriert. Fiir
die grundsatzliche Existenz eines Spannungszustands der
Federn ist es unerheblich, ob dieser statisch festgehalten (ge-
schlossener Impulsstromkreis in Abb. 1a), oder dynamisch
verdnderlich (offener Stromkreis in Abb. 1b) ist.

Die Schlussweise der Gutachter lauft darauf hinaus, die Exis-
tenz der Meeresstromungen mit dem Argument zu bestreiten,
dass diese nur dadurch nachgewiesen werden konnten, dass
sich der Meeresspiegel irgendwo signifikant dndere.

Nachdem die Gutachter das Beispiel des hydrostatischen
Druckes bemiihen, méchten wir dieses nutzen, um die Ar-
gumentation des KPK daran noch einmal zu erkldren: Wir
betrachten ein im homogenen Gravitationsfeld vertikal ste-
hendes mit Wasser gefiilltes Rohr, das am unteren Ende durch
ein Ventil verschlossen ist. Entsprechend der Vorschrift der
Gutachter integrieren wir den Spannungstensor des Wassers
tiber die (geschlossene) Wasseroberfldche und stellen fest,
dass ein (nach der KPK-Konvention) positiver Nettostrom
von z-Impuls in das Wasser hineinflie3t, weil der Druck am
unteren Ende der Wassersiule grofler als am oberen ist, wah-
rend die Integration iiber die zylindrische Seitenflache keinen
Beitrag liefert. Warum setzt sich das Wasser nicht nach oben
in Bewegung? Weil tiber das Gravitationsfeld (welches seinen
eigenen Spannungstensor besitzt, der den Impulssiibertrag
durch das Gravitationsfeld beschreibt) ein entgegengesetzt-
gleicher Nettostrom von z-Impuls wieder herausflief3t, so-
dass der insgesamt auf das Wasser {ibertragene Impulsstrom
verschwindet. Wird das Ventil ge6ftnet und Reibungseffekte
vernachldssigt, so verschwinden die Druckdifferenz und da-
mit der positive Beitrag zum Impulsstrom. Dann setzt sich
die Wassersaule nach unten in Bewegung. Ist diese Form der
Beschreibung wirklich komplizierter als die konventionelle?

Schliefllich méchten wir noch auf die Bemerkung der Gut-
achter eingehen, dass mit der Eliminierung des 1. Newton-
schen Axioms auch der Begriff des Inertialsystems verloren
gehe. Wie in Falk und Ruppel (1975) in §30 ausfiihrlich be-
schrieben, lassen sich Inertialsysteme unter ausschlieSlicher
Verwendung der Impulsbilanz eines NV-Koérpersystems wie
folgt definieren: Ein Inertialsystem liegt vor, wenn in die-
sem die Korper ausschlieSlich untereinander Impuls austau-
schen und der Schwerpunktsimpuls des N-Korpersystems
konstant ist. Wenn letzteres nicht erfiillt ist, dann muss das
N-Korpersystem mit einem weiteren System Impuls austau-
schen. Bei diesem weiteren System handelt es sich um das in
Falk und Ruppel (1975) so bezeichnete Tragheitsfeld. Dieses
ist nach dem Aquivalenzprinzip der Allgemeinen Relativitits-
theorie mit dem Gravitationsfeld identisch, da nicht unter-

3http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/stellungnahmen_gutachter/kpk-ergaenzung.pdf
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schieden werden kann, ob das betrachtete V-Korpersystem
durch ein Gravitationsfeld beschleunigt wird, oder ob das
zur Beschreibung verwendete Bezugssystem beschleunigt
und damit kein Inertialsystem ist. Auch dieser Einwand der
Gutachter ist damit nicht stichhaltig.

3 Entropie und Warme in der Thermodynamik

Einfiihrungen in die Wérmelehre leiden seit tiber 150 Jah-
ren an den begrifflichen Schwierigkeiten, die mit den vielfa-
chen Anderungen der Bedeutung des Wortes >Wérme« in der
Frithphase der Thermodynamik zusammenhéngen. Diese
Schwierigkeiten duflern sich auch darin, dass das Fach »ex-
perimentelle Thermodynamik« in der Regel selbst an der
Universitit bei Studierenden unbeliebt ist. Die in der Physik
heute iibliche Erkldrung des Wortes >Warme« lautet: »War-
me ist eine Form der Energie«. Leider ist diese Erkldrung
ziemlich inhaltsleer, denn die Energie ist mitnichten fiir die
Wirmelehre spezifisch, sondern tritt in allen Gebieten der
Physik auf. Will man die Energieform >Wérme« gegen andere
Formen der Energie nicht nur durch qualitative Vorstellun-
gen (»Warme ist ungeordnete Bewegung«), sondern auch
durch messbare Grof3en abgrenzen, so fithrt offenbar am Be-
griff der Entropie kein Weg vorbei. An der Universitit tragen
neuere Lehrbiicher (Kittel & Kromer, 2001, Schroeder, 2000,
Stierstadt, 2010) dem dadurch Rechnung, dass die Entropie
von vornherein iiber jhren Zusammenhang mit der Statisti-
schen Physik eingefiihrt wird. Fiir Herangehensweisen im
Schulunterricht erscheint dieser Weg verschlossen, weil die
dafiir notigen Grundbegriffe in den gingigen didaktischen
Konzepten nicht bereit gestellt werden. Die Einfiihrung des
Begriffs erfolgt — wie auch sonst oft - phanomenologisch.

Der KPK baut die Thermodynamik in einer mit der Fachwis-
senschaft konformen Weise von vornherein auf konjugierten
Paaren von extensiven und intensiven Groflen auf, anstatt
die traditionell als nicht-exakte Differenziale beschriebenen
Energieformen Warme und Arbeit zu verwenden. Dazu ver-
kniipft der KPK die Entropie mit den eher stofflichen All-
tagsvorstellungen von der Warme, ohne die Entropie (eben-
sowenig wie die Energie, die elektrische Ladung, oder den
Impuls) zu einer neuen Art von Stoff zu erklaren. Auf der
Alltagsebene hat die Warme keine Einheit (auch nicht Joule),
weil nichts gemessen wird. Es ist hinldnglich dokumentiert,
wie sehr der Alltagsbegriff der Warme mit dem der Tempe-
ratur interferiert (vgl. etwa Duit, 1986). Die Einfiihrung des
physikalischen Begriffs der 'Warme« stellt sich im Unterricht
insofern als eine Standardsituation dar, als der Unterricht
deutlich machen muss, was fachlich gemeint ist, und was
nicht gemeint ist. Die dabei vorgenommenen Bedeutungszu-
weisungen sind Setzungen, sie ergeben sich nicht zwingend
aus fachlichen Uberlegungen, weil Alltagsbegriffe keine Fach-
begriffe sind. Es ist nicht nur méglich, den Alltagsbegriff der

>Wiérme« mit einem Fachbegriff Warme zu verbinden, indem
der Fachbegriff Wirme als Ubertragungsform von Energie
vorgestellt wird — mit demselben Recht kann man alternativ
den Alltagsbegriff der 'Warme« in die Nahe des fachlichen
Entropiebegriffs riicken. In beiden Féllen werden Schiilerin-
nen und Schiiler Umdeutungen ihres Alltagsbegriffs vorneh-
men miissen, wenn sie fachlich argumentieren wollen.

Die Entwickler des KPK werben fiir ihre Art der Setzung
mit dem Hinweis, dass die physikalische Grofie Entropie
den vorphysikalischen Alltagsvorstellungen der >Wérme« in
hohem Maf3e dhnele. Auf diese Weise werde ein intuitives Ver-
standnis einer schwierigen Grofe erreicht, welches von der
statistischen Interpretation der Entropie unabhingig, aber
mit dieser kompatibel ist. Die Beziehung zwischen der Entro-
pie und dem thermischen Energie-Ubertrag wird erst spéter
hergestellt (zum Zusammenhang zwischen Chronologie der
Einflihrung und begrifflicher Hierarchie sei auf die Ausfiih-
rungen in Abschn. 7 verwiesen). Dieses Vorgehen ist dem
in der Elektrizitatslehre analog: Auch dort werden zuerst
die elektrische Ladung, der elektrische Strom und dann die
elektrische Leitfahigkeit eingefithrt. Erst spiter wird disku-
tiert, dass neben der elektrischen Ladung stets auch Energie
iibertragen wird.

Wenn man sich entschlossen hat, nicht die Energie, sondern
zuerst die Entropie als fiir thermische Phinomene typische
Grofle einzufithren, braucht man auch eine Einheit. Im KPK
wird dazu die Einheit Carnot (Ct) eingefiihrt. Sobald die
Verbindung mit der Energie hergestellt ist, konnen auch die
Einheiten von Entropie und Energie in Relation gesetzt wer-
den: Ct = J/K.

Die Autoren des Gutachtens behaupten, dass im KPK die
Entropie und der physikalische Fachbegriff Warme gleich-
gesetzt werden. Diese Aussage ist jedoch im KPK-Lehrbuch
nicht zu finden. Dort wird die Entropie als Basisgrofie zur
Beschreibung thermischer Phdnomene eingefiihrt und fest-
gestellt, dass diese viele Ahnlichkeiten mit dem habe, was im
Alltag qualitativ als 'Warme« bezeichnet werde. Diese Aussa-
ge des KPK ist ohne Zweifel richtig. Die Gutachter verkennen,
dass die Verbindung zwischen Alltags- und Fachbegrift durch
den Unterricht gesetzt wird und nicht von vornherein gege-
ben ist.* Es ist unseres Erachtens nicht korrekt die Setzung
Alltagsbegriff sWirme« = Fachbegriff Wirme fiir absolut zu
erklaren und auf dieser Basis einen fundamentalen Fehler zu
identifizieren.

In dem Gutachten werden die Kommentare zur Wéarmelehre
unter den Uberschriften Temperaturausgleich, Expansion ei-
nes Gases ins Vakuum und Entropie-Leitfihigkeit ausgefiihrt.
Wir betrachten zunéchst den ersten und den letzten der drei
Punkte, weil diese eine enge inhaltliche Beziehung haben.

4Im Alltag ist beispielsweise mit dem Wort >Kraft< oft nicht die physikalische Kraft, sondern die Energie gemeint (-Kraftstoff¢, JAtomkraftwerk« etc.).
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3.1 Temperaturausgleich

Die Gutachter stellen an den KPK eine besondere Anforde-
rung: Statt auf Seite 7 in Herrmann (2010b) nur eine erste
Einfiihrung in die einfachsten thermischen Phinomene zu
geben, wie man es von den ersten Seiten eines Lehrbuchs
erwartet, fordern sie, dass die Erkldrung dieser Phanomene
bereits an dieser Stelle vollstindig sein miisse: »Wenn man
aber schon die Entropie einfiihrt, wie es der KPK tut und was
in diesem Beispiel eine Komplikation ist, dann muss man ihre
Rolle bei Naturprozessen auch vollstindig und richtig erkliren.
Gerade dies geschieht im KPK nicht.«

Neben der den Grundannahmen fiir eine gelingende Ele-
mentarisierung widersprechenden (weil tiberméfligen) For-
derung ist die Aussage dariiber hinaus unrichtig, weil der
Zusammenhang zwischen Entropieiibertrag und Energie-
tibertrag bereits wenige Seiten spater in Abschnitt 1.10 auf
Seite 17 und die Entropieerzeugung beim Wirmeleitungsvor-
gang in Abschnitt 1.11 auf Seite 19 erklédrt werden.

Wie ist der Vorwurf der Gutachter zu lesen? Wird dem KPK
ernstlich vorgeworfen, dass 12 Seiten nétig sind, um die Ge-
samtheit des Phdnomens der Wirmeleitung samt aller Gré-
len einzufiithren, die zu dessen quantitativer Beschreibung
erforderlich sind?

3.2 Entropieleitfahigkeit

Die Gutachter sind der Meinung, dass das Konzept der Entro-
pieleitfahigkeit nicht tragfahig sei, weil auf der kalten Seite
eines Leiters mehr Entropie ankomme als von der heiflen Sei-
te wegstrome. Jedoch ist zu beachten, dass die weggestromte
Entropiemenge tatsichlich proportional zur Temperaturdif-
ferenz AT ist, wohingegen die erzeugte Entropiemenge pro-
portional zu AT? ist. Der Wirmeleitungsprozess lasst sich
ohnehin nur fiir hinreichend kleine AT" durch einen linea-
ren Zusammenhang zwischen AT und dem Entropiestrom
Is beziehungsweise dem Energiestrom [y beschreiben. Das
impliziert aber, dass nichtlineare Beitrige wie der durch die
Entropieerzeugung vernachléssigbar sein miissen. Wenn dies
bei hinreichend kleinem AT erfiillt ist, hingen die Propor-
tionalitdtsfaktoren os(7T") und A(T') zwischen AT einerseits
sowie Ig und Iz andererseits gemif3 o5(T) = A\(T) /T zu-
sammen, wobei A(T") die konventionell tiber den Energie-
strom definierte Warmeleitfahigkeit ist. Die Proportionalitét
zwischen o g (T') und A(T') ist durch die auf Flichen mit kon-
stanter Temperatur fiir den Zusammenhang zwischen Ener-
giestrom und Entropiestrom giiltige Gleichung I =T - Ig
(GL. 10 in Abschnitt 1.10) begriindet. Bei praktischen Messun-
gen der Wirmeleitfahigkeit werden typischerweise Werte
von AT im Bereich von 1% der Temperatur verwendet, um

die Giiltigkeit der linearen Naherung sicherzustellen. Da die
Messgenauigkeiten fiir die Absolutwerte von A und 7" in der
Regel im Bereich von einem Prozent liegen, ist es vollig an-
gemessen und keineswegs willkiirlich, den Mittelwert solch
kleiner T'-Intervalle als Eintrag fiir die aus der Messung resul-
tierende Wertetabelle von o5(T") oder A\(T") zu verwenden.
Das Konzept der Entropieleitfahigkeit ist daher zwanglos
vereinbar mit der konventionell {iber das Fourier’sche Gesetz
definierten Warmeleitfahigkeit.

3.3 Freie Expansion

Die Gutachter wenden ein, dass die in Abschnitt 2.7 gegebene
Beschreibung der irreversiblen Expansion eines (nicht not-
wendigerweise idealen) Gases in das Vakuum unrichtig sei.
Diese Behauptung griindet sich auf die Lesart der Gutachter,
dass sich die auf Seite 41 des KPK angegebenen Beobachtun-
gen

1. Wenn man einem Gas Entropie zufiihrt, nimmt die
Temperatur zu,

2. wenn man ein Gas bei konstanter Entropie expandiert,
nimmt die Temperatur ab.

direkt auf den Prozess der freien Expansion ins Vakuum
beziehen. Dies geht aus dem Text aber nicht hervor. Die Au-
toren des KPK erinnern den Leser an dieser Stelle nur an
diese bekannten Eigenschaften eines Gases, um mégliche
Erwartungen fiir das Versuchsergebnis zu begriinden. Um
die bei diesem Prozess in der Realitat auftretenden Kompli-
kationen® zu umgehen, werden nur der Anfangs- und der
Endzustand vor und nach der Expansion betrachtet. Anstatt
nun den komplizierten und im Detail schwer zu beschreiben-
den realen Prozess der irreversiblen Expansion zu betrachten,
ersetzen die Autoren des KPK den realen Prozess durch die
Verkettung zweier reversibler Ersatzprozesse, namlich eine
isentrope Expansion unter Arbeitsleistung, und eine isocho-
re Erwdarmung, bei der dem Gas die bei der Expansion im
ersten Prozessschritt entzogene Energiemenge zusammen
mit der entsprechenden Entropiemenge aus einem Wérmere-
servoir wieder zugefiihrt wird. Entscheidend fiir die Schluss-
folgerung, dass die Temperatur eines (idealen) Gases bei der
irreversiblen Expansion konstant bleibt, ist die Tatsache, dass
der Anfangs- und der Endzustand des Gases bei dem rea-
len und dem reversiblen Ersatzprozess identisch sind. Diese
Tatsache rechtfertigt die Aussage des KPK, dass sich »beide
Effekte in der Wirkung gerade aufheben«.

Ein solches Vorgehen wird von den Autoren konventioneller
Lehrbiicher (vgl. z. B. Nolting, 2005, S. 179) sogar als das ein-
zig mogliche bezeichnet, weil die traditionelle Darstellung
der Thermodynamik nur reversible Prozesse fiir quantitativ
behandelbar erklirt. Dies liegt daran, dass bei irreversiblen

5Das im Ausgangsbehilter enthaltene Gas expandiert ndherungsweise adiabatisch und kiihlt sich daher zunéchst ab, wihrend das in den anfangs leeren
Behilter einstromende Gas adiabatisch komprimiert wird und sich zunachst erwérmt, bis der Prozess der Warmeleitung zu einem Temperaturausgleich
zwischen beiden Behiltern fiihrt. Erst diese gemeinsame Endtemperatur kann mit der Anfangstemperatur verglichen werden.
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Prozessen die Entropiednderung bekanntlich von der Sum-
me der zu- und abgefiithrten Entropiebetrage verschieden
ist. Warum soll dieses von konventionellen Lehrbiichern vor-
geschriebene Verfahren den Autoren des KPK nicht erlaubt
sein?

Das Fazit der Gutachter zu diesem Teil des Gutachtens lautet:
»Der Versuch des KPK, neben der Temperatur allein die Entro-
pie in den Mittelpunkt des Unterrichts iiber die Wéirmelehre
zu stellen, muss als physikalisch irrefiihrend und immer wie-
der zu falschen Schlussfolgerungen fiihrend angesehen werden.
Er setzt zwei physikalisch unterschiedliche Groflen gleich und
begeht damit einen elementaren Fehler. Die an den Anfang
gestellte, fundamental falsche Identifikation von Entropie und
Wiirme fiihrt sofort zu Widerspriichen. Wie die oben beschrie-
benen Beispiele zeigen, fallen die Autoren des KPK zum Teil
selbst darauf herein, wie z.B. bei der Expansion eines idealen
Gases ins Vakuum. Wie konnte ein solcher Zugang fiir Schiiler
einfacher verstindlich sein? Wihrend die physikalisch richtige
Erkldrung der Entropie fehlt, dass sie ndmlich iiber den Ablauf
irreversibler Vorginge entscheidet und angibt, wieviele Zustdin-
de ein System einnehmen kann, fiihrt sie der KPK unndatiger-
weise als Komplikation ein, wo der Begriff der Wirmemenge
ausreichen wiirde«. Im Gutachten werden Aussagen falsifi-
ziert, die entweder im Text des KPK nicht enthalten, oder
fachlich korrekt sind. Dagegen wird das Fehlen von wich-
tigen Aussagen moniert, die im Text sehr wohl enthalten
sind.

4 Magnetische Ladungen und der Begriff des Vakuums in
der Elektrodynamik

4.1 Magnetische Ladungen

Die Gutachter schreiben »Von Paul Dirac stammt die Speku-
lation, dass es magnetische Ladungen und einen magnetischen
Monopol als Elementarteilchen geben konnte. Die Existenz ma-
gnetischer Ladungen wiirde in den Maxwell-Gleichungen die
Asymmetrie zwischen der elektrischen Feldstdrke und der ma-
gnetischen Flussdichte beheben. Trotz intensiver Bemiihungen
ist es bislang nicht gelungen, experimentell isolierte magne-
tische Ladungen nachzuweisen. Entgegen dieser experimen-
tell verifizierten Tatsache, die auch in den Elektrodynamik-
Unterrichtshilfen des KPK [2]° anerkannt wird (S.15), geht der
KPK in dem Lehrbuch fiir die Sekundarstufe 2, Band 1, Elek-
trodynamik [3]7 von der Existenz magnetischer Ladungen aus
(S.41)« Diese Passage iiberrascht in doppelter Hinsicht:

1. Es ldsst sich schwerlich behaupten, dass die Nicht-
Existenz magnetischer Monopole experimentell verifi-
ziert sei. Dies stiinde im ausdriicklichen Gegensatz zur
in der empirischen Wissenschaft allgemein geteilten
erkenntnistheoretischen Grundposition, nach der die

SHerrmann (2002).
7Herrmann (2010a).

Nicht-Existenz eines experimentellen Befundes nur
falsifiziert, niemals aber verifiziert werden kann.

2. Die Gutachter gehen davon aus, dass die im KPK mit
dem Wort >magnetische Ladungen« bezeichneten Ob-
jekte magnetische Monopole seien. Dies steht im expli-
ziten Gegensatz zum Text des KPK, in dem es auf eben
dieser Seite heif3t: »Die gesamte magnetische Ladung
eines Magneten ist Null [Hervorhebung im Original].
Das ist anders als bei der elektrischen Ladung. Man kann
einem Korper eine [...] geringe elektrische Nettoladung
geben. Dieser Unterschied zwischen elektrischer und
magnetischer Ladung ist sehr wichtig. Er hat zur Folge,
dass es zwar elektrische Strome (fliefSende elektrische La-
dung) gibt, aber keine magnetischen Strome (fliefSende
magnetische Ladung).« Offenbar war es die ausdriick-
liche Absicht der Autoren des KPK, bei ihren Lesern
genau dieses Missverstdndnis — dass magnetische La-
dungen identisch mit magnetischen Monopolen seien
- zu vermeiden, und auf den zentralen Unterschied
zwischen frei beweglichen elektrischen und gebunde-
nen magnetischen Ladungen hinzuweisen. Dennoch
stellen die Gutachter weiter unten erneut fest: »Das
naheliegende Experiment ist, den Stabmagneten ausein-
ander zu sigen (vgl. Abb.6). Wie wir wissen, entstehen
dabei nur zwei neue Stabmagneten und keine isolierte
Ladung. Das ist kein Einzelfall, sondern wie oben schon
berichtet ist bisher die Suche nach magnetischen Mono-
polen erfolglos geblieben. Also gibt es fiir magnetische
Ladungen bisher keine experimentelle Rechtfertigung.«

Diese Aussagen im Gutachten stehen im Gegensatz zu denen
in hochangesehenen klassischen Lehrbiichern. Beispielswei-
se liest man in dem neu bearbeiteten Gerthsen (Meschede,
2006, S. 363): »In gewissen Fillen liegt es jedoch nahe, an
der Vorstellung rdumlich konzentrierter > magnetischer Ladun-
gen« festzuhalten. Bei langen Spulen oder Stabmagneten (Lin-
ge 1) konnte man an den Polschuhen, wo praktisch alle B-
Linien aus- oder einstromen, anndhernd punktformige >ma-
gnetische Ladungen« oder Polstirken £ P anbringen, sodass
sich das magnetische Moment der Spule oder des Stabes ergibt
als p = Pl.«

Daher ist umso tiberraschender, dass das Gutachten mit der
folgenden Aussage fortfihrt: »Die Frage ist nicht, ob es magne-
tische Ladungen gibt oder nicht, sondern, ob ihre Einfithrung
zweckmdf$ig ist. Das nun ist ein Argument, das das Vorgehen
des KPK in den Augen seridser Wissenschaftler vollstindig dis-
kreditiert. Es ist ein offensichtliches Beispiel dafiir, wie im KPK
fundamentale physikalische Tatsachen zugunsten didaktischer
Uberzeugungen verbogen werden.« Auch hier werden Aussa-
gen des KPK als falsch oder irrefiithrend hingestellt, obwohl
in etablierten konventionellen Lehrbiichern dhnliche Aussa-
gen zu finden sind. Bei unvoreingenommener Betrachtung
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des Textes (Herrmann, 20103, S. 41ff) wird offensichtlich, dass
die KPK-Autoren von magnetischen Oberflichenladungen
und nicht von magnetischen Monopolen sprechen - so wie
andere konventionelle Lehrbiicher auch (Meschede, 2006
Jackson, 1975).

Die Gutachter schreiben weiter: »Die Arbeitsgruppe der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft ist der Ansicht, dass auch in
der Schule nur experimentell belegbare Fakten vermittelt wer-
den diirfen und dazu eine didaktische Methode gesucht werden
muss und nicht umgekehrt physikalische »Fakten< erfunden wer-
den diirfen, damit die didaktische Methode moglichst elegant
wird.« Wir halten diese Aussage fiir zustimmungsfahig und
gehen davon aus, dass sie allgemein geteilt wird. Jedoch fehlt
bis zu dieser Stelle (und auch im Folgenden) der Nachweis,
dass die Autoren des KPK experimentelle Fakten erfunden
hitten.

4.2 Zurfachlichen Erganzung des Gutachtens:
Die Frage der Interpretation der Quellen des H-Feldes

In ihrer fachlichen Ergédnzung des Gutachtens verwenden
die Autoren - in iiberraschendem Gegensatz zu ihrem Gut-
achten - einige Seiten darauf, Dinge zu erkléren, die im KPK
ganz genauso gesehen werden, namlich, dass die Quellen des
H-Feldes Senken der Magnetisierung M sind. Dabei behar-
ren die Gutachter allerdings auf ihrer Lesart, dass die im KPK
beschriebenen magnetischen Ladungen magnetische Mono-
pole im Sinne Diracs seien. Dass diese Lesart (bei positiver
Betrachtungsweise) ein Missverstdndnis ist, wird beispiels-
weise im Vorlesungsskript von F. Herrmann® deutlich, wo
magnetische und elektrische Groflen zueinander in Bezie-
hung gesetzt werden und ausdriicklich von >magnetischen
Scheinladungen« an den Enden eines Magneten die Rede ist.
Noch ausdriicklicher: Es wird gesagt, dass die elektrische
Ladungsdichte auf der magnetischen Seite Null zu setzen ist,
»denn es gibt keine freie magnetische Ladung« (S. 52 unten).

Wie in der fachlichen Erganzung von den Gutachtern festge-
stellt, ist es genauso moglich das B-Feld eines Dauermagne-
ten durch die Ampere’schen Molekularstrome, namlich die
gebundenen (elektrischen) Oberflichenstrome porot M zu
beschreiben. Dies liefert genau dieselben Beziehungen zwi-
schen B, H und M wie die im KPK zur Erklarung benutzten
(ebenso gebundenen) magnetischen Oberfldchenladungen.
Letztere stellen das exakte Analogon der in Zusammenhang
mit dielektrischen Medien auftretenden und ebenfalls an die
Oberflachen gebundenen Polarisationsladungen dar. Wieder
liegt ein Beispiel vor, in dem zwei verschiedene Erklarungen
(magnetische Oberflachenladungen vs. elektrische Oberfla-
chenstrome) zu exakt derselben Phdnomenologie fithren und
daher experimentell nicht zu unterscheiden sind. Gegen elek-
trische Oberflachenstrome spricht, dass das Magnetfeld von

8http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/skripten (19. April 2013).
9Herrmann (2010c)

Dauermagneten in der Regel von Elektronenspins erzeugt
wird, die sich bekanntlich nicht auf die orbitale Bewegung
einer elektrischen Ladung zurtickfithren ldsst.

4.3 Ather/Vakuum

Das Gutachten zu diesem Abschnitt beginnt wie folgt: »Der
KPK stellt sich die Frage ([4]°, S.46): »Worin lduft die elek-
tromagnetische Welle eigentlich? Wer oder was fungiert hier
als Triger?< Obwohl die moderne Physik beginnend mit den
Experimenten von Fizeau sowie von Michelson und Morley
die Existenz eines solchen Trigers ausgeschlossen hat, schreibt
der KPK weiter ([4], S.46): >Daraufhin [offenbar nach diesen
Experimenten, (Anm. d. Gutachter)] gab man ihm [dem Tri-
ger (Anm. d. Gutachter)] einen neuen Namen, denn mit dem
Namen Ather verbanden sich zu viele veraltete Vorstellungen.
Dieser neue Name ist ,Vakuumt, auf Deutsch ,das Leere’. Den
Trager der elektromagnetischen Wellen nennt man Vakuumn'.
[...] Wenn man sagt, in einem Raumbereich befinde sich Va-
kuum, so meint man, dass sich dort zwar keine Materie im
Sinne der Chemie befindet, wohl aber etwas anderes: eben
der Triger der elektromagnetischen Welle. Solange keine Welle
durch das Vakuum lduft, befindet sich das Vakuum in seinem
,Grundzustand’«.

Die Autoren des KPK-Textes sagen hier deutlich, dass mit
dem Wort Ather veraltete Vorstellungen verbunden seien,
welche sie nicht teilten. Dennoch unterstellen ihnen die Gut-
achter eben jenes veraltete Verstindnis, ndmlich dass mit
dem Wort Tréger« dasselbe gemeint sei wie mit dem Begrift
>Ather< zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Dieser Unterstel-
lung zu folgen erscheint uns unfair, sagen die KPK-Autoren
doch schon in der nachfolgenden Passage »Man glaubte aber
zundchst, Licht sei eine mechanische Welle in diesem Ather,
eine Welle bei der sich der Triger bewegt, genauso, wie sich
bei Schallwellen die Luft bewegt.« Die Autoren des KPK di-
stanzieren sich also ausdriicklich von jenem inzwischen ver-
worfenen Athermodell. Ungeachtet dessen kommentieren
die Gutachter weiter: »Der KPK argumentiert dagegen, dass
durch die Experimente zwar die Bezeichnung Ather abgeschafft
wurde, dass aber trotzdem die elektromagnetischen Wellen im-
mer noch ein Trigermedium (dhnlich wie die Schallwellen)
hdtten. So dargestellt, entsteht eine mindestens irrefiihrende,
wenn nicht falsche Vorstellung.« Es wird unseres Erachtens
zu Unrecht unterstellt, dass die KPK-Autoren den elektroma-
gnetischen Wellen ein Tragermedium von derselben Natur
wie den Schallwellen zuschrieben.

Bemerkenswert ist, dass die Gutachter nachfolgend dufern:
»Sie [elektromagnetische Wellen, Anm. d. Autoren] »brau-
chen also weder den Ather noch das Vakuum als Trigermedi-
umc, diese Uberzeugung aber gleich im nichsten Satz wieder
relativieren: »Zwar kann man aufgrund der Quantenfeldtheo-
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rie das Vakuum als einen modernen Nachfolger des Athers
ansehen«. Genau diese Aussage macht auch der KPK auf Sei-
te 46. Die Gutachter stellen weiter klar: »Ein entscheidender
Unterschied zum klassischen Ather ist aber, dass das Vaku-
um der Quantenfeldtheorie Lorentz-invariant ist, damit der
Relativititstheorie geniigt und somit kein Bezugssystem aus-
zeichnet.« Dies ist ohne Zweifel richtig. Entsprechend steht
im KPK-Text an keiner Stelle, dass das im KPK diskutierte
Tragermedium ein Bezugssystem auszeichne. Wie sollte das
Vakuum auch ein Bezugssystem auszeichnen?

Die These des Gutachtens »Die hier aufgefiihrten Beispiele
belegen, dass der KPK nach dem gegenwidirtigen Stand der wis-
senschaftlichen Erkenntnis falsche Aussagen macht (Existenz
magnetischer Ladungen oder Monopole) oder durch unpri-
zise Formulierungen falsche Vorstellungen hervorrufen kann
(Vakuum)« lasst sich auch fiir dieses Beispiel nicht durch
Textstellen im KPK belegen.

5 Anschlussfahigkeit

Die Anschlussfihigkeit ist eine wichtige Frage, die inhaltlich
diskutiert werden sollte. In dem Gutachten wird diese Frage
zwar aufgeworfen, jedoch nur in einem recht eingeschrank-
ten Sinn beantwortet: »Es ist die Aufgabe des Physikunterrichts,
den derzeitigen Stand der Physik so darzustellen, dass Schiiler
die Phinomene der Natur und technische Gerdte verstehen
konnen. [...] Dazu muss sich die Schulphysik an die natio-
nal und international gebrduchlichen Begriffe halten, die den
Dialog innerhalb und aufSerhalb der Physiker-Gemeinschaft
iiberhaupt erst erméglichen und sich bei experimenteller Uber-
priifung bewdhrt haben. Der Impulsstrom des KPK geniigt
diesen Anforderungen nicht, was man daran sieht, dass dieser
Begriff in gebrduchlichen national und international verbreite-
ten Lehrbiichern fiir Studierende der Physik iiberhaupt nicht
vorkommt. Dazu braucht man nur die Stichwortverzeichnisse
verschiedener Lehrbiicher anzuschauen. Im Index des Lehr-
buchs Gerthsen Physik [6] wird 14-mal auf den Begriff der
Kraft hingewiesen, aber kein einziges Mal auf einen Impuls-
strom.«

Nachdem das Gutachten zuvor ausfiihrlich die fachliche Rele-
vanz des Impulsstroms« negiert hat, beschrinkt sich das Gut-
achten nun darauf, festzustellen welche Begriffe allgemein
verwendet werden. Das Abzédhlen von Stichwortverzeichnis-
sen ist unseres Erachtens keine geeignete Methode, um fest-
zustellen, welche Begriffe in der Wissenschaftsgemeinschaft
in welchem Maf3e geteilt werden. Selbst fiir den Fall, dass
man entsprechende Resultate als Indizien fiir die Ablehnung
oder Annahme eines Begriffs verwenden wollte, weisen wir
darauf hin, dass die uns vorliegende Ausgabe des Gerthsen
(Meschede, 2006) den Begriff des Impulsstroms an mehreren
Stellen im FliefStext verwendet (S. 171 und 239), sodass die
Kompatibilitat dieses vollstaindig mit der Kraft identischen
Begriffes mit konventionelleren Darstellungen der Physik
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gegeben zu sein scheint. Andere angesehene Biicher verwen-
den diesen Begriff ebenfalls - in Landau und Lifschitz (1991)
taucht der Begriff sImpulsstromdichte« sogar in dem ansons-
ten sehr knappen Index auf.

Im Hinblick auf die Kritik der Gutachter an der Einfithrung
von Einheiten, die in der Physik nicht allgemein verwen-
det werden, teilen wir den Standpunkt der Gutachter. Auch
wenn diese aus der Sicht der KPK-Entwickler niitzlich sein
mogen, sind wir der Ansicht, dass die sich potenziell daraus
ergebenden Kommunikationsprobleme vermieden werden
sollten.

Insgesamt wiirden wir aber die Frage fiir wichtiger halten,
welche Vor- oder Nachteile Schiilerinnen und Schiiler erfah-
ren, die nach den KPK unterrichtet wurden, wenn sie eine
Ausbildung oder ein Studium aufnehmen und spiter in das
Berufsleben eintreten. In den Diskussionen um den KPK
begegnet man immer wieder dem Hinweis, dass Schiilerin-
nen und Schiiler, die nach diesem Kurs unterrichtet wur-
den, nicht in gleicher Weise am o6ffentlichen Diskurs iiber
naturwissenschaftliche Themen teilnehmen koénnten, da sie
den Umgang mit einem verbreiteteren Begriff wie dem der
»Kraft« nur am Rande gelernt und geiibt hatten. Der Begriff
des Impulsstroms sei im Alltag ungebréauchlich.

Das ist zunéchst richtig. Richtig ist allerdings auch, dass der
Kraftbegriff, wie ihn andere Konzepte einfiihren und wie
er den Fachkolleginnen und -kollegen gewohnt ist, nur von
einer Minderheit der Schiilerinnen und Schiiler mit den Vor-
stellungsbildern gefiillt wird, die im Physikunterricht inten-
diert sind. Nach einschldgigen Untersuchungen liegen die
Vorstellungen von der >Kraft« in der Néhe der >Energie, der
»Vitalitat« oder der >Bewegung«. Wenn im Alltag oder in po-
puldrwissenschaftlicher Literatur von >Kraft« die Rede ist,
muss man damit rechnen, dass die Kommunikationspartner
ein buntes Bild von Vorstellungen aktivieren, und nur wenig
daran wird an den Physikunterricht erinnern.

Aus den mit dem Fachbegriff Kraft verbundenen Verstind-
nisproblemen darf man nun nicht schlieflen, dass der Begrift
des Impulsstroms die bessere Wahl sei, ohne dies zuvor durch
aussagefahige empirische Untersuchungen untermauert zu
haben. Diese Arbeiten sollten Auskunft dariiber geben, wel-
che Erfahrungen die Schiilerinnen und Schiiler, die nach
dem KPK unterrichtet wurden, und solche, die Mechanik
auf dem Wege eines anderen Konzepts kennen gelernt haben,
in Studium und Beruf nun tatsichlich machen.

Beziiglich der anschlussfahigen Gestaltung des KPK sehen
wir auch dessen Entwickler in der Pflicht. Eine Aussage wie
»Den Namen Impulsstromstdirke fiir die Grofse F gibt es seit An-
fang des vorigen Jahrhunderts. Der Name Kraft fiir die GrofSe
F ist aber heute noch weit verbreitet, ja er wird sogar viel hiu-
figer gebraucht als der Name Impulsstromstirke« (Herrmann,
2010d, S. 32) halten wir zur Erreichung dieses Ziels fiir nicht
geeignet. Unserem Verstidndnis nach wird hier der Versuch
unternommen, dariiber zu entscheiden, welcher der Begriffe
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»Kraft« oder>Impulsstromstirke« der zukunftsfihigere sei. So
wie wir oben die Argumentation der Gutachter kritisiert ha-
ben, die auf das Zahlen von Wortern in einem Glossar hinaus
lief, so kritisieren wir auch den Versuch der KPK-Autoren,
dariiber zu befinden, welcher Begriffin der Fachgemeinschaft
vorzugsweise zu verwenden sei.

6 Zusammenfassende Stellungnahme zum Gutachten

Die in dem Gutachten aufgeworfenen fachlichen Fragen und
die Frage nach der Anschlussfahigkeit sind selbstverstandlich
legitim. Wir hoffen diese Fragen so beantwortet zu haben,
dass erkennbar ist, dass die Grundideen des KPK fachlich
richtig und die von den Gutachtern erhobenen Vorwiirfe unbe-
rechtigt sind.

In Bezug auf die Frage nach der Anschlussfihigkeit sind
wir der Uberzeugung, dass diese in nachhaltiger Weise nur
durch belastbare empirische Untersuchungen beantwortet
werden kann. Wir halten die Argumentation des Gutachtens
in diesem Punkt fiir zu vordergriindig und erlauben uns im
folgenden noch einige Bemerkungen zur Wahrnehmung des
KPK durch die Fachdidaktik und Fachwissenschaft.

7 Additum:
Der Karlsruher Physikkurs im Wettstreit mit
konkurrierenden fachdidaktischen Konzepten

Die Diskussionen um den Karlsruher Physikkurs in den letz-
ten zwei Dekaden haben gezeigt, dass der KPK immer wie-
der als fremdartig wahrgenommen wird. Wir formulieren
an dieser Stelle eine Einschitzung dafiir, woher diese Wahr-
nehmung rithren konnte.

Die Entwickler des KPK sind bei der Ausarbeitung einer
fachlich wohlbegriindeten konzeptuellen Idee gefolgt, es ist
die Idee der Strémung physikalischer Gréf3en. Folgerichtig
beginnt der Kurs zur Mechanik in der Mittelstufe mit der Ein-
fithrung des Impulses als mengenartiger Groéfe (Herrmann,
1995, S. 25ff.). Der Text diskutiert die Eigenschaften der fiir die
Schiilerinnen und Schiiler neuen Gréfle in Zusammenhang
mit den Groflen Geschwindigkeit und Masse von Kérpern
und bettet dies in eine Reihe einfacher Beispiele aus dem
Alltag ein, bevor auf Seite 39 die Impulsstromstéarke einge-
fihrt wird, die auf Seite 40 als ein Synonym zum Wort Kraft
identifiziert wird.’® Die Entscheidung der Entwickler, die
Stromung von Grofien als Leitidee zu verwenden, bedingt ei-
ne bestimmte Chronologie, in der Begriffe eingefithrt werden.
Diese Chronologie bildet zugleich in gewisser Weise auch
die Begriffshierarchie ab, nach der in diesem Kurs gearbeitet

wird - Grundbegriffe werden zeitlicher frither eingefiihrt als
solche, die aus Grundbegriffen abgeleitet werden. Der Im-
puls tritt als Grundbegriff auf, auf den alle spéter folgenden
Uberlegungen zur Mechanik aufbauen. Die Entscheidung
fiir eine bestimmte leitende Entwicklungsidee induziert also
eine spezifische Begriffshierarchie, eine spezifische Ordnung
der Begriffe, nicht aber, dass neue physikalische GrofSen er-
funden wiirden." Die (unzuldssige) Gleichsetzung der ver-
meintlichen Neuigkeit von Begriffen mit der Neuigkeit der
Ordnung alter Begriffe scheint uns ein wesentlicher Quell
fiir viele Missverstandnisse.

Es sei betont, dass die Entscheidung fiir eine bestimmte
Leitidee in Zusammenhang mit jedem denkbaren Konzept
eine jeweils eigene Chronologie der Einfithrung von Begrif-
fen bedingt, und dass sich damit auch eine je eigene Ord-
nung der Begriffe heraus stellt. Um dies an einem anderen
Beispiel deutlich zu machen, greifen wir uns das Konzept
zur Mechanik heraus, dessen Grundideen in den 1970er Jah-
ren von Walter Jung formuliert wurden, das in der Grup-
pe um H. Wiesner an der LMU Miinchen in den 1990er
Jahren weiter ausgearbeitet wurde (vgl. u.a. Wiesner, 1994,
Wodzinski & Wiesner, 1994a, Wodzinski & Wiesner, 1994b,
Wodzinski & Wiesner, 1994¢) und aktuell in weiter entwi-
ckelter Form als Lehrtext fiir den Schulgebrauch vorliegt
(M. Hopf, T. Wilhelm, C. Waltner, V. Tobias, H. Wiesner').
Die Entwickler dieses Konzepts folgen der Idee, dass Bewe-
gungen physikalisch nicht ganzheitlich zu beschreiben sind
(wie das in Begriffen wie »Kreisbewegung« oder »geradlini-
ge Bewegung« ungiinstigerweise suggeriert wird), sondern
Punkt-fiir-Punkt. Eine weitere zentrale Idee ist die der gegen-
seitigen Einwirkung von Kérpern, die dann vorliegt, wenn
eine Anderung von Richtung oder Tempo (Geschwindigkeits-
betrag) beobachtet wird. Diese Leitideen bedingen, dass das
Konzept die Bedeutung des Terminus’ Richtung betont, dass
es von Anfang an einen vektoriellen Geschwindigkeitsbegriff
vorsieht (anders als in vielen konventionellen Konzepten und
im KPK), und dass es schliefflich einen auf den ersten Blick
ungewohnlichen definitorischen Zusammenhang zwischen
Kraft, Masse, Zusatzgeschwindigkeit und Einwirkungsdauer
vorstellt: F'- At = m - A7. Auch hier werden weder neue Be-
griffe, geschweige denn eine neue Physik produziert, sondern
»nur« eine bestimmte Ordnung der Begriffe.

Verschiedene Ordnungen von Begriffen, wie sie durch un-
terschiedliche fachdidaktische Entwicklungsideen erzeugt
werden, fithren zu unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen
im Unterricht, zu unterschiedlichen Eignungen zur Beschrei-
bung von Phanomenenbereichen, und sie fithren auch dazu,
dass in je eigener Weise auf lernhinderliche Alltagskonzepte
eingegangen werden kann. Wenn ein Konzept auf seine Eig-

'°Durch die Einfithrung des neuen Wortes »Impulsstromstirke« wird das Problem der so genannten Polysemie gemildert, das immer dann entsteht, wenn
Begriffe, die aus dem Alltag bekannt sind (»Kraft«), in der Physik mit neuen Bedeutungen belegt werden sollen.
"'Es sei der Hinweis gestattet, dass die Einfithrung von neuen Einheiten wie Huygens oder Carnot nicht mit der Einfithrung eines neuen Grundbegriffs zu

verwechseln ist.

2Der Lehrtext ist unter http://www.thomas-wilhelm.net/Mechanikbuch_Druckversion.pdf (19. April 2013) abrufbar.
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nung fiir die Schule hin bewertet werden soll, dann wird man
unterschiedliche Fragen an seine Wirkung richten: Wie ist
die Qualitat des erworbenen Wissens einzuschitzen? Welche
personlichen Einstellungen und Werthaltungen zur Wissen-
schaft Physik werden durch das Konzept begiinstigt? In wel-
chem Maf fordert es die Entwicklung von Motivation und
Interesse? In welchem Maf3 gelingt es, lernhinderliche All-
tagskonzepte zugunsten fachlich anschlussfahiger Konzepte
aufzubauen?

Die Konkurrenz unterschiedlicher fachdidaktischer Konzep-
te stellt sich also als ein Wettstreit auf vielen Ebenen dar, der
letztlich nur durch intensive empirische Arbeit iiberzeugend
betrieben werden kann. Ein Reflex, Unvertrautes abzuleh-
nen und womoglich die Erfahrungen aus der eigenen Schul-
biografie als Referenz fiir das Befinden tiber Eignung oder
Nichteignung von Unterrichtskonzepten zu verwenden, ist
vor diesem Hintergrund nicht zielfithrend - zumal, wenn
dieser Reflex von Hochschullehrern gezeigt wird, bei denen
man davon ausgehen darf, dass sie stets zur Minderheit(!) der-
jenigen gehort haben, die {iber alle Unzuldnglichkeiten und
Widerspriiche der schulphysikalischen Darstellungsweisen
hinweg die Physik »verstanden« haben.
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