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Zusammenfassung 

Begabten- und Begabungsförderung im MINT-Bereich ist in einer zunehmend technologisierten Gesell-

schaft von größter Brisanz, sowie von unerlässlicher Bedeutung für die individuellen Heranwachsenden. 
 

Daher verschreibt sich diese Arbeit der Entwicklung, Evaluierung und Optimierung von Aufgabenstellun-

gen zur Begabungsförderung im Physikunterricht. Eine der in Österreich seit 40 Jahren etablierten Förder-

maßnahmen für Physikbegabte stellen die Physikolympiade und die damit verbundenen Vorbereitungs-

kurse dar, weshalb bei den entwickelten Aufgaben ein Fokus auf Einsetzbarkeit in diesen Kursen gelegt 

wurde. 
 

Nach eingehender, literaturbasierter Diskussion des Begabungsbegriffs sowie bekannter Förderstrategien 

werden unterschiedliche Wettbewerbsformate im Bereich Physik vorgestellt und insbesondere auf die Phy-

sikolympiade eingegangen. Auf Grundlage daraus abgeleiteter Erkenntnisse zur Aufgabengestaltung mit 

Einsatzziel Physikolympiade-Vorbereitungskurs werden drei Aufgabenblätter zu vertiefenden Inhalten aus 

Mechanik und Thermodynamik vorgestellt, welche in Folge in der Praxis erprobt und mittels qualitativen 

Interviews evaluiert und überarbeitet wurden. 
 

Als Ergebnis dieser Arbeit wurden jene drei Aufgabenblätter mit den Titeln ‚Omas Lieblingshäferl‘, ‚Einer 

Ärztin täglich Brot‘ und ‚Pharao für einen Tag‘ inklusive optionaler Hilfestellungen für Lernende sowie 

Lösungsvorschläge für Lehrende für den direkten Druck und Einsatz im Unterricht zur Verfügung gestellt. 

Diese bieten die Möglichkeit unterschiedliche Interessenstypen anzusprechen, sowie Kompetenzentwick-

lung und die Entwicklung von Lernendenvorstellungen im Physikunterricht zu unterstützen. 
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Abstract 

In an increasingly technological society, the promotion of giftedness and talent in MINT fields is of the 

utmost importance, as well as of indispensable significance for individual adolescents. 
 

Therefore, this work is dedicated to the development, evaluation and optimisation of tasks for the promotion 

of giftedness in physics lessons. One of the support measures for gifted pupils in physics that has been 

established in Austria for 40 years is the Physics Olympiad and the associated preparatory courses, which 

is why the focus of the tasks developed was on their applicability in these courses. 
 

After an in-depth, literature-based discussion of the concept of giftedness and known promotion strategies, 

different competition formats in the field of physics are presented and the Physics Olympiad in particular 

is discussed. Based on the findings derived from this, three task sheets on in-depth content from mechanics 

and thermodynamics are presented, which were subsequently tested in practice and evaluated and revised 

by means of qualitative interviews. 
 

As a result of this master’s thesis, the three task sheets entitled 'Grandma's favourite cup', 'A doctor's daily 

bread' and 'Pharaoh for a day', including optional help for learners and suggested solutions for teachers, 

were made available for direct printing and use in the classroom. These offer the possibility to address 

different types of interests, as well as to support competence development and the development of learners' 

ideas in physics lessons. 
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1    Einleitung 
 

Ist im institutionalisierten schulischen Kontext von Förderbedarf für Kinder und Jugendliche die Rede, so 

richtet sich der Fokus dabei meist auf die Unterstützung leistungsschwächerer, sowie benachteiligter Schü-

lerinnen und Schüler. Finden derartige Diskussionen für den außerschulischen Bereich statt, denken viele 

vielleicht in erster Linie an Nachhilfe oder die Förderung besonderer sportlicher oder musikalischer Bega-

bungen. Obwohl all diese Förderbereiche ihre unbedingte Berechtigung haben, entsteht oft der Anschein, 

als würde der Verantwortung zur Begabungsförderung im MINT-Bereich deutlich weniger Aufmerksam-

keit zuteilwerden. Dahingegen birgt diese nicht nur wichtige Chancen für eine zunehmend technologisierte 

Wirtschaft und Gesellschaft, sondern stellt auch für das Individuum oft eine psychologisch und entwick-

lungstechnisch bedeutsame Maßnahme zur Prävention benachteiligender Folgeerscheinungen dar. 
 

Daher sollen im Zuge dieser Masterarbeit als kleiner Beitrag zur Begabungsförderung im Physikunterricht 

Aufgabenstellungen zur Förderung ausgeprägter Kompetenzen und Interessen im Bereich Physik entwi-

ckelt werden. Grundlage dafür stellt eine fundierte Recherche zum Begabungsbegriff dar, in welche die 

Leserin oder der Leser in Kapitel 2.1.1 eingeführt werden soll. Dabei soll versucht werden, einen Bogen 

zur historischen Entwicklung des Begriffs von Stern (1916) bis Ziegler (2017) zu spannen, bevor in Folge 

auf Identifikations- und bekannte Fördermöglichkeiten eingegangen wird. Wettbewerbe und etwaige Be-

gleitförderprogramme stellen dabei eine, konkreter als Enrichment-Strategie zu kategorisierende, solche 

Fördermöglichkeit dar, auf welche in dieser Arbeit näher eingegangen werden soll. Dabei werden in Kapitel 

2.1.4 zunächst unterschiedliche Wettbewerbe im Bereich Physik vorgestellt, in Kapitel 2.2 wird dann je-

doch noch vertiefend auf die Physikolympiade eingegangen.  
 

Für eben diese, beziehungsweise die in Österreich meist begleitend besuchten Vorbereitungskurse, wurden 

drei Aufgabenblätter zu Mechanik und Thermodynamik entwickelt, welche in Kapitel 3 detailliert beschrie-

ben werden. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Aufgabenblätter weiterzuentwickeln, um sie letztlich Lehrkräf-

ten für den Einsatz im Unterricht zur Verfügung stellen zu können. Als Methode zur Evaluation und Grund-

lage zur Überarbeitung dieser Aufgabenstellungen sollen Schülerinnen und Schüler mit Vorerfahrungen 

aus Physikolympiade-Vorbereitungskursen zur Erprobung der Aufgaben gebeten werden, wobei sowohl 

vor als auch nach dieser Erprobung jeweils Interviews mit den Testpersonen geführt werden sollen. Neben 

angestrebten Erkenntnissen hinsichtlich Bearbeitungsdauer, Schwierigkeit und Motivationsfähigkeit der 

Aufgabenblätter, sollen jene Interviews dazu beitragen, Lernendenvorstellungen sowie etwaige Entwick-

lungen derer über die Bearbeitung der Aufgabenblätter hinweg aufzudecken und mögliche Schlüsse für die 

Überarbeitung der Aufgaben zu ziehen. 
 

Die dabei entstandenen Endversionen der Aufgabenblätter, welche mit dem Ziel vermehrter Individualisie-

rung mit optionalen Hilfestellungen versehen wurden, stehen letztlich in Kapitel 10.3 zur Einsicht und Nut-

zung zur Verfügung. Lösungsvorschläge dazu finden sich in Kapitel 10.4.  
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2    Theoretischer Hintergrund 
 

Bevor ab Kapitel 3 die konkreten, im Zuge dieser Arbeit entwickelten Aufgabenstellungen vorgestellt und 

anhand einer Erprobung unter Schülerinnen und Schülern evaluiert werden, soll der Fokus zunächst auf 

einige theoretische Grundlagen gerichtet werden. Insbesondere wird in Unterkapitel 2.1 zunächst das 

Thema Begabtenförderung im Allgemeinen betrachtet. Ein kurzer Streifzug über die Entwicklung des Be-

gabungsbegriffs von Anfängen zu Beginn des 19. Jahrhunderts bis hin zu modernen Sichtweisen soll eine 

Basis für anschließende Überlegungen bilden, welche sich mit der Problematik der Identifikation hochbe-

gabter Schülerinnen und Schüler, sowie mit unterschiedlichen Strategien zu deren Förderung befassen. Es 

wird gezeigt, dass Wettbewerbe wie etwa im Bereich Physik grundsätzliches Potential zur Förderung so-

wohl der Fähigkeiten und Leistungen begabter Schülerinnen und Schüler als auch zur Förderung deren 

sozialen Wohlbefindens in sich bergen. Dabei spielen jedoch die Struktur, sowie begleitende Fördermaß-

nahmen eine entscheidende Rolle für deren Effektivität, welche auch hinsichtlich anderer Fördermaßnah-

men grob beleuchtet werden soll. Aus diesem Grund, sowie zur Orientierung für Lehrkräfte, Schülerinnen 

und Schüler als auch Eltern werden im Anschluss einige vorwiegend in Österreich angebotene Wettbe-

werbe aus dem Bereich Physik kurz vorgestellt und deren zentrale Merkmale tabellarisch aufbereitet.  
 

Da die in dieser Arbeit entwickelten Aufgabenstellungen vorrangig für den Einsatz in Physikolympiade-

Vorbereitungskursen angedacht sind, wobei diese auch durch entsprechende Modifikationen für andere 

Einsatzgebiete nutzbar gemacht werden können, wird in Kapitel 2.2 noch genauer auf die Struktur der 

Physikolympiade mit Fokus auf Österreich, sowie die begleitenden Vorbereitungskurse eingegangen. Eine 

Einsicht in unterschiedliche Formen der Aufgabenstellung allgemein und speziell im Bereich Physik soll 

schließlich spezielle Schwerpunktsetzungen für die Aufgabenentwicklung zum gegenständlichen Zwecke 

erlauben und in ebenjene Aufgabenentwicklung und -vorstellung überleiten. 

 

2.1  Begabtenförderung im Physikunterricht 
 

In diesem ersten Abschnitt soll erörtert werden, was begabte Menschen konkret auszeichnet, ob sich Bega-

bungen selbständig und ohne jegliche Förderung hinlänglich entwickeln können oder ob Begabten und 

Hochbegabten vielmehr ein Recht auf Basis einer Notwendigkeit der Förderung ihrer Begabungen zuge-

stehen sollte. Neben dem Vergleich diverser heute praktizierter Fördermaßnahmen sowie einer teilweisen 

Einschätzung zu deren Effizienz sollen im Speziellen auch Wettbewerbe im Bereich Physik näher unter die 

Lupe genommen werden. 

  



 

3 

 

2.1.1 Begabungsbegriff 
 

Spätestens seit Beginn des 20. Jahrhunderts kann man von ernstzunehmender und breiterer Forschung im 

Bereich Hochbegabung sprechen. Bereits 1987 stellte Hany jedoch fest, dass daraus inzwischen über 100 

verschiedene Definitionen und Deutungen des Begriffs Hochbegabung resultierten (vgl. Hany, 1987). Eine 

klare und eindeutige Definition dieses Begriffs zu geben, welche auf breiten Konsens innerhalb der wis-

senschaftlichen Gemeinschaft stößt, scheint daher äußerst schwierig. Einen Versuch zur Erklärung, wie es 

zu dieser großen Vielfalt unterschiedlicher Ansätze kam und welche Definitionen dabei besonders breiten-

wirksame Wellen schlugen, unternehmen Ziegler (vgl. Ziegler, 2017) sowie Heller und Mönks (vgl. Heller 

et. al., 2014) durch Betrachtungen der historischen Entwicklung des Begriffs der Begabung beziehungs-

weise der Begabungsforschung. 
 

Einer der ersten bedeutsamen Forscher im deutschsprachigen Raum auf dem Gebiet der Begabungsfor-

schung war William Stern. Seine 1916 erschienene Publikation Psychologische Begabungsforschung und 

Begabungsdiagnose mutet der modernen Leserin oder dem modernen Leser mitunter etwas antiquiert an. 

So schreibt Stern beispielsweise von „geistigen Rohstoffen“, die es von der Gesellschaft zu nutzen gelte, 

oder der „richtigen beruflichen Rekrutierung“ „in unserem deutschen Vaterlande“. Auch sucht man ver-

geblich nach gendergerechten Formulierungen und wird, aus heutiger Sicht betrachtet, mit veralteten Vor-

stellungen einer Gleichberechtigung von Frauen und Männern konfrontiert. Ebenso wirft seine mitunter 

konservativ anmutende Forderung „Das rechte Kind in die rechte Schulform“ Fragen hinsichtlich der 

Durchmischung Heranwachsender bezüglich ihres sozioökonomischen Hintergrunds, sowie ihres Leis-

tungsniveaus auf und lässt vermuten, dass es hierfür heutzutage auch andere Modelle gibt, die einem ge-

samtgesellschaftlichen, friedvollen Zusammenleben förderlicher sein könnten. Sterns Argumentation bei 

der Forderung nach mehr Akzeptanz, Förderung und Nutzung von Erkenntnissen aus der Begabungsfor-

schung beruht im Wesentlichen auf volkswirtschaftlichen Interessen. Es ginge um die Förderung entspre-

chender Fähigkeiten, welche zur Ausübung bestimmter Berufe benötigt werden und daraus resultierend um 

eine Anpassung betreffend die Gestaltung von Schule, sowie maßgeschneiderte Maßnahmen in der Schule. 

Eine Schule zur Verwirklichung des ‚wahren Zwecks des Menschen‘, welcher für Humboldt in seiner ver-

mutlich 1792 entstandenen Ideenschrift „die höchste und proportionierlichste Bildung seiner Kräfte zu 

einem Ganzen“ (Humboldt, 1767-1835, S. 64) war, und deren Bedingungen in erster Linie ‚Freiheit‘ und 

eine ‚Mannigfaltigkeit der Situationen‘ (vgl. Humboldt, 1767-1835, S. 64) darstellten, scheint bei Sterns 

Argumentation eher in den Hintergrund gedrängt, wenngleich Stern betont, dass man noch nicht genau 

wisse, welche Fähigkeiten in welchen Berufen genau gebraucht würden und man daher insbesondere auch 

für die Förderung von Fähigkeiten offen sein soll, welche durch Schulnoten und den damaligen Fächerka-

non nicht direkt abgebildet wurden. (vgl. Stern, 1916) 
 

Stern unternimmt aber auch den Versuch einer Konkretisierung und Differenzierung von zu damaliger Zeit 

oft vermengten Begriffen aus dem Feld der Begabungsforschung. Beispielsweise besteht er auf eine 
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Sensibilisierung hinsichtlich der unterschiedlichen Bedeutungen von Intelligenz und Talent, da diese völlig 

verschiedener Maßnahmen zu deren Förderung bedürfen. Während Intelligenz eine ‚geistige Allgemeinbe-

gabung‘ bezeichnet, spricht er bei Talent von einer ‚Spezialbegabung‘ in einem „mehr oder minder eng 

umschriebene[n] Gebiet“ (Stern, 1916, S. 23). Begabung allein, so Stern weiter, stellt noch keine ausrei-

chende Voraussetzung für außerordentliche Leistung dar. Daneben braucht es zu deren Verwirklichung ihm 

zufolge noch weitere ‚seelische Eigenschaften‘, wie etwa Interesse und Wille. An der Formulierung ‚seeli-

sche Eigenschaften‘ ist klar zu erkennen, dass es sich hierbei also weiterhin um innere Einflüsse des Ler-

nenden selbst handelt. Es sei die Meinung weit verbreitet, dass Interesse stets aus Begabung entstehe, da 

man sich aufgrund lobenden Feedbacks zu Bereichen eigener Begabungen vermehrt in diese Gebiete ver-

tiefe. Daneben, so hält Stern fest, können aber auch ganz andere Dynamiken auftreten. So kann es sein, 

dass sich Lernende aufgrund ihres Interesses überdurchschnittlich tief mit einer Thematik beschäftigen und 

daraus erst ihre Begabung in diesem Bereich entsteht. Ebenso ist es möglich, dass sich Lernende, gerade 

weil sie in einem Gebiet unbegabt sind, aufgrund eines starken Willens umso mehr dafür interessieren und 

in Folge hervorragende Leistungen erbringen. Unter Wille versteht Stern etwa „Fleiß und Ausdauer, […] 

Selbstdisziplin, Ehrgeiz […]“ (Stern, 1916, S. 26) und so weiter. Umgekehrt kritisiert er Menschen, die 

mangels Willen nichts aus ihrer Begabung machen und bezeichnet diese als „verbummelte Talente, die ein 

parasitäres Dasein führen“ (Stern, 1916, S. 26). Dieser Gedanke der sinnvollen Nutzung entsprechender 

Begabungen stammt jedoch nicht von Stern, sondern tauchte bereits in der Renaissance erstmals auf (vgl. 

Ziegler, 2017, S. 10). Wille und Interesse müssen demnach laut Stern in die Auslese zur speziellen Förde-

rung Begabter miteinbezogen werden. „Begabung ist kein Verdienst, sondern eine Verpflichtung“ (Stern, 

1916, S. 26), wobei dahin gestellt sei, inwiefern sich eine derartige Haltung auf das Interesse der Lernenden 

auswirke. Neben ‚seelischen Eigenschaften‘ spricht Stern auch noch weitere innere Einflussfaktoren an, 

wie etwa Rasse oder Geschlecht der Heranwachsenden. So postuliert er, dass vor allem die Interessen von 

Frauen beziehungsweise Männern stark divergieren würden und fordert daher die Errichtung reiner Frau-

enschulen zu deren besserer und konkreterer Förderung. Letztlich nimmt Stern auch zu äußeren Einfluss-

faktoren flüchtig Stellung und bezieht sich auf das, was heute als sozioökonomischer Hintergrund bekannt 

ist. Für die vergleichsweise höheren Leistungen von Kindern aus ‚gehobenen Ständen‘ ortet Stern zwei 

Gründe. Zum einen würden die höheren Schichten schon jetzt ihr ‚Erbgut‘ mit jenem von ‚aufsteigenden 

Tüchtigen‘ ergänzen. Zum anderen zeige sich auch innerhalb der höheren Schichten im Zuge vergleichen-

der Intelligenzuntersuchungen, dass Kinder, deren Eltern für diese eine förderliche geistige Atmosphäre 

schaffen, im Schnitt besser abschneiden. (vgl. Stern, 1916) 
 

Rund 80 Jahre später lässt sich der letztgenannte Gedanke auch bei Mönks wiederfinden, wenn dieser davon 

schreibt, dass Begabungen zwar von Geburt an vorhanden sind, sie für ihre Entwicklung jedoch die pas-

senden Umgebungseinflüsse benötigen. Die Bezeichnung „hochbegabt“ meint demnach nur, dass jemand 

die Veranlagung für eine bestimmte Richtung der Entwicklung hat. Ob diese jedoch auch tatsächlich 
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eintritt, ist von Fremdhilfe abhängig (vgl. Mönks, 1994). Dies spiegelt sich auch in der Hochbegabten-

Definition von Marland wider: 
 

 „Hochbegabte verfügen über verwirklichte und potentielle Fähigkeiten, die Ausdruck sind von ho-

hen Leistungsmöglichkeiten auf intellektuellem, kreativem, künstlerischem […] oder spezifischem akade-

mischem Gebiet oder von außerordentlichen Führungsqualitäten. Es sind Kinder, die ein differenziertes 

Unterrichtsangebot und Fördermaßnahmen erfordern, die gewöhnlich in der Regelschule nicht geboten 

werden, […]“ (Marland, 1972) 
 

Diese Definition lässt zum einen herauslesen, dass diese Fähigkeiten Hochbegabter erst entwickelt werden 

müssen und zum anderen, dass es hierfür über den derzeitigen Regelunterricht hinausgehende Angebote 

und Fördermaßnahmen benötigt. 
 

Diesen Bedarf an Förderung unterstreicht Mönks, wenn er davon spricht, dass viele begabte Schülerinnen 

und Schüler ihre speziellen Fähigkeiten in der Schule oft verstecken und sich dem Durchschnittsniveau 

anpassen, bloß um nicht aufzufallen. Dies führt zu einem Verlust an Kreativität, Drang und Motivation, 

sowie zu Langeweile und einem Defizit an Leistung gegenüber dessen, was möglich wäre. Doch auch die 

dadurch mitunter einhergehenden Persönlichkeitsschäden, welche Schülerinnen und Schüler daraus mit-

nehmen, sind nicht außer Acht zu lassen. Begabtenförderung wird laut Mönks in und von unserer Gesell-

schaft jedoch in verschiedenen Bereichen unterschiedlich stark geschätzt, was wiederum die Bereitschaft 

relativiert, sich für Etablierung und Ausbau solcher Fördermaßnahmen einzusetzen. So besteht ein weitge-

hender Konsens über die Wichtigkeit der Förderung von verhältnismäßig leistungsschwächeren Schülerin-

nen und Schülern. Geht es jedoch um Begabtenförderung, also die Förderung von Schülerinnen und Schü-

lern mit herausragenden Anlagen, so wird dies meist deutlich zurückhaltender betrachtet. (vgl. Mönks, 

1994) Lange kritisiert hierbei, dass die Förderung von Begabten beispielsweise in Bereichen wie Musik, 

Sport oder Mathematik vollkommen etabliert ist und als wichtig und notwendig angesehen wird, während 

dies bei Begabungen in anderen Bereichen, wie etwa Naturwissenschaften, Technik oder Sprachen deutlich 

seltener der Fall ist. In diesen Bereichen gehe man eher davon aus, dass sich Kinder und Jugendliche da 

schon selbst darum kümmern würden und sich aus Eigenantrieb in derlei Thematiken einarbeiten würden, 

sollten sie tatsächlich ausreichend ausgeprägte Interessen und Begabungen dafür haben (vgl. Lange, 1994). 
 

Auf der Suche nach verbindenden Elementen bei Menschen unterschiedlichster Begabungen konnte 

Gardner in seiner Arbeit zur ‚Multiplen Intelligenz‘ durch Vergleiche der Entwicklungen von, auf unter-

schiedlichen Gebieten herausragenden Persönlichkeiten, vier Schlüsse ziehen. Seinen Untersuchungen zu-

folge hat bei allen von ihm analysierten Personen bereits das Kindes- und Jugendalter eine entscheidende 

Rolle gespielt, da sich die entsprechenden außergewöhnlichen Neigungen und Fähigkeiten bereits damals 

zeigten. Die Entwicklung dieser Neigungen und Fähigkeiten geschah jedoch nicht aus eigenem Antrieb, 

sondern gelang durch fördernde Maßnahmen von außen. Darüber hinaus stellte Gardner bei allen unter-

suchten Personen eine rund zehnjährige auf sich selbst bezogene ‚Durststrecke‘ in deren Lebenslauf fest 
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und hielt des Weiteren fest, dass die Einstufung von Leistungen als besonders kreative und hervorragende 

stets von den aktuellen Schlüsselfragen der Gesellschaft abhing. (vgl. Gardner, 1993) 
 

Demzufolge lässt sich also festhalten, dass das, was man als hochbegabt bezeichnet, beziehungsweise die 

zur Leistungsexzellenz führenden Umstände, aus dem Zusammenwirken von intrinsischen und extrinsi-

schen Faktoren entstehen, wie dies Abb. 2.1: Modell der Hochbegabung - intrinsische und extrinsische 

Faktoren. (Rekonstruiert aus Mönks & Ypenberg, 1993) veranschaulichen soll (vgl. Mönks, 1994).  
 

 

Abb. 2.1: Modell der Hochbegabung - intrinsische und extrinsische Faktoren. (Rekonstruiert aus Mönks & Ypenberg, 1993). 

 

Ziegler letztlich bricht mit der Vorstellung einer menschlichen Eigenschaft namens Hochbegabung völlig. 

Er reflektiert den historischen Weg der Begriffsentwicklung von Begabung ausgehend von der antiken 

Vorstellung, dass Hochbegabte so etwas wie Gotteskinder sind, über die Idee von rein angeborenen, gene-

tisch vorherbestimmten und inneren Anlagen, bis hin zur These, dass sowohl angeborene Veranlagungen 

als auch die Umgebung, in welcher Menschen aufwachsen, Einfluss auf das haben, was wir als Begabung 

bezeichnen (vgl. Ziegler, 2017). Basierend auf Sternberg (1993) hält Ziegler fünf Kriterien fest, welche 

Hochbegabte dem seiner Meinung nach heute am ehesten akzeptierten Öffentlichkeitsbild entsprechend 

erfüllen müssen, um als solche anerkannt zu werden: 

- Exzellenzkriterium: erfüllt durch einen deutlichen Leistungsvorsprung anderen Personen gegen-

über auf mindestens einem Gebiet. 

- Seltenheitskriterium: erfüllt durch eine überdurchschnittlich hohe Ausprägung einer bestimmten 

Eigenschaft, wie etwa der Intelligenz. 

- Produktivitätskriterium: erfüllt durch eine aus der jeweiligen Begabung hervorgehende Fähigkeit 

zu besonderen Handlungen oder zur Herstellung besonderer Produkte. 
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- Beweisbarkeitskriterium: erfüllt, wenn die betroffene Person ihre Hochbegabung etwa bei Tests 

bewusst demonstrieren kann und diese messbar ist. 

- Wertkriterium: erfüllt, wenn die Hochbegabung in einem Bereich vorliegt, welcher für die Gesell-

schaft von positiver Relevanz ist. (vgl. Ziegler, 2017) 
 

Bezugnehmend auf Hanys zusammengetragene über 100 Definitionen und Deutungen zum Begriff Hoch-

begabung (vgl. Hany, 1987) stellt Ziegler fest, dass es nicht nur hinsichtlich dessen, was die Öffentlichkeit 

unter dem Begriff Begabung versteht, große Schwierigkeiten gibt, eine eindeutige Definition zu formulie-

ren, sondern sich auch im wissenschaftlichen Kontext sehr unterschiedliche Modelle, wie psychometrische 

Definitionen, Performanzdefinitionen, Etikettierungsdefinitionen und spezifische Talentdefinitionen (Zieg-

ler, 2017, S. 15) gegenüberstehen. Da sich eine konkrete Eigenschaft des Menschen, die diesen als Hoch-

begabten auszeichnen würde, offenbar nicht feststellen lässt, hält Ziegler zufolge jene Definition fest: 
 

„Talente und Hochbegabungen sind wissenschaftlich begründete Urteile über die wahrscheinliche 

Entwicklung des gesamten Systems aus einer Person und ihrer Umwelt.“ (Ziegler, 2017, S. 18). 

 

2.1.2 Identifikation hochbegabter Schülerinnen und Schüler 
 

Eine Beschäftigung mit Identifikationsmerkmalen Hochbegabter setzt selbstverständlich eine eindeutige 

Definition des Begriffs der Hochbegabung voraus. Da hierzu jedoch, wie in Kapitel 2.1.1 klar wurde, nach 

wie vor unterschiedlichste Ansätze und Ideen existieren, kann auch in diesem Kapitel lediglich ein grober 

Einblick in den Stand der Forschung und eine Auswahl an Ansätzen zur Hochbegabungsidentifikation ge-

geben werden. 
 

Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts ging Stern (1916) der Frage nach, wer konkret auf mögliche 

Hochbegabungen von Kindern und Jugendlichen aufmerksam werden könnte, um anschließend weiterfüh-

rende Maßnahmen einleiten zu können. Während ihm zufolge bis dahin ein Lehrerinnen- bzw. Lehrerurteil 

vorrangig ausschlaggebend gewesen sei, kritisiert Stern, dass dieses nicht immer optimal und oft nur auf 

Zufallsbeobachtungen gestützt, sowie durch individuelle Ab- oder Zuneigungen verzerrt wäre. Darüber 

hinaus hätten Lehrerinnen und Lehrer keine oder nur bedingt Einsicht in die ebenso wichtigen außerschu-

lischen Leistungen der Schülerinnen und Schüler. Demzufolge sei es zielführender die Nutzung von Me-

thoden der damals aufstrebenden Begabungspsychologie voranzutreiben. So äußert sich Stern etwa für ei-

nen flächendeckenden Einsatz von Intelligenztests und Talentprüfungen, sowie für die Durchführung von 

Begabungstests zur Quantifizierung des Begabungsgrades und schlägt betreffend Psychographie eine Ver-

breitung von Leitfäden unter Lehrpersonen zur ersten Grobauswahl im Identifikationsprozess vor, während 

Psychologen anschließend ein fundierteres Gesamtbild erstellen könnten. Insgesamt bleibt hier jedoch dis-

kret vorausgesetzt, dass das Vorliegen einer Hochbegabung auch zu nachweislichem Verhalten oder ent-

sprechenden Leistungen in der Schule führen würde. 
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Als erster Intelligenztest gilt ein Test von Binet und Simon, welcher um 1906 zur Identifikation „zurück-

gebliebener Kinder“ (Reichle, 2004, S. 19) entwickelt und 1922 von Terman erstmals in größerem Umfang 

als Hochbegabungstest genutzt wurde. Getestet wurden hierbei lediglich kognitive Fähigkeiten (Reichle, 

2004). 
 

Auch Rost (2000) bezieht sich in seiner Analyse hinsichtlich einer eventuell bestehenden Korrelation zwi-

schen Hochbegabung und schulischen Leistungen in erster Linie auf kognitive Intelligenzausprägungen. 

Obwohl er in vielen Fällen eine gewisse Korrelation sieht, argumentiert er, dass auch ohne besondere kog-

nitive Begabung, jedoch mit organisiertem Arbeitsverhalten und „kontinuierlicher lernerischer Anstren-

gung“ (Rost, 2000) trotz geringerer Intelligenz mitunter ausgezeichnete schulische Leistungen erbracht 

werden können, ohne dass hier eine Hochbegabung vorläge. Rosts Formulierungen lassen dabei auf ein 

völlig anderes zugrunde gelegtes Bild von Hochbegabung schließen, als Ziegler (2017) dies beispielsweise 

definiert (vgl. Kap. 2.1.1). Ziegler betont hingegen in umgekehrter Richtung, dass auch Ergebnisse von IQ-

Tests keine ausreichende Basis für Voraussagen hinsichtlich Leistungsexzellenz darstellen. Dass dies erst 

sehr spät erkannt wurde, führt er darauf zurück, dass unter den bis 2000 durchgeführten, relevanten Studien 

zum Thema Hochbegabungsidentifikation nur weniger als 20 Prozent Längsschnittstudien waren (Ziegler, 

2017). 
 

Reichle (2004) hält fest, dass jenes auf Kognition geprägte Intelligenzkriterium oft als einziges oder zu-

mindest als ein besonders wichtiges Kriterium für Hochbegabung gesehen wird. Dies wird auch durch 

Zieglers und Rauls Analyse (2000) von in wissenschaftlichen Zeitschriften veröffentlichten Hochbegab-

tenidentifikationen untermauert. Unter den von ihnen untersuchten Publikationen stützten sich rund zwei 

Drittel auf lediglich ein einziges Identifikationskriterium. Rund ein Drittel der Gesamtzahl aller analysier-

ten Studien legte den Urteilen dabei ausschließlich ein Leistungskriterium zugrunde, wobei in den meisten 

Fällen rein schulische Leistungen betrachtet wurden, während etwa Leistungen bei Wettbewerben oder 

außerschulischen Aktivitäten unberücksichtigt blieben. Mehr als weitere 20 Prozent der Studien stützten 

sich hingegen ausschließlich auf den in Tests ermittelten IQ und ein weiteres Drittel der Publikationen 

basierte auf einer Kombination aus Intelligenz- und Leistungskriterium. Nicht eine einzige dieser Studien 

berücksichtigte in ihren Auswertungen hingegen Umwelteinflüsse, wie etwa die den Schülerinnen und 

Schülern zur Verfügung stehenden Lernressourcen und Soziotope, worauf etwas später noch genauer ein-

gegangen wird (vgl. Ziegler; Raul, 2000). 
 

Obwohl die Messung eben jener kognitiven Intelligenz oft in unterschiedlichen Teilkomponenten erfasst 

wird, wozu beispielsweise Amelang und Bartussek (2001) einen guten Überblick bieten, zeichne sich laut 

Reichle (2004) neuerdings ab, dass zunehmend auch weitere Begabungsbereiche abseits der kognitiven 

Intelligenz beachtet und zu einer Hochbegabungsdiagnose führen würden. Den damit einhergehenden, stei-

genden Anteil an Kindern und Jugendlichen, welche als hochbegabt identifiziert würden, sieht Reichle je-

doch mitunter kritisch. Natürlich hängt die Zahl der Diagnosen oder auch Fehldiagnosen zu Hochbegabung 
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jedoch nicht nur von der Bandbreite der berücksichtigten Auswahlkriterien ab, sondern auch von der Ku-

lanz betreffend der einzelnen Zulassungskriterien. Sind diese etwa strenger angesetzt, so führt dies eher 

dazu, dass Hochbegabte dabei übersehen werden. Setzt man die Auswahlkriterien hingegen milder an, so 

steigt damit umgekehrt die Zahl von fälschlicherweise als hochbegabt eingestuften durchschnittlich Begab-

ten. Die Ursache für dieses Dilemma sieht Ziegler in der bipolaren Sichtweise zwischen hochbegabt und 

nicht hochbegabt (Ziegler, 2017). 
 

Andere, neben der kognitiven Intelligenz, etwa von Heller und Hany (1986) oder Urban (1996) postulierte 

Kompetenzen, welche bei entsprechender Ausprägung einer Hochbegabung zugeschrieben werden könn-

ten, sind etwa als künstlerische, psychomotorische, soziale, kreative oder praktisch-instrumentelle Bega-

bungen beschrieben worden, ebenso wie verbale, musikalische, mathematische oder bildnerische Teilbe-

gabungen (Reichle, 2004). Anders als hinsichtlich kognitiver Intelligenz seien hierbei jedoch die entspre-

chenden Indikatoren sowie deren Messbarkeit noch unzureichend erforscht und unterlägen insbesondere 

im künstlerischen Bereich oft subjektiven und divergierenden Beurteilungen. Indikatoren betreffend Hoch-

begabung im sportlichen Bereich wiederum seien fast ausschließlich leistungs- und produktfokussiert. (vgl. 

Reichle, 2004) 
 

Ähnlich wie Gardner (1983), der in seiner Theorie der multiplen Intelligenzen (vgl. Abb. 2.2) Intelligenz 

als die Fähigkeit beschreibt, Produkte zu erschaffen oder auch Probleme zu lösen, welche in einzelnen oder 

mehreren Kulturen als konstruktiv erachtet werden, fasst Sternberg (1993) unter Hochbegabten ganz allge-

mein all jene Menschen auf, welche im Vergleich zu Gleichaltrigen hervorragende Leistungen erbringen 

(vgl. Reichle, 2004).  
 

 

Abb. 2.2: Sieben verschiedene Intelligenzen nach Howard Gardner. (vgl. Gardner, 1983; Cavas, 2020). (Grafik selbst erstellt). 
 

Möchte man Hochbegabung also mit Hochleistung gleichsetzen, so sollte eine Identifikation Hochbegabter 

nicht allzu schwer fallen. Sieht man darin hingegen, rückblickend auf Zieglers Auffassung von Talenten 

und Hochbegabungen, vielmehr das möglicherweise noch nicht ausgeschöpfte Potential zu Hochleistung, 
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stellt sich das Problem, durch wen und wie der erste Schritt zur Identifikation dessen gegangen werden 

kann, um einen weiterführenden Diagnoseprozess einzuleiten (vgl. Ziegler, 2017). Häufig fällt diese Auf-

gabe wiederum Lehrerinnen und Lehrern zu, wobei jedoch vor allem jene Schülerinnen und Schüler, deren 

schulische Leistungen nicht mit ihrer Hochbegabung korrelieren, übersehen werden können. Unter diesen 

Umständen erfahren diese Schülerinnen und Schüler nicht bloß keine entsprechende Förderung zur Entfal-

tung ihrer Begabungen, gegebenenfalls kann dies sogar zu ernsten Störungen und Fehlentwicklungen füh-

ren (vgl. Reichle, 2004). 
 

Ein Begriff, welcher in diesem Kontext in den letzten Jahren geprägt wurde, ist jener der Underachiever, 

also Minderleister. Bezeichnet werden damit Menschen, deren erreichtes Niveau an Leistungsexzellenz 

deutlich unter den Prognosen aufgrund punktueller Potentialanalysen, etwa durch Intelligenztests, liegen. 

Wie bereits hinsichtlich der Klassifizierung zwischen hochbegabt und nicht hochbegabt, hängt es auch hier 

vom angesetzten Maß an Diskrepanz zwischen Potential und erbrachter Leistung, beispielsweise im schu-

lischen Kontext, ab, ob eine Person als Underachiever diagnostiziert werden kann oder nicht. Wie aus Un-

tersuchungen dazu hervor ging, waren Underachiever in ihrem emotionalen Sein oft negativ beeinträchtigt, 

fühlten sich oft unglücklich und unzufrieden. Ebenso konnten Auffälligkeiten in ihrem Sozialverhalten 

festgestellt werden. So waren sie Großteils eher schüchtern, impulsiv und emotional erregbarer (vgl. 

Reichle, 2004). Als mögliche Ursachen oder zumindest Vorläufer hielten Tomlinson-Keasey und Little 

(1990) dazu beispielsweise das Maß an elterlicher Zuwendung, sowie den familiären Zusammenhalt als 

Einflussfaktoren für eine positive Entwicklung fest, während Beziehungsstörungen der Eltern und man-

gelnde Ermutigung durch diese eine Entwicklung hin zum Underachiever förderten. Im schulischen Kon-

text hingegen ist es für den Lernprozess wichtig, bei Hochbegabten und Begabten ebenso wie bei anderen 

Schülerinnen und Schülern an deren individuelles Vorwissen anzuknüpfen, um etwa längerfristig beste-

hende Langeweile zu vermeiden. Individuelle Betreuung und offene Lösungswege bei Aufgabenstellungen 

stellen hierfür eine wichtige Basis dar (vgl. Reichle, 2004). 
 

Ziel sollte es daher sein, Hochbegabte frühzeitig zu erkennen, um Fehlentwicklungen wie Underachieve-

ment rechtzeitig entgegenwirken zu können. In diesem Sinne untersuchte Urban (1992) Entwicklungsun-

terschiede und Gemeinsamkeiten zwischen hochbegabten und durchschnittlich begabten Vorschulkindern 

und stellte bei Hochbegabten unter anderem ein besonders ausgeprägtes Interesse an Selbstbestimmung, 

Beharrlichkeit beim Lösen vor allem selbstgestellter Aufgaben, auffällig hohe Neugier und Entdecker-

drang, eine sehr frühe und eigenmotivierte Auseinandersetzung mit Symbolen und abstrakten Konzepten, 

Freude an ordnenden Tätigkeiten, sowie diverse besonders ausgeprägte kognitive Fähigkeiten und ein weit 

entwickeltes und differenzierendes Sprachvermögen fest. Das lange existente Vorurteil, dass Hochbegabte 

gegenüber durchschnittlich begabten Kindern und Jugendlichen soziale Defizite aufwiesen, konnte jedoch 

bisher nicht wissenschaftlich belegt werden (vgl. Reichle, 2004). Ganz im Gegenteil dazu zeigten beispiels-

weise Sparfeldt und Rost (2011), dass sowohl Hochbegabte als auch Hochleistende zwar durch bessere 

schulische Noten oder auch vermehrter Teilnahme insbesondere an schulischen Wettbewerben auffielen, 
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sich deren Selbst- und Fremdbilder hingegen kaum von jenen durchschnittlich begabter Schülerinnen und 

Schüler unterschieden und sie im Durchschnitt eine „gelungene Persönlichkeits- und Identitätsentwick-

lung“ (Sparfeldt; Rost, 2011) zeigten. Somit ließen sich bisher also keine Belege für einen absonderlichen 

Entwicklungsverlauf bei Hochbegabten oder Hochleistenden feststellen, wenngleich vieles für einen ins-

gesamt oder in vielen Bereichen beschleunigten und qualitativ hochwertigen Verlauf spricht (vgl. Reichle, 

2004). Eine Ursache dafür, dass derartige Vorurteile sich so lange halten konnten, sieht Ziegler (2017) auch 

am Mangel von Kontrollgruppen bei der deutlich überwiegenden Zahl von Studien und Publikationen in 

dieser Richtung. In den letzten Jahrzehnten zeigte sich hingegen vielmehr, dass Hochbegabte tendenziell 

sogar angstbefreiter, „emotional reifer; psychisch stabiler“ und „sozial engagierter“ (Reichle, 2004) als 

Gleichaltrige sind. 
 

Dennoch halten sich solche negativen Stereotype gegenüber Hochbegabten und Hochleistenden mitunter 

nach wie vor im sozialen und schulischen Alltag vieler Jugendlicher, werden durch Medien, wie etwa der 

Serie The Big Bang Theory neben genderspezifischen Vorurteilen weiter befeuert und führen oft begründet 

oder unbegründet zu einer negativen Einschätzung des Fremdbildes über sich selbst. Die daraus entstehende 

Angst vor Diskriminierung und die Angst davor, als Streber im negativen Sinne abgestempelt zu werden, 

führt nicht selten zu einem massiven Leistungsabfall bei den Betroffenen. Darüber hinaus werden zunächst 

Hochleistende oft als weniger hilfsbedürftig wahrgenommen und Fehler ihrerseits von Gleichaltrigen oft 

mit umso mehr Schadenfreude bestraft, was dazu führt, dass diese Kinder und Jugendlichen sich immer 

mehr zurückhalten und somit auch immer weniger Hilfe auf eigenem Niveau in Anspruch nehmen und in 

Stagnation verfallen. Die Schaffung von Soziotopen, in denen Leistung häufiger belohnt und gefördert wird 

als Gleichheit, komme diesen Jugendlichen im Allgemeinen entgegen, während ein schulisches Umfeld, in 

dem vorrangig versucht wird, die Leistungen aller Schülerinnen und Schüler auf ein einheitliches Niveau 

anzugleichen, in Hochleistenden eher dazu führe, bloß nicht auffallen zu wollen (vgl. Reichle, 2004). Be-

sonders schulische oder außerschulische Förderangebote, in denen Hochbegabte und Hochleistende unter 

individueller Betreuung auf ihrem eigenen Niveau möglichst frei an eigenen Lösungswegen arbeiten kön-

nen und Leistung nach individuellen Maßstäben bewertet und gefördert wird, können hier oft einen befrei-

enden Ausgleich zum sonstigen schulischen Alltag liefern. 
 

Ziegler (2017) sieht die Problematik des Underachievement hingegen als erfundenes Konstrukt der status-

orientierten Hochbegabtendiagnostik, einhergehend mit dem Verlust der empirischen Falsifizierbarkeit von 

Urteilen zur Hochbegabung und sieht die Bringschuld stattdessen in der Anwendung modernerer Konzepte 

aus der Entwicklung der Hochbegabungsdiagnostik. Er skizziert dazu vier diagnostische Ansätze: 

- Ziel der statusorientierten Hochbegabungsdiagnostik ist es lediglich den Ist-Zustand bereits mehr 

oder weniger stark ausgeprägter Begabungen festzustellen. Liegen die Leistungen der untersuchten 

Personen später deutlich unter den Erwartungen aufgrund der vorangegangenen Diagnose, werden 

diese als Underachiever deklariert, ohne jedoch die Ursachen für die aufgetretene Diskrepanz zwi-

schen Potential und Leistung näher zu analysieren. 
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- In der interventionsorientierten Hochbegabungsdiagnostik hingegen wird vorrangig der Frage 

nachgegangen, weshalb es manchen Hochbegabten nicht gelingt, ihr Potential in tatsächliche Leis-

tung zu transferieren.  

- Die entwicklungsorientierte Hochbegabungsdiagnostik kehrt die reine Suche nach Defiziten und 

deren Ursachen aus der interventionsorientierten Hochbegabungsdiagnostik um und versucht statt-

dessen jene Einflussfaktoren ausfindig zu machen, die eine positive Entwicklung hin zur Leistungs-

exzellenz fördern können. 

- Diese sollen dann in der förderorientierten Hochbegabungsdiagnostik dazu genutzt werden, Pfade 

für individuelle Personen anzugeben, mit denen sie angestrebte Hochleistungen auch erreichen 

können 

(vgl. Ziegler, 2017). 
 

Um Lehrerinnen und Lehrer bei all diesen unterschiedlichen Anzeichen für das möglicherweise Vorliegen 

einer Hochbegabung hinsichtlich einer allerersten Einschätzung diesbezüglich zu unterstützen, wurden un-

terschiedliche Checklisten und Fragebögen entwickelt. Eine relativ umfangreiche Version dazu findet sich 

in (Reichle, 2004, S. 99 ff.). Eingeschätzt werden sollen dabei Lernverhalten und Denkfähigkeit, Motiva-

tion, Kreativität und soziale Fähigkeiten der Heranwachsenden. Alle vier Bereiche sind in etliche Unter-

punkte gegliedert, zu denen die Lehrperson jeweils eine vierteilig skalierte Einschätzung abgeben kann. 

Jeder Einschätzung wird dabei eine gewisse Anzahl an Punkten zugewiesen, wobei die Summen dieser 

Punkte aus den vier Kategorien anschließend anhand einer Richtwerttabelle Aufschluss über die Wahr-

scheinlichkeit des Vorliegens einer Hochbegabung geben sollen. In ähnlicher Weise bieten Heller und Per-

leth (2009) Kriterienlisten zu den Bereichen Intelligenz, Kreativität und soziale Kompetenz um Fachlehre-

rinnen und Fachlehrer bei der Ersteinschätzung zum Auswahlverfahren für das Hector-Seminar, auf wel-

ches in Kapitel 2.1.3 noch etwas näher eingegangen wird, zu unterstützen.   
 

Doch insbesondere in Bereichen wie Technik, um welchen es auch im Hector-Seminar geht und den es 

nicht als eigenes Schulfach gibt, haben auch Prenzel et.al. (2009) Zweifel an der stets korrekten Einschät-

zung von Leistung hinsichtlich Hochbegabung durch Lehrerinnen und Lehrer, denen traditionellerweise 

die Aufgabe der Begabungserkennung zugeschrieben würde. Ziegler (2017) kritisiert in diesem Zusam-

menhang auch das enge Methodenspektrum in Identifikationsverfahren. Ihm zufolge kommen auch in über 

50 Prozent aller untersuchten Publikationen lediglich Fragebögen und Interviews im Diagnoseprozess zum 

Einsatz. Wesentlich robuster wären seiner Meinung nach hingegen Methoden wie Experimente und Pro-

zessanalysen. Prenzel et.al (2009) setzen daher auf adaptierte Unterrichtsmodelle und Lernumgebungen, 

welche vermehrt Möglichkeiten schaffen sollen, dass SchülerInnen ihre Begabungen im Bereich Technik 

zeigen und Lehrpersonen diese erkennen können. Beispielsweise sehen sie Wettbewerbe im MINT-Bereich 

als geeignetes Mittel um einerseits Talente und Begabungen zu erkennen sowie diese auch direkt  entspre-

chend zu fördern. Ebenso fordern sie mehr Unterrichtszeit für Projektarbeiten, sowie „Selbstbestimmtes 

und durch eigene Interessen und Schwerpunkte geleitetes individuelles Arbeiten“ (Prenzel, 2009) in 
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naturwissenschaftlichen, mathematischen und technischen Bereichen, was ebenso die Identifikation und 

Förderung begabter Schülerinnen und Schüler gleichermaßen abdecken würde. Idealerweise sollte dabei 

ein Fokus auf Problemlösefähigkeit und analytische Fähigkeit, gerne auch mit fächerübergreifenden Inhal-

ten und Projekten, gelegt werden (vgl. Prenzel, 2009). 
 

Auch Ziegler (2017) unterstreicht immer wieder die Relevanz des Umfeldes von Kindern und Jugendlichen 

für die Entwicklung von Hochbegabungen. Im Umkehrschluss scheint es aber für die Hochbegabungsdiag-

nose im Sinne eines Urteils „über die wahrscheinliche Entwicklung des gesamten Systems aus einer Person 

und ihrer Umwelt“ (Ziegler, 2017, S. 18) wiederum unumgänglich, auch sogenannte Soziotop-Analysen in 

die Begutachtung miteinfließen zu lassen. Hierbei geht es um eine meist auf Interviews basierende qualita-

tive Einschätzung der Lernumwelt von Kindern und Jugendlichen mit dem Ziel soziotopspezifische Wahr-

scheinlichkeiten für unterschiedlich stark ausgeprägte Lernzuwächse angeben zu können. Die Zugänglich-

keit bestimmter Soziotope für einzelne Menschen in bestimmten Lebens- und Entwicklungsphasen ent-

scheide somit letztlich mit darüber, ob und mit welcher Wahrscheinlichkeit Leistungsexzellenz in einem 

bestimmten Gebiet erreicht werden kann. 
 

Ziegler (2017) unterscheidet hinsichtlich angestrebter Lernzuwächse sechs verschiedene Typen von Sozi-

otopen: 

- Thematische Isotope sind Umgebungen und Situationen, in denen der Austausch über bestimmte 

Fachthemen positiv bewertet und mitunter gefördert wird. Beispielsweise können regelmäßige Pau-

sengespräche unter Schülerinnen und Schülern zum Thema Computerhardware oder Klimawandel 

und mögliche schulische Maßnahmen in diesem Kontext dazu führen, den jeweiligen Themenbe-

reich schätzen zu lernen. 

- Infrastrukturelle Isotope hingegen bieten Möglichkeiten zu bestimmten, themenbezogenen Hand-

lungen. So ermöglicht eine Werkstatt den Umgang mit Werkzeugen oder ein Spielplatz mit Reck-

stange das Trainieren von Klimmzügen.  

- Bei Lernsoziotopen handelt es sich um speziell für Lernzuwächse angelegte Einrichtungen, wie 

einem Schülerinnen- und Schülerversuchslabor oder einer Musikschule. 

- Professionssoziotope haben den zusätzlichen Anspruch, dass die darin angestrebten Lernzuwächse 

in direktem Zusammenhang mit einer möglichen Erwerbstätigkeit stehen. Während dies also auf 

den Spielplatz nicht zutrifft, würde ein Turnverein ein Professionssoziotop repräsentieren. 

- Als antagonistische Soziotope werden Umfelder bezeichnet, die dem Lernen oder der Diskussion 

betreffend eines Themengebiets entgegengerichtet sind. Beispiele hierfür wären eine Klassensitu-

ation, in welcher Hochleistung zu Diskriminierung und Ignoranz führt. 

- Konkurrierende Soziotope stellen letztlich all jene Soziotope dar, in denen die Auseinandersetzung 

mit Lerninhalten nicht gegeben ist. So wird beispielsweise auf einer üblichen Geburtstagsparty 

selten die Möglichkeit bestehen, sich mit Experimenten zur Kernphysik auseinanderzusetzen oder 

während einer Kabarettvorstellung Chemie zu lernen. 
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Eine entwicklungsorientierte Soziotop-Analyse beschäftigt sich dabei stets mit dem Gesamtensemble der 

genutzten beziehungsweise zur Verfügung stehenden Soziotope, sowie dem Wechselspiel zwischen diesen. 

So kann beispielsweise die Nutzung konkurrierender Soziotope wie Bars oder Kinos aus einem Mangel an 

der Erfüllung sozialer Bedürfnisse heraus vorliegen. Durch anders strukturierte Lernsoziotope, etwa durch 

einen Fokus auf gemeinschaftliches Lernen im Schulalltag, oder entsprechende thematische Soziotope, wie 

einem täglichen, fachlichen Diskussionsschwerpunkt beim gemeinsamen, familiären Abendessen, könnte 

jene Befriedigung der sozialen Bedürfnisse jedoch auch ohne Einbußen bei der Lernentwicklung erfolgen. 

Dies leitet jedoch bereits über zu möglichen Förderansätzen begabter und hochbegabter Kinder und Ju-

gendlicher. 

 

2.1.3 Fördermöglichkeiten 
 

Warum die Förderung von Begabten und Hochbegabten wichtig ist: 
 

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits gezeigt wurde, ist es für die persönliche Entwicklung begabter und hochbegab-

ter Schülerinnen und Schüler hin zu glücklichen und zufriedenen Menschen wichtig, ihnen entsprechende 

Förderungen zukommen zu lassen. Auch um Langeweile, Unterforderung und daraus möglicherweise re-

sultierende Folgeprobleme in der Entwicklung zu vermeiden, können gezielte Fördermaßnahmen helfen 

(vgl. Lehmann; Jüling, 2004). Abseits der persönlichen Entwicklung dieser Kinder und Jugendlichen steht 

jedoch rückblickend auf Sterns „geistige Rohstoffe“, die es von der Gesellschaft zu nutzen gelte, bezie-

hungsweise der „richtigen beruflichen Rekrutierung“ (siehe Kap. 2.1.1) auch ein gesellschaftliches Be-

dürfnis hinter einer zielgerichteten und individualisierten Förderung von Begabungen. Diesbezüglich ver-

weisen Prenzel et.al. (2009) darauf, dass insbesondere für Studien im MINT-Bereich die benötigten Kom-

petenzen mehr als in anderen Fachbereichen im schulischen Umfeld erworben werden, wodurch gerade 

hier eine schulpolitische Diskussion der bereitstellbaren Förderressourcen unumgänglich ist. 
 

Derartige Überlegungen dürfen sich jedoch keineswegs nur auf Bereiche des sekundären und tertiären Bil-

dungswegs beschränken, sondern müssen schon wesentlich früher ansetzen, da gerade der frühe Einstieg 

und in Folge langes und kontinuierliches Üben einen Schlüssel zur Erreichung von Leistungsexzellenz und 

der Ausschöpfung von Begabungen darstellen (vgl. Prenzel et.al., 2009). So konnte etwa im mathemati-

schen Bereich festgestellt werden, dass bereits im Vorschulalter erfahrene Lernmängel im Laufe der späte-

ren Schulzeit bis hin zur Sekundarstufe selbst durch herausragende Intelligenz der Lernenden kaum ausrei-

chend kompensiert werden können (vgl. Stern 1994, 1997, Krajewski; Schneider 2006). Umgekehrt führten 

bereits im Vorschulalter ausgeprägte Kompetenzen in den Bereichen Mengen, Zahlen und numerischem 

Verständnis zu über viele Jahre anhaltenden Vorsprüngen hinsichtlich des Umgangs mit mathematischen 

Aufgabenstellungen gegenüber Gleichaltrigen (vgl. Weinert; Helmke, 1997). Dieser Umstand ruft jedoch 

auch insbesondere im Hinblick auf Bildungsgerechtigkeit die diversen Bildungsinstitutionen in eine ge-

wisse Verantwortung. Während der sozioökonomische Hintergrund beispielsweise großen, internationalen 
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Studien im Bereich der Mathematik und Naturwissenschaften zufolge mitunter großen Einfluss auf Bil-

dungsweg und Kompetenzausprägungen von Kindern und Jugendlichen hat (vgl. Prenzel et.al., 2006), 

konnten diesbezügliche Kompensationseffekte durch den mehrjährigen Besuch eines Kindergartens nach-

gewiesen werden (vgl. Bos et.al., 2003, Prenzel et.al., 2004). Während Prenzel et.al. (2009) daher auch aus 

wirtschaftlicher Sicht im Bereich von MINT-Studiengängen auf frühzeitiges „Headhunting“ setzt, im Zuge 

dessen spätestens ab dem Beginn der gymnasialen Oberstufe gezielte Maßnahmen ergriffen werden sollten, 

berichtet Gagné (2005) hingegen davon, dass bereits ab dem dritten Schuljahr Leistungsunterschiede zwi-

schen den einzelnen Schülerinnen und Schülern im Ausmaß mehrerer Unterrichtsjahre festzustellen sind, 

wonach wohl bereits wesentlich früher über geeignete Fördermaßnahmen entsprechend der individuellen 

Anforderungsniveaus der Kinder nachgedacht werden sollte. 
 

Auch (Heller, 2009) spricht neben den ökonomischen Anforderungen einer Gesellschaft an das Bildungs-

system im Sinne einer Förderung begabter Schülerinnen und Schüler, insbesondere in MINT-Fächern, die 

persönlichen Rechte und Bedürfnisse von Kindern und Jugendlichen auf individuell angepasste Forderung 

und Förderung an. Die den Heranwachsenden im Bereich der Bildung zustehende Chancengleichheit be-

deute insbesondere die Schaffung von Lernangeboten und Zugängen dazu, welche den individuellen Bega-

bungsvoraussetzungen in Niveau und Inhaltsbereich der einzelnen Kinder und Jugendlichen Rechnung tra-

gen. Während dieser Grundsatz etwa im Bereich der Sonderpädagogik weitreichend etabliert und akzeptiert 

ist, wurde bisher auf die spezifische Förderung höher begabter Schülerinnen und Schüler deutlich weniger 

geachtet. Weinert (1998) verwies in diesem Zusammenhang darauf, dass auch überdurchschnittlich begabte 

Schülerinnen und Schüler, welche die schulischen Ansprüche weitgehend gut meistern und bei denen es 

nicht zu oben genannten Problemen kommt, durch gezielte Fördermaßnahmen noch deutlich höhere Leis-

tungssteigerungen erfahren könnten. In manchen Bereichen, wie etwa Sport oder Musik, würden diese Be-

dürfnisse durch diverse außerschulische Aktivitäts- und Lernangebote wie Sportvereine oder Musikschulen 

abgedeckt werden. Im MINT-Bereich hingegen fehlen derartige Förderangebote jedoch weitgehend. Hin-

sichtlich des Anspruchs auf Chancengleichheit bedeutet dies oft eine Minderung der späteren, potentiellen 

Chancen nicht entsprechend geförderter Kinder und Jugendlicher auf dem Arbeitsmarkt, kann jedoch auch 

zu diversen Nachteilen und Problemen in den Bereichen der Schulleistungs- und Persönlichkeitsentwick-

lung führen (vgl. Kap. 2.1.2), wobei laut Heller insbesondere Mädchen als Hochbegabte im MINT-Bereich 

öfter übersehen würden (vgl. Heller, 2009). 

 

Fördermöglichkeiten: 
 

Im Folgenden soll daher ein Blick auf einige der bekanntesten und mehr oder weniger gut ausgebauten 

Förderstrategien geworfen werden, bevor schließlich noch neuere Ansätze kurz umrissen werden. Jene ‚tra-

ditionellen‘ Methoden der Begabtenförderung lassen sich grob in vier Kategorien einteilen: Die Förderung 

durch Leistungsgruppen, Akzeleration, Enrichmentmethoden und Pull-Out-Programme, wobei der Über-

gang zwischen diesen Kategorien mitunter fließend verläuft. 
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Leistungsgruppen: 
 

Mit Leistungsgruppen sind Strukturen gemeint, nach denen die Zuordnung von Schülerinnen und Schülern 

oder Schulen entsprechend ihrem Leistungsniveau erfolgt, um insgesamt leistungshomogenere Lerngrup-

pen zu schaffen, in denen entsprechend angepasste Curricula verfolgt werden (vgl. Ziegler, 2017). Wirft 

man einen Blick auf die Einflüsse solcher Leistungsgruppen auf das Selbstbild begabter Schülerinnen und 

Schüler, so lassen sich zweierlei Effekte feststellen. Einerseits beschreibt der sogenannte Big-Fish-Little-

Pond-Effekt (BFLP-Effekt) ein ausgesprochen hohes schulisches Selbstkonzept besonders begabter Schü-

lerinnen und Schüler in Lerngruppen mit mittelmäßigem Leistungsniveau. Ein Wechsel dieser Schülerin-

nen und Schüler in eine höhere Leistungsgruppe führt dann jedoch meist zu einer Abwertung dieses Selbst-

bildes (vgl. Heller, 2009). Darüber hinaus zeigte sich in Hochleistungsgruppen eine allgemein häufiger 

auftretende Prüfungsangst (Ziegler, 2017). Dem gegenüber steht der sogenannte Basking-in-Reflected-

Glory-Effect (BIRG-Effekt), welcher bei Schülerinnen und Schülern, die einer höheren Leistungsgruppe 

zugewiesen werden, allein aufgrund dieser Zuweisung und den dabei mitschwingenden hohen Einschät-

zungen bezüglich deren Leistungsvermögen, zu einer Steigerung des schulischen Selbstkonzeptes führen 

kann. Trotz dieser komplexen Zusammenhänge zeigte sich etwa im Zuge des Hector-Seminars, einem um-

fassenden Förderprogramm für im MINT-Bereich begabte Schülerinnen und Schüler im Bereich Nordba-

den (Deutschland), dass die nach Aufnahme in das Programm anfänglich auftretenden negativen Wirkun-

gen aufgrund einer Relativierung des BFLP-Effektes im Allgemeinen schon nach kurzer Zeit abklingen 

und die positiven BIRG-Effekte überwiegen und letztlich zu einer guten Entwicklung des Selbstkonzeptes 

der betroffenen Schülerinnen und Schüler führen (Heller, 2009). 

 

Akzeleration (Beschleunigung): 
 

Hochbegabte Schülerinnen und Schüler, so Lehmann und Jüling (2004),  zeigen oft ein allgemein erhöhtes 

Lerntempo auf. Daher sind lange Übungs- und Wiederholungsphasen, wie sie für mittelmäßig begabte 

Schülerinnen und Schüler meist wichtig sind, für sie eher langweilig bis entwicklungshemmend und können 

vielfach wegfallen. In diesen Fällen können Akzelerationsmaßnahmen, welche auf eine zügigere Abwick-

lung des Pflichtcurriculums abzielen, sinnvoll sein. Nicht zu übersehen ist dabei jedoch stets, dass eine 

beschleunigte kognitive Entwicklung von Kindern nicht unbedingt auch mit einer beschleunigten sozial-

emotionalen Entwicklung einhergehen muss und hierbei auf eventuell entstehende negative Persönlich-

keitsentwicklungen aufgrund einer solchen Diskrepanz geachtet werden muss (vgl. Heller, 2009).  
 

Eine derartige Akzelerationsmaßnahme stellt die frühzeitige Einschulung dar, welche somit auch bereits 

im frühen Kindheitsalter ansetzt. Natürlich kann diese Maßnahme im Zuge einer Schullaufbahn nur ein 

einziges Mal ergriffen werden, sollte gut abgewogen sein und zur speziellen Situation passen. So gibt es 

durchaus Pro- und Contra-Argumente zu berücksichtigen. So befürchten Skeptikerinnen und Skeptiker 

hierbei oft emotionale Schäden bei den Kindern, wenn diese in einem derart frühen Alter im schulischen 

Kontext mit überwiegend älteren Kindern zusammengeführt werden. Jedoch sind derartige Schäden je nach 
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Situation mitunter geringer als beim Überspringen einer Klasse, wo die soziale Bezugsgruppe jedenfalls 

gewechselt wird. Befürworterinnen und Befürworter der frühzeitigen Einschulung hingegen befürchten ih-

rerseits oft negative Folgen, sollte der Schritt nicht gegangen werden. Sie argumentieren beispielsweise 

damit, dass hochbegabte Kinder oft bereits vor Schulantritt vermehrt mit älteren Kindern spielen, da deren 

Interessen besser zu den eigenen passten, als dies bei Gleichaltrigen der Fall wäre (vgl. Lehmann; Jüling, 

2004). 
 

Festzustellen ist jedenfalls, dass sich das übliche Kriterium betreffend Einschulungstermin in Österreich 

nicht an der kognitiven oder sozial-emotionalen Entwicklung der Kinder orientiert, sondern lediglich an 

deren Alter. So beginnt die allgemeine Schulpflicht in Österreich „mit dem auf die Vollendung des sechsten 

Lebensjahres folgenden 1. September“ (Schulpflichtgesetz, 2017). Historisch war das aber nicht immer so. 

Gleiches Alter heißt nicht unbedingt gleicher Entwicklungsstand  und die Heterogenität bei diesem hat in 

den letzten Jahren sogar zugenommen (Lehmann; Jüling, 2004). 
 

Lehmann und Jüling (2004) zufolge kann eine frühzeitige Einschulung dann sinnvoll sein, wenn Kinder 

deutliche kognitive bzw. intellektuelle Vorsprünge gegenüber anderen Vorschulkindern zeigen. Die Fähig-

keit schon vor Schulbeginn Zahlen oder Buchstaben lesen zu können, scheint hier jedoch nicht ausreichend. 

Vielmehr sollten bereits deutlich ausgeprägte Kompetenzen in den Bereichen Rechnen, Lesen und Schrei-

ben vorhanden sein. Das Ziel einer frühzeitigen Einschulung wird dabei vor allem in einer positiven Un-

terstützung betreffend bereits vorhandener Fähigkeiten, sowie im Bereich der Lernmotivation gesehen. Ne-

ben den entwicklungsbezogenen Voraussetzungen ist aber vor allem auch die Haltung der beteiligten Per-

sonen, also Eltern, Kinder und insbesondere der Lehrkraft von großer Bedeutung. Nur, wenn sie dieser 

Maßnahme positiv gegenüber steht, kann ein gutes Lehrperson-Kind-Verhältnis entstehen und die Umset-

zung der Maßnahme gelingen. 
 

Ähnliche Optionen, welche jedoch noch deutlich seltener genutzt werden, beziehungsweise überhaupt mög-

lich sind, stellen etwa optionale Einschulungstermine zu Schuljahresmitte oder die Einschulung direkt in 

die 2. Klasse dar. Im Zuge solcher Maßnahmen ist jeweils eine Probezeit von ein paar Wochen empfeh-

lenswert, um besser einschätzen zu können, ob die Integration in die bereits bestehende soziale Gruppe der 

Klasse gelingen kann. In manchen Primarschulen wird auch eine flexible Schuleingangsphase praktiziert, 

welche je nach Entwicklung der einzelnen Schülerinnen und Schüler zwischen ein und drei Jahre dauern 

kann. Für diese Zeit werden die Kinder in gemeinsame Klassen zusammengefasst und können entsprechend 

ihren Fortschritten früher oder später in die dritte Schulstufe aufsteigen. Da hierbei stets mehrere Kinder 

mitunter unterschiedlichen Alters gemeinsam in die nächste Klasse wechseln, werden etwaige Integrati-

onsprobleme trotz Akzelerationsmaßnahme vermieden (vgl. Lehmann; Jüling, 2004). 
 

Die neben der frühzeitigen Einschulung zweite, häufig angewandte Akzelerationsmaßnahme, ist das Über-

springen von Klassen. In Österreich ist dies maximal dreimal erlaubt, „je ein Mal in der Grundschule, nach 

der Grundschule bis einschließlich der 8. Schulstufe und nach der 8. Schulstufe“ (SchUG, 2018). Wie auch 
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bei der frühzeitigen Einschulung findet man betreffend dem Überspringen von Klassen zahlreiche Pro-, 

sowie Contra-Argumente. Allein hinsichtlich sozial-emotionaler Entwicklungstendenzen stehen Ängste da-

vor aufgrund von Unterforderung bei unbeschleunigter Schullaufbahn jenen aufgrund des Wechsels der 

sozialen Gruppe beim Überspringen von Klassen gegenüber. Laut unterschiedlichen Studien konnten bisher 

jedoch überwiegend positive Erfahrungen damit gemacht werden, wobei etwaige dabei aufgetretene soziale 

Probleme meist nicht direkt auf den Sprung zurückgeführt werden konnten, sich eine solche Maßnahme 

umgekehrt bei den meisten betroffenen Schülerinnen und Schülern jedoch vor allem motivational beson-

ders förderlich ausgewirkt hat (Gallagher, 1975; Riles, 1979; Heinbokel, 1996). 
 

Lehmann und Jüling (2004) empfehlen die Wahl dieser Akzelerationsmaßnahme, wenn bei den betroffenen 

Kindern und Jugendlichen insbesondere hoch ausgeprägte kognitive Fähigkeiten, Leistungsbereitschaft, 

Motivation und gute Leistungen in allen Fächern vorliegen. Divergieren diese Qualifikationen jedoch in 

unterschiedlichen Schulfächern stark, wäre es besser, spezielle Förderungen in den gut ausgeprägten Be-

reichen anzustreben. So könnte die Schülerin oder der Schüler beispielsweise nur in Mathematik dem Un-

terricht einer höheren Schulstufe außerhalb der eigenen Stammklasse beiwohnen. In der Praxis lassen sich 

derlei Konzepte jedoch aufgrund der fixen Stundenpläne meist nur sehr schwer umsetzen. 
 

Eine weitere Variante von Akzelerationsmaßnahmen stellt die Verkürzung der Gymnasialzeit dar. So gab 

es etwa in Deutschland bis vor einigen Jahren sogenannte G8-Klassen, bei denen eine neunjährige Gymna-

sialzeit auf 8 Jahre gekürzt wurde. Die Entscheidung für den einen oder anderen Zweig fiel dabei meist erst 

ab einer gewissen Schulstufe. Da hierbei eigene Klassen für die leistungsstärkeren Schülerinnen und Schü-

ler gebildet wurden, fielen wiederum etwaige Integrationsschwierigkeiten wie beim Überspringen von 

Klassen weg. Das Curriculum blieb gegenüber den regulären Klassen dasselbe, wurde jedoch in kürzerer 

Zeit abgewickelt, was besonders leistungswilligen und -starken Schülerinnen und Schülern zugutekam (vgl. 

Lehmann; Jüling, 2004). Heller und Rindermann (1999) nach zeigten Schülerinnen und Schüler in G8-

Klassen darüber hinaus tendenziell mehr Lernmotivation und weniger Versagensängste. 
 

Hinsichtlich des Übergangs zwischen Sekundarstufe und Universität gibt es in Österreich mit dem Pro-

gramm ‚Schülerinnen und Schüler an die Hochschulen‘ außerdem die Möglichkeit, schon während der 

Schulzeit etliche Lehrveranstaltungen an ausgewählten österreichischen Universitäten und Fachhochschu-

len zu besuchen. Die im Zuge dessen erfolgreich absolvierten Prüfungen werden den Jugendlichen nach 

Abschluss ihrer Matura auf ihr jeweiliges Studium angerechnet, was zu einer Verkürzung ihrer Studienzeit 

beiträgt. Angenommene Schülerinnen und Schüler werden dabei von Young Science der Österreichischen 

Agentur für Bildung und Internationalisierung unterstützt und für die Teilnahme an Hochschul-Lehrveran-

staltungen auch teilweise vom Schulunterricht freigestellt (vgl. Young Science, 2021).  

 

Enrichment (Anreicherung, Vertiefung): 
 

Wie nicht nur Lehmann und Jüling (2004) anführen, sind hochbegabte Schülerinnen und Schüler oft in der 

Lage in gewissen oder mehreren Bereichen komplexere Aufgaben zu lösen, beziehungsweise bereit sich 
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tiefgehender und selbständiger mit solchen zu beschäftigen als Gleichaltrige. Entsprechend sollten ihnen 

Möglichkeiten dazu geboten werden, was oft durch sogenannte Enrichmentprogramme realisiert werden 

kann. Heller (2009) beschreibt Enrichmentmaßnahmen als Förderstrategien, im Zuge derer bei grundsätz-

lichem Verbleib im Regelunterricht die  Förderung spezieller Fähigkeitsschwerpunkte erreicht werden soll. 

Dazu zählen beispielsweise das bereits angesprochene Hector-Seminar, Bundes-Schülerakademien, sowie 

Wettbewerbe und Olympiaden, wie zum Beispiel in Mathematik, Physik und Chemie. Negativer Etikettie-

rungsprobleme, sowie soziale Integrationsprobleme, bleiben dabei aufgrund des Verbleibs in den Stamm-

klassen außen vor. Zugleich können laut Lehmann und Jüling (2004) solche Maßnahmen für besonders 

begabte Schülerinnen und Schüler sogar korrigierende und förderliche Einflüsse auf die Entwicklung des 

Selbstbildes und die eigene Fremdwahrnehmung haben, da hinsichtlich des im Regelunterricht oft eintre-

tenden BFLP-Effekts durch Kontakt und Vergleich mit ähnlich begabten Schülerinnen und Schülern eine 

Teilnahme an solchen Enrichmentprogrammen zu einer Relativierung des Selbstbildes und in Folge zu 

weiterer Lernmotivation führen kann. 
 

Innerhalb des Enrichmentspektrums wird zwischen vertikalen und horizontalen Strategien unterschieden. 

So werden bei vertikalen Enrichmentmethoden Themen des Pflichtcurriculums vertieft bzw. anschlussfähig 

erweitert, während bei horizontalen Enrichmentmethoden Themen außerhalb des Pflichtcurriculums im 

Fokus stehen (Lehmann; Jüling, 2004). 
 

Hinsichtlich der konkreten Formen von Enrichmentstrategien gibt es ganz unterschiedliche Möglichkeiten. 

Die strukturell gesehen einfachste Variante wäre es, dies direkt in den laufenden Regelunterricht einfließen 

zu lassen – man spricht dabei von innerer Differenzierung. So können Lehrkräfte etwa bei der Erteilung 

von Aufgaben während des Unterrichts begabteren Schülerinnen und Schülern schwierigere, komplexere 

oder umfangreichere Aufgaben zuteilen, als sie durchschnittlich begabte erhalten. Ebenso können Ergän-

zungsaufträge für besonders schnelle Schülerinnen und Schüler in Aussicht gestellt werden oder bestimmte 

Hilfestellungen in der Anleitung besonders begabten Schülerinnen und Schülern vorenthalten werden. In 

den meisten Fällen stellt ein derartig individualisiertes Aufgabenangebot jedoch in der Unterrichtsvorbe-

reitung einen erheblichen Mehraufwand für die Lehrkräfte dar, weshalb leider häufig darauf verzichtet 

wird. Aus diesem Grund wäre es besonders wünschenswert, wenn derlei differenzierte Aufgabenentwick-

lungen institutionell erarbeitet und in übersichtlich vernetzten Paketen Lehrkräften für einen Einsatz ohne 

großen Mehraufwand zur Verfügung gestellt würden (vgl. Weinert, 1998).  
 

Adaptierte Zugänge, welche ebenfalls eine gewisse Entlastung gegenüber einer stundenweise Vorbereitung 

für die Lehrkräfte bieten können, sind etwa die Etablierung von Wochenarbeitsplänen in Schulgruppen mit 

offenem Lernen, oder Projektunterricht. In beiden Fällen können bestimmte Aufgaben als verpflichtend zu 

absolvieren markiert werden, um die Erfüllung gewisser Mindestanforderungen sicherzustellen, während 

vertiefende Aufgaben, welche sich beispielsweise auf entdeckendes Lernen oder Problemlösen konzentrie-

ren, zusätzlich bearbeitet werden können. Auch bei Gruppenarbeiten im Unterricht ist es möglich als 
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Lehrkraft im Sinne der Begabtenförderung gestaltend einzugreifen. So können die einzelnen Gruppen aus 

möglichst leistungshomogenen Schülerinnen und Schülern gebildet werden, wobei die Ansprüche an die 

diversen Gruppen mit deren durchschnittlichem Leistungsniveau variieren können, es können aber umge-

kehrt auch sehr heterogene Gruppen dazu genutzt werden, durch Peerteaching allen Schülerinnen und Schü-

lern individuell gerecht zu werden. Auch ist es denkbar, dass besonders begabte Schülerinnen und Schüler 

gar keiner Gruppe zugeordnet werden, sondern eine Art Leitungsrolle übernehmen und dabei einzelnen 

Gruppen mit Erklärungen, Tipps und Anregungen zu weiteren Ideen zur Seite stehen (vgl. Lehmann; Jüling, 

2004). 
 

Ein an dieser Stelle zu erwähnender Schulversuch, welcher an einigen Schulen in Österreich bereits seit 

Jahren sehr erfolgreich durchgeführt wird, ist die sogenannte NOVI, was für Neue Oberstufe mit Verstärk-

ter Individualisierung steht und vor der Einführung der NOST (Neue Oberstufe) unter dem Akronym 

MOST (Modulare Oberstufe) bekannt war. Im Zuge dieses Schulversuchs wird die Zahl der Wochenstun-

den für die Bearbeitung des Pflichtcurriculums reduziert und die dadurch freigespielten Wochenstunden in 

Form von frei von den Schülerinnen und Schülern je nach ihren Interessen und Begabungen wählbaren 

Modulen angeboten. Besonders begabte Schülerinnen und Schüler haben dabei überdies meist die Mög-

lichkeit, neben den von ihnen gewählten Modulen im Ausmaß des regulären Unterrichtsumfangs noch wei-

tere angebotene Module zu besuchen.  
 

Neben den bisher beschriebenen Methoden zur inneren Differenzierung gibt es auch diverse Fördermög-

lichkeiten auf Grundlage äußerer Differenzierung. Damit ist gemeint, dass Schülerinnen und Schüler ent-

sprechenden Begabungsniveaus nicht nur zeitweise aus ihren Stammklassen genommen werden, sondern 

eigens vorgesehene Schulen oder Klassen besuchen, im schulischen Alltag also mehr oder weniger von 

durchschnittlich begabten Schülerinnen und Schülern separiert werden. Kritikerinnen und Kritiker einer 

solchen Praxis befürchten dabei neben einer gewissen sozialen Isolation der hierfür ausgewählten Kinder 

und Jugendlichen, aufgrund fehlender Freundschaften zu weniger begabten Gleichaltrigen, oft auch nega-

tive Einflüsse auf die nach einer solchen Extraktion in der ursprünglichen Stammklasse verbleibenden 

Schülerinnen und Schüler, für welche damit gewisse Vorbilder verloren gehen (vgl. Lehmann; Jüling, 

2004). Derartige Bedenken konnten jedoch bisher nicht bestätigt werden (Winner, 1997). Umgekehrt konn-

ten hingegen unter auf diese Weise separierten Schülerinnen und Schülern mitunter deutliche Steigerungen 

der intellektuellen Leistungsfähigkeit nachgewiesen werden. Dies jedoch insbesondere nur dann, wenn da-

mit auch entsprechende Anpassungen des Curriculums einhergingen (Kulik, 1992; Salvin, 1987). Als Bei-

spiel hierzu könnte für Wien die Sir-Karl-Popper-Schule genannt werden, welche als Teil des Wiedner 

Gymnasiums die Rolle einer solchen quasi-externen Schule für begabtere Schülerinnen und Schüler über-

nimmt. Ein Einstieg in die Sir-Karl-Popper-Schule ist dabei immer nur zur 5. oder 9. Schulstufe möglich 

und wie bei den meisten Begabtenklassen oder -schulen dieser Art mit einer Aufnahmetestung verbunden 

(Sir-Karl-Popper-Schule, 2021).  
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Abseits dieses Spektrums an schulischen Maßnahmen existiert auch ein breites Feld an außerschulischen 

Förderstrategien. Zu diesen zählen beispielsweise diverse Arbeitsgemeinschaften, welche oft als unver-

bindliche Übungen von einzelnen Schulen jedoch häufig schulstandortübergreifend, sowie jahrgangsüber-

greifend angeboten werden. Hierbei können etwa Themen außerhalb des Pflichtcurriculums in Form von 

Projekten oder anspruchsvollen und oft offen gestellten Aufgaben allein oder in Gruppen bei regelmäßig 

stattfindenden Treffen bearbeitet werden. Ein weiterer Unterschied zum Regelunterricht liegt dabei auch 

auf einem verstärkten Fokus hinsichtlich entdeckenden Lernens, sowie kreativem Problemlösen (vgl. Leh-

mann; Jüling, 2004). Hany und Heller (1992) berichten neben Zugewinnen an fachlichen Kompetenzen 

auch von positiven Effekten hinsichtlich selbständiger Arbeiten, sowie einer Förderung sozialer Kompe-

tenzen durch die Zusammenarbeit mit Gleichgesinnten in diesen Arbeitsgemeinschaften. Auch die Arbeits-

atmosphäre würde von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern oft als sehr angenehm beschrieben. 
 

Schülerinnen- und Schülerakademien, sowie Sommercamps und ähnliche Formate, stellen hingegen als 

geblockte Veranstaltungen in den Ferien zusätzliche Optionen für die vertiefende Auseinandersetzung von 

begabten Schülerinnen und Schülern mit speziellen Themen dar. Je nach Format ist eine Teilnahme an 

derlei Fördervarianten jedoch wiederum an bestimmte Vorleistungen oder Aufnahmekriterien geknüpft. 

Nicht zuletzt zählen auch insbesondere Wettbewerbe zu den im Allgemeinen außerschulischen Enrichment-

methoden der Begabtenförderung, wobei diese mitunter auch hinsichtlich Identifikation Hochbegabter eine 

Rolle spielen können (vgl. Lehmann; Jüling, 2004). Auf diverse Wettbewerbsformate im Bereich Physik in 

Österreich wird jedoch in Kapitel 2.1.4 noch genauer eingegangen. 
 

Obwohl Enrichmentprogramme oft der Kritik ausgesetzt werden, dass deren Fördereffizienz geringer sei 

als bei Akzelerationsmaßnahmen, zeigte sich laut Heller (2009), dass auch mit Enrichment deutliche För-

dereffekte erreichbar sind (vgl. auch Ziegler, 2017), insbesondere dann, wenn dabei entsprechender Wert 

auf die Qualität der Auswahlverfahren gelegt wird, ebenso wie auf die Qualität der Förderung hinsichtlich 

der Themenauswahl, Didaktik und der Unterrichtsqualifikation der Kursleiterinnen oder Kursleiter und 

durch das Enrichmentprogramm kontinuierlich und über einen längeren Zeitraum hinweg gefördert wird. 

Zu ähnlichen Schlüssen kommen auch Lehmann und Jüling (2004) und ergänzen, dass eine nicht zu über-

sehende Voraussetzung für die erfolgreiche Teilnahme von Schülerinnen und Schülern an diversen Enrich-

mentprogrammen, insbesondere außerschulischer Natur, die grundlegende Kenntnis von Schülerinnen und 

Schülern über die Existenz dieser Angebote ist. Betreffend die Bereitstellung dieser Informationen zu Mög-

lichkeiten, etwaigen Fristen und Aufnahmekriterien kommt den Lehrerinnen und Lehrern neuerlich eine 

entscheidende Rolle zu. Zumindest Hellers zweit- und drittgenannte Voraussetzung sollte bei Physikolym-

piade-Vorbereitungskursen jedenfalls erfüllt sein, da diese in der Regel von Physiklehrkräften im gymna-

sialen Bereich meist wöchentlich gehalten werden und diverse Vernetzungs- und Fortbildungstreffen zu 

einer weiterführenden Professionalisierung beitragen (mehr dazu in Kap. 2.2.1). Auch das bereits mehrfach 

erwähnte Hector-Seminar, welches bislang nur in Nordbaden (Deutschland) etabliert wurde (Hector-Semi-

nar, 2021), richtet sich an Schülerinnen und Schüler ab der 6. Schulstufe und sieht eine sieben- bis 
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achtjährige wöchentliche Teilnahme der Schülerinnen und Schüler während deren gesamter Gymnasialzeit 

hindurch vor. Die Förderbereiche decken dabei den gesamten MINT-Bereich ab und kommen in etwa den 

besten 1-2 % der Gymnasialschülerinnen und -schüler des Einzugsgebiets zugute, sofern sich diese für das 

Seminar beworben haben (Heller, 2009). 

 

Pull-Out-Programme: 
 

Lehmann und Jüling (2004) sprechen von Pull-Out-Programmen, wenn Förderstunden so angelegt sind, 

dass möglichst leistungshomogene Gruppen klassenübergreifend angelegt werden, in welchen dann auch 

auf höher begabte Schülerinnen und Schüler entsprechend eingegangen werden kann. Allgemein geht es 

bei Pull-Out-Programmen darum, überdurchschnittlich hochleistende Schülerinnen und Schüler zu regel-

mäßigen Zeiten aus dem Klassenverband herauszuziehen und sie in Form einer Enrichmentmaßnahme ei-

nem speziellen, strukturierten Curriculum zuzuführen (vgl. Ziegler, 2017). Ziegler bemängelt hierbei je-

doch, dass Hochbegabte nicht bloß zu bestimmten Zeiten, sondern durchgehend hochbegabt seien und dem-

nach auch ein permanent angewandtes eigenes Curriculum benötigten. 
 

Obwohl es also an grundsätzlichen Ideen für unterschiedliche Fördermaßnahmen nicht unbedingt mangelt, 

ließen sich mit den beschriebenen, traditionellen Förderansätzen bisher noch nicht so hohe Fortschritte 

nachweisen, wie von manchen erwünscht. In Schulnoten ausgedrückt, wobei eine derartige Quantifizierung 

jedenfalls sehr kritisch hinterfragt werden darf, reichten diese von durchschnittlich 0,2 Notengrade durch 

Leistungsgruppen bis 0,5 Notengrade durch Akzelerationsmaßnahmen (Lipsey; Wilson, 1993). Aus diesem 

Grund wird mitunter versucht, durch gezielte Kombination dieser traditionell zur Verfügung stehenden 

Maßnahmen noch bessere Ergebnisse zu erzielen. Callahan und Miller (2005) verfolgten beispielsweise 

eine Idee der Differenzierung hochbegabter Kinder und Jugendlicher in ‚problemlösende Innovatoren‘ und 

‚akademische Aktivisten‘. Erstere seien dabei insbesondere an neuartigen Herausforderungen und selbstän-

digen Lösungsansätzen interessiert, dem in offenen Unterrichtsformen mit Fokus auf problemlösendem 

Lernen nachgegangen werden kann, insbesondere, wenn sich die Unterrichtsgestaltung vermehrt an Ergeb-

nissen und Ansätzen der Schülerinnen und Schüler selbst orientiert. Die andere Gruppe Hochbegabter nach 

Callahan und Miller hat ihre Stärken hingegen eher in der Aneignung von vorgelegtem Wissen. Ihnen kom-

men akzelerierende Maßnahmen durch einen schnelleren und zugleich hochwertigeren Durchlauf des Cur-

riculums eher entgegen. 
 

Abseits der Fördereffizienz diverser Maßnahmen muss jedoch gerade im MINT-Bereich auch leider immer 

noch auf die Unterbesetzung mit Mädchen in entsprechenden Förderprogrammen eingegangen werden. 

Heller (2009) verweist diesbezüglich auf eine Studie von Lubinski und Benbow (2002), nach welcher Mäd-

chen und Frauen in MINT-Fächern kaum bis nicht weniger begabt sind als Burschen und Männer. Daher 

sollte das Augenmerk insgesamt vermehrt auf Motivation und Selbstkonzept gelegt und bei diversen För-

dermaßnahmen beispielsweise auch auf eine geschlechterfaire Themenauswahl geachtet werden. 
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Was Kritikerinnen und Kritikern von Förderprogrammen sowie den durchaus vertretenen Studien, welche 

vererbbare Einflüsse auf den Begabungsgrad von Kindern und Jugendlichen als zumindest existent nahe-

legen (vgl. Ziegler, 2017, S. 85), entgegengehalten werden kann, ist beispielsweise die Flynn-Studie (Flynn, 

1984), in welcher über die zurückliegenden Jahrzehnte ein globaler, durchschnittlicher, jährlicher Zuwachs 

von 0,3 Punkten betreffend des IQ festgestellt werden konnte, was unter dem Namen Flynn-Effekt bekannt 

ist. Da eine derartig rasante und räumlich ausgebreitet erscheinende Veränderung des Erbgutes jedoch aus-

geschlossen werden kann, sei dies auf die zunehmend besser gewordenen Lernumstände und -umgebungen 

zurückzuführen (vgl. Ziegler, 2017). 
 

Ziegler stellt letztlich als Orientierung für Begabtenförderungsmaßnahmen vier Prinzipien auf gesellschaft-

licher Ebene und vier Dimensionen auf individueller Ebene vor. Im ersten Fall gehe es um Professionali-

sierung, Aktiotop-Entwicklung, Spezialisierung (Commitment) und einen frühen Beginn (Early Begin-

ning), welche er als PACE-Prinzipien zusammenfasste (Ziegler, 2006). Gemeint ist damit Folgendes: Zu-

nächst sollte die Gesellschaft für höher professionalisierte Lernbegleiter der Heranwachsenden sorgen; sei 

dies nun hinsichtlich der universitären Ausbildung von Lehrpersonen und darin eingebetteten Lehrveran-

staltungen zum Thema Begabungsförderung, die Bereitstellung entsprechend ausgebildeter Fachlehrkräfte 

während der Nachmittagsbetreuung von Kindern oder die Aufstockung an Schulpsychologinnen und Schul-

psychologen, auf dass diese auch die Zeit und Möglichkeit erhalten, sich umfassender mit der Begabungs-

identifikation bei Schülerinnen und Schülern auseinander zu setzen. Hinsichtlich der Aktiotop-Entwicklung 

gehe es vor allem um die Abstimmung des Gesamtumfeldes von Kindern und Jugendlichen auf deren Be-

dürfnisse. Während einzelne, punktuelle Maßnahmen nur geringeren Einfluss auf die Begabungsförderung 

haben, ließe sich dies in Gesamtkonzepten deutlich verbessern. Hinsichtlich der Spezialisierung sei es in 

manchen Intelligenzbereichen wie Sport oder Musik selbstverständlich, dass Leistungsexzellenz jeweils 

nur in einem oder wenigen Spezialbereichen gelingen kann. Im schulischen Alltag fehlen derartige Spezi-

alisierungsmöglichkeiten jedoch oft. Und nicht zuletzt aufgrund der Dauer, die es schlicht benötigt, um in 

einem Spezialgebiet Leistungsexzellenz zu erlangen, sollte die Möglichkeit zur intensiven Auseinanderset-

zung mit Interessensgebieten schon früh, idealerweise spätestens ab dem sechsten Lebensjahr, zur Verfü-

gung stehen und gegebenenfalls angenommen werden. 
 

Auf individueller Ebene lassen sich die von Ziegler vorgestellten Ansprüche für gelingende Begabungsför-

derung unter dem Akronym GIFT – Verbesserungsorientiertes (goal directed) Lernen, Individualisierung, 

Feedback und Transferaufgaben – zusammenfassen. Demzufolge ist es wichtig, die Lern- und Übungszei-

ten konzentriert und verbesserungsorientiert zu nutzen. So gibt man bei der Bearbeitung diverser Aufgaben 

meist nicht sein Bestes, rechnet etwa langsamer und unkonzentrierter, als man es in Hochleitungsphasen 

könnte, da sich eine Art Balance zwischen Aufwand und Arbeitserfolg einstellt. Verbesserungen würden 

jedoch erst dann nachhaltig eintreten können, wenn man stattdessen auf hohem Niveau operiert. Ziel sollte 

es dabei sein, Übungsaufgaben nicht zu absolvieren, um sie gemacht zu haben, sondern um dabei die eige-

nen Kompetenzen auszubauen. Ebenso bedarf es einer verstärkten Individualisierung der Lehrprozesse. Ein 
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1:1-Betreuungsverhältnis wäre hierbei am effektivsten und könne auch zu erheblichen Leistungssteigerun-

gen führen (vgl. Bloom, 1984). Hier muss wohl aus bildungsökonomischer Sicht ein Mittelweg aus Ange-

bot und Nachfrage gefunden werden. Ebenso bedeutsam ist für eine zielstrebige Begabungsförderung indi-

viduelles und häufiges Feedback dazu, wie sich die Lernenden von ihrem aktuellen Stand aus weiter ver-

bessern können, sowie der Einbau von Transferübungen, in welchen Lernenden vor allem die Übung gege-

ben wird, Gelerntes in unterschiedlichen, immer neuen Settings einzusetzen oder zu adaptieren (vgl. Zieg-

ler, 2017). 
 

Nicht zuletzt müssen begabte Schülerinnen und Schüler die breitgestellten Förderangebote aber erst auch 

annehmen und mitunter bereit sein, zusätzlich zu den regulären schulischen Herausforderungen über Jahre 

hinweg wöchentlich zusätzliche Leistungen zu erbringen. Ein Hauptziel für die Begabtenförderung muss 

es daher auch schlichtweg sein, die Motivation zur Beschäftigung und Leistungserbringung in diesen Be-

reichen zu fördern (vgl. Heller, 2009). 

 

2.1.4 Wettbewerbe im Bereich Physik 
 

Ziel von Schülerinnen- und Schülerwettbewerben im Allgemeinen ist es, einen Impuls zur mitunter auch 

längerfristigen und intensiven Beschäftigung mit bestimmten Themen zu setzen. Während manche Wett-

bewerbe, wie etwa Olympiaden in Mathematik, Physik und Chemie, grundsätzlich als Klausuren mit ein-

heitlichen Rahmenbedingungen betreffend Aufgabenstellungen, Arbeitszeit und erlaubter Materialien ab-

gehalten werden, geht es bei anderen Wettbewerben um die Ausarbeitung und Einreichung bestimmter 

Projektergebnisse, bei deren Themenwahl den Teilnehmerinnen und Teilnehmern oft großzügige Freiheiten 

gelassen werden und deren Bearbeitung meist in Gruppen, manchmal auch mit Unterstützung Erwachsener, 

mit keinem festgelegten Arbeitszeitpensum gedeckelt ist. Weiters lassen sich unter den Wettbewerben jene 

mit einmaligen und zeitlich stark begrenzten Durchführungszeiträumen von solchen unterscheiden, bei de-

nen begleitende Arbeitsgemeinschaften zur Vorbereitung beziehungsweise Arbeit an den Wettbewerbsthe-

men vorgesehen sind, was sich in den meisten Fällen positiv auf den Fördereffekt solcher Wettbewerbe 

auswirkt. Ein drittes strukturelles Unterscheidungsmerkmal zwischen den unterschiedlichen Wettbewerben 

findet sich darin, ob diese einmalig und als Sammelveranstaltung für alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 

stattfinden oder in verschiedenen Stufen durchgeführt werden, wie dies bei besagten Olympiaden mit regi-

onalen, nationalen und internationalen Ebenen der Fall ist (vgl. Lehmann; Jüling, 2004). 
 

Im Folgenden sollen einige, vorwiegend insbesondere in Österreich zur Verfügung stehende Wettbewerbe 

kurz vorgestellt werden (angeführte URLs zu den jeweiligen Internetauftritten wurden zuletzt aufgerufen 

am 20.03.2021). 
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Wettbewerb / Titel: 

Austrian Young Physicists‘ Tournament - AYPT 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich + begrenzt in-

ternationale Teams 

 Sekundarstufe II  https://www.aypt.at/new/in-

dex_de.html  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 ‚Physics Fights‘ – Präsentation, Kritik, Vertei-
digung und Bewertung selbsterarbeiteter Lö-
sungen zu physikalischen Fragestellungen 

 Teams von bis zu drei Schülerinnen oder 
Schülern + eine Teamleaderin oder ein Team-
leader, welche beziehungsweise welcher je-
doch nicht an den ‚Physics Fights‘ teilnimmt 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Grundsätzlich keine – es wird auf Eigeninitia-
tive gesetzt. 

Es stehen jedoch zahlreiche Referenzen zu 
den einzelnen Aufgabenstellungen, sowie An-
sprechpartnerinnen und Ansprechpartner für 
fachliche Fragen zur Verfügung. 

 Die ‚Physics Fights‘ finden in englischer Spra-
che statt. 

Bewertet wird die Performance der Teams 
hinsichtlich Präsentation, Argumentation, 
Kritik und wissenschaftlicher Bewertung. 

Die besten fünf österreichischen Schülerin-
nen oder Schüler werden für das Internatio-
nal Young Physicists‘ Tournament nominiert. 

Kurzbeschreibung: 

 Jeweils zu Schuljahresbeginn werden insgesamt 17 naturwissenschaftliche / physikalische Prob-

lemstellungen veröffentlicht, deren Angabe bewusst knapp und offen gehalten wird. Teams von 

bis zu drei Schülerinnen und Schülern können sich daraufhin formieren und mit der Unterstützung 

einer Teamleaderin oder eines Teamleaders Experimente, Untersuchungen und Recherchen zu 

den Themen beginnen. Beim eigentlichen Wettbewerb, welcher im Zuge eines dreitägigen Aufent-

halts im Frühling des Schuljahres an der Montanuniversität in Leoben abgehalten wird, treten die 

Teams in mehreren Dreierkonstellationen in sogenannten Physics Fights gegeneinander an. Dabei 

nehmen die einzelnen Teams abwechselnd je eine der Rollen Reporter, Opponent oder Reviewer 

ein. Aufgabe des Reporter-Teams ist es zunächst eine Lösung zu einer der 17 Aufgabenstellungen 

zu präsentieren. Im Anschluss daran stellt das Opponent-Team Fragen dazu an das Reporter-Team 

und geht auf ihrer Einschätzung nach gelungene, sowie mangelhafte Aspekte der Lösung ein. Nach 

einem Austausch der beiden Teams kommt auch das Reviewer-Team zu Wort, stellt weitere Fragen 

an die beiden Teams und bewertet deren Performance. Sämtliche Präsentationen und Diskussio-

nen finden dabei auf Englisch statt. Eine Fachjury vergibt letztlich nach der Option weitere Fragen 

an die Teams zu stellen Punkte und nominiert die fünf besten österreichischen Schülerinnen oder 

Schüler für die Teilnahme am International Young Physicists‘ Tournament. 
 

https://www.aypt.at/new/index_de.html
https://www.aypt.at/new/index_de.html
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Wettbewerb / Titel: 

Beamline For Schools – BL4S 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 weltweit  Sekundarstufe II  https://beamlinefor-

schools.cern 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Projekteinreichung  Teams von mindestens fünf Schülerinnen 
und Schülern und mindestens einem er-
wachsenen Teamcoach 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 keine  Die beiden Siegerteams werden für einen 
zweiwöchigen Aufenthalt an eine Teilchen-
beschleunigereinrichtung (CERN, DESY) ein-
geladen und dürfen dort ihr Einreichprojekt 
durchführen. 

Kurzbeschreibung: 

 Schülerinnen und Schüler ab 16 Jahren werden vom CERN einmal jährlich eingeladen sich in Teams 

mit der Physik hinter Teilchenbeschleunigern zu beschäftigen und ein Experiment zu planen, wel-

ches an einem Teilchenbeschleuniger durchgeführt werden kann. Die Projektplanung wird schrift-

lich und in Form einer Vorstellung des Experiments in einem Video eingereicht. Die beiden Ge-

winnerteams dürfen ihr Experiment schließlich am CERN oder DESY auch durchführen. 
 

Wettbewerb / Titel: 

Citizen Science Award 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Primarstufe, Sekundarstufe 
I, Sekundarstufe II 

 https://youngscience.at/de/a-

wards-und-guetesiegel/citi-

zen-science-award/ 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Datenerhebung  Klassenverband / auch Einzelpersonen (Kin-
der oder Erwachsene) möglich 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Informationsmaterialien, Workshops, be-
treuende Forschungsteams. Forschungs- 
bzw. Wettbewerbszeitraum rund drei Mo-
nate. 

 Angeboten wird meist die Mitarbeit bei un-
terschiedlichsten, wissenschaftlichen For-
schungsprojekten in Form von Datenerhe-
bungen. Die Daten können dabei oft bei Ex-
kursionen, nebenbei oder auch nur mit et-
was Glück gesammelt werden. 

https://beamlineforschools.cern/
https://beamlineforschools.cern/
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Kurzbeschreibung: 

 Meist handelt es sich hierbei um Projekte, die zwecks Datenerhebung auf die Mitwirkung zahlrei-

cher Menschen aus unterschiedlichsten Gegenden angewiesen sind. Daher richten sich die meis-

ten dieser Projekte sowohl an Schulklassen als auch an Einzelpersonen wie Lehrkräfte, Familien 

oder andere Personen. Im Zuge einer Mitarbeit an den Projekten können Schülerinnen und Schüler 

Wissenschaft und Alltag miteinander verknüpfen, oft tatsächlich relevante Beiträge leisten, sich 

mit bis dahin vielleicht weniger beachteten Themen auseinandersetzen und mit herausragenden 

eingereichten Beiträgen auch etwas gewinnen. 
 

Wettbewerb / Titel: 

Europäische Physikolympiade - EuPhO 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 weltweit  Sekundarstufe II  https://eupho.ee 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Experimentelle und theoretische Klausur  Einzelarbeit 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 keine  Siehe Kap. 2.2 

Kurzbeschreibung: 

 Siehe Kap. 2.2 
 

Wettbewerb / Titel: 

European Union Science Olympiad - EUSO 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Europäische Union  Sekundarstufe I, Sekundar-
stufe II bis 16 Jahre 

 http://euso.eu  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Mehrtägige, experimentelle Projektarbeit 
(Klausur) 

 Gruppenarbeit (sechs Teilnehmerinnen oder 
Teilnehmer pro Land) 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Optionales Vorbereitungstraining – maximal 
zwei Wochen 

 Fächerübergreifender Wettbewerb mit pra-
xisbezogenen Aufgabenstellungen zu Physik, 
Chemie und Biologie 

Kurzbeschreibung: 

 Im Zuge eines einwöchigen Aufenthalts zur EUSO erhalten die aus sechs Mitgliedern bestehenden 

EU-Mitgliedsstaats-Delegationen im Alter von 16 Jahren oder jünger zwei Aufgabenstellungen, 

welchen unter anderem in Labors mittels Methoden der Physik, Chemie und Biologie als Team 

https://eupho.ee/
http://euso.eu/


 

28 

 

nachgegangen werden soll. Pro Aufgabenstellung ist ein Bearbeitungstag vorgesehen. Neben ei-

nem Verein zur Förderung naturwissenschaftlich begabter junger Menschen versteht sich die 

EUSO auch als Vorbereitung für die jeweiligen fachspezifischen, internationalen Olympiaden. 
 

Wettbewerb / Titel: 

Internationale Physikolympiade - IPhO 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 weltweit  Sekundarstufe II  https://www.ipho-new.org  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Experimentelle Klausur und theoretische 
Klausur 

 Einzelarbeit 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Fünftägiges Spezialtraining bei Qualifikation 
über die Österreichische Physikolympiade 

 Siehe Kap. 2.2 

Kurzbeschreibung: 

 Siehe Kap. 2.2 
 

Wettbewerb / Titel: 

International Young Physicists‘ Tournament - IYPT 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Weltweit  Sekundarstufe II  https://www.iypt.org 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Siehe AYPT  Pro Teilnehmerland ist ein Team bestehend 
aus fünf Schülerinnen und Schülern gestattet. 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Nationale Nominierung  Neben physikalischen und darüber hinausge-
henden naturwissenschaftlichen Kompeten-
zen werden den Jugendlichen auch Kompe-
tenzen in Englisch, sowie Rhetorik abver-
langt. 

Der Wettbewerb versucht den Jugendlichen 
ein Eintauchen in eine Form der Scientific 
Community zu ermöglichen. 

Kurzbeschreibung: 

 Siehe AYPT 
 

 

 

https://www.ipho-new.org/
https://www.iypt.org/
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Wettbewerb / Titel: 

Jugend forscht / Schüler experimentieren 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Deutschland  Sekundarstufe I, Sekundar-
stufe II 

 https://www.jugend-

forscht.de  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 schriftliche Projekteinreichung, Gestaltung 
eines Projektstandes, Präsentation und Ju-
rygespräch 

 Einzelprojekt; Zweier- oder Dreier-Gruppen 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Zur Projektbetreuung werden Mentorinnen 
und Mentoren gesucht. Sofern sich hierfür 
keine Fachlehrkräfte aus dem eigenen Schul-
bereich finden, können Projekt-Coaches 
über Jugendforschungszentren oder die Re-
gionalwettbewerbsleitung vermittelt wer-
den. 

 Wettbewerbsrunden auf Regional-, Landes- 
und Bundesebene;   

Kurzbeschreibung: 

 Mit Unterstützung durch die Projektbetreuung erarbeiten Jugendliche eigene Projektideen zu The-

menbereichen der aktuellen Forschung im MINT-Bereich. Dazu ist eine bestimmten formalen Vor-

gaben entsprechende schriftliche Arbeit einzureichen. Darüber hinaus gestalten die Teilnehmerin-

nen und Teilnehmer für die Wettbewerbsrunden einen Projektstand, präsentieren dort ihr Projekt 

und stellen sich den Fragen einer Fachjury. Die Gesamtbeurteilung erfolgt auf Grundlage all dieser 

Leistungen. 
 

 

 

 

 

 

Wettbewerb / Titel: 

Jugend forscht in der Technik 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Tirol  Primarstufe, Sekundarstufe I  https://www.wko.at/site/Jufo-

tech/start.html  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Projekteinreichung, Projektpräsentation bei 
der Abschlussveranstaltung 

 Einzel- Gruppen- oder Klassenarbeit 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Erwachsene, selbst zu organisierende Be-
treuungsperson während des Projekts 

 Dies und jenes, … 

https://www.jugend-forscht.de/
https://www.jugend-forscht.de/
https://www.wko.at/site/Jufotech/start.html
https://www.wko.at/site/Jufotech/start.html
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Kurzbeschreibung: 

 Schülerinnen und Schüler können für diesen Wettbewerb Forschungsprojektideen aus den Berei-

chen Technik, Informatik, Mathematik, Umwelttechnik, Chemie und Physik einreichen. Bei An-

nahme einer Projektidee kann das Projekt durchgeführt und ein schriftlicher Bericht dazu abgege-

ben werden. Im Zuge einer Abschlussveranstaltung werden die Projektresultate durch die Schüle-

rinnen und Schüler nochmals präsentiert und abschließend bewertet. 
 

 

Wettbewerb / Titel: 

Jugend Innovativ 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Sekundarstufe II  https://www.jugendinnova-

tiv.at  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Projekteinreichung  Einzel-, Gruppen- oder Klassenarbeit; max. 
2-4 Gruppenmitglieder bei physischen Ver-
anstaltungen (zB Bundes-Finale) 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Angebote zu Praxisworkshops für Schülerin-
nen und Schüler, sowie zu Weiterbildungs-
maßnahmen für Lehrkräfte mit Fokus auf In-
novation und Kreativität 

 Siegerinnen und Sieger des Bundesfinales 
haben die Möglichkeit zur Teilnahme an wei-
terführenden internationalen Wettbewer-
ben dieser Art. 

Kurzbeschreibung: 

 Die äußerst frei angesetzten Rahmenbedingungen des Wettbewerbs Jugend Innovativ bietet Ju-

gendlichen die Möglichkeit innovative Ideen aus unterschiedlichsten Fachbereichen in Form eines 

Projekts zu entwickeln und einzureichen. Da die beabsichtigte Form der Projektbegleitung vorran-

gig auf Lehrpersonen gerichtet ist, werden für diese eigene Weiterbildungsangebote bereitgestellt. 
 

 

Wettbewerb / Titel: 

Masterclasses – hands on particle physics 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich / International  Sekundarstufe II  https://www.oeaw.ac.at/hep

hy/ausbildung/lehrerinnen-

schuelerinnen/masterclasses-

schuelerinnen/  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Nominierung durch (Physik-) Lehrkraft basie-
rend auf besonderem Interesse 

 (2er-) Gruppen 

https://www.jugendinnovativ.at/
https://www.jugendinnovativ.at/
https://www.oeaw.ac.at/hephy/ausbildung/lehrerinnen-schuelerinnen/masterclasses-schuelerinnen/
https://www.oeaw.ac.at/hephy/ausbildung/lehrerinnen-schuelerinnen/masterclasses-schuelerinnen/
https://www.oeaw.ac.at/hephy/ausbildung/lehrerinnen-schuelerinnen/masterclasses-schuelerinnen/
https://www.oeaw.ac.at/hephy/ausbildung/lehrerinnen-schuelerinnen/masterclasses-schuelerinnen/
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Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Ganzjährig begleitende Arbeitsgemeinschaft 
/ … 

 Auswertung echter experimenteller Daten vom 
LHC (CERN) 

Kurzbeschreibung: 

 Bei angenommener Nominierung soll man einen Tag in der Rolle einer Teilchenphysikerin oder 

eines Teilchenphysikers erleben dürfen. Nach Einladung an ein partizipierendes Institut (in Wien: 

Institut für Hochenergiephysik - HEPHY oder Stefan Meyer Institut – SMI) erhalten die Teilnehme-

rinnen und Teilnehmer zunächst eine theoretische Einführung in das Standardmodell, sowie in ak-

tuelle Forschungsergebnisse und dürfen anschließend echte Messdaten des LHC (CERN) in 2er-

Teams auswerten. Preise sind die Teilnahme am Workshop, sowie eine Urkunde. 
 

 

 

Wettbewerb / Titel: 

Mystery Challenge 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Primarstufe, Sekundarstufe 
I, Sekundarstufe II 

 https://www.waltzinga-

toms.com/de/mystery-chal-

lenge  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Videoeinreichung  Klassenverband 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 keine  Sehr offenes Aufgabenformat 

Kurzbeschreibung: 

 Bei diesem einmal jährlich stattfindenden Video-Wettbewerb wird aus den Bereichen Physik, Che-

mie, Mathematik und Informatik jeweils ein sehr breit angesetztes Themengebiet vorgegeben, zu 

welchem Schulklassen beispielsweise in Form eines Projekts ein vierminütiges, kreatives und lus-

tiges Video erstellen und einreichen können. 
 

 

 

Wettbewerb / Titel: 

Österreichische Physikolympiade - ÖPHO 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Sekundarstufe II 
(Sekundarstufe I) 

 http://www.physikolympi-

ade.at/index.php 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Klausuren auf mehreren Ebenen  Einzelarbeit bei den Klausuren; meist Team-
arbeit zu zweit in den Arbeitsgemeinschaften 

https://www.waltzingatoms.com/de/mystery-challenge
https://www.waltzingatoms.com/de/mystery-challenge
https://www.waltzingatoms.com/de/mystery-challenge
http://www.physikolympiade.at/index.php
http://www.physikolympiade.at/index.php
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Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Ganzjährig begleitende Arbeitsgemeinschaft 

Vierzehntägiger Intensivtrainingskurs bei 
Qualifikation zum Bundeswettbewerb 

 Siehe Kap. 2.2 

Kurzbeschreibung: 

 Siehe Kap. 2.2 
 

Wettbewerb / Titel: 

Papierfliegerwettbewerb 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Wien  Grundschule 
Sekundarstufe I 

 https://www.vhs.at/de/e/pla-

netarium/papierfliegerwett-

bewerb 

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Weitwurf eines selbstgebastelten Papierflie-
gers 

 Schülerinnen und Schüler treten im Klassen-
verband gegeneinander an. 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Angebot eines Trainings-Workshops für Lehr-
kräfte betreffend physikalischer Effekte bei 
Papierfliegern. 

 Antritt im Klassenverband – gegenseitige Un-
terstützung und Peerteaching 

Kurzbeschreibung: 

 Im Vorfeld des Wettbewerbs sollten mit der Lehrkraft diverse Falt- und Wurftechniken geübt, so-

wie die dahinterliegenden physikalischen Phänomene besprochen und genutzt werden. Beim 

Wettbewerb selbst treten Klassen in vier Kategorien – 1.+2. Schulstufe, 3.+4. Schulstufe, 5.-8. 

Schulstufe, Klassen aus den Bereichen Inklusion, Diversität und Sonderpädagogik – gegeneinander 

an. Jede Klasse hat 20 Minuten Zeit, um Papierflieger zu basteln. Anschließend darf jede Schülerin 

und jeder Schüler einen dieser gebastelten Flieger werfen. Die Wurfweiten der Schülerinnen und 

Schüler einer Klasse werden aufsummiert und ergeben den Punktestand der Klasse. 
 

Wettbewerb / Titel: 

Physik im Advent 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 weltweit  Sekundarstufe I, Sekundar-
stufe II 

 https://www.physik-im-ad-

vent.de  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Tägliche Multiple-Choice-Frage online zu be-
antworten 

 Einzel-, Gruppen-, Klassen- oder Schulteil-
nahme 

https://www.vhs.at/de/e/planetarium/papierfliegerwettbewerb
https://www.vhs.at/de/e/planetarium/papierfliegerwettbewerb
https://www.vhs.at/de/e/planetarium/papierfliegerwettbewerb
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Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Tägliche Aufgabenstellung und Lösungsvi-
deo zur Aufgabe des Vortags während des 
Advents 

 Täglich experimentell zu untersuchende Auf-
gabenstellungen; einfache Materialien für 
die Durchführung daheim. 

Kurzbeschreibung: 

 Per Video-Clip wird im Advent täglich ein Experiment zum Nachmachen vorgestellt. Per Beantwor-

tung einer dazugehörigen Multiple-Choice-Frage über das Online-Portal am selben Tag können 

Punkte für den Wettbewerb gesammelt werden. Schülerinnen und Schüler zwischen 11 und 18 

Jahren können dabei allein oder im von Lehrpersonen angemeldeten Klassen- oder Schulverband 

teilnehmen. Alle Angaben werden sowohl auf Deutsch als auch auf Englisch bereitgestellt.  
 

Wettbewerb / Titel: 

Technikerinnen der Zukunft 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Sekundarstufe II  https://www.tuaus-

tria.ac.at/veranstaltun-

gen/preise/tu-austira-maed-

chenpreise/tu-austria-maed-

chenpreis-2021  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Ideenentwicklung und -beschreibung, Vi-
deoeinreichung 

 Einzelpräsentation, Einzel- oder Gruppenar-
beit 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Ganzjährig begleitende Arbeitsgemeinschaft 
/ … 

 Nur für Schülerinnen (nicht Schüler); Die 10 
Bestplatzierten nehmen am TU Austria Kon-
gress teil. 

Kurzbeschreibung: 

 Im Zuge dieses Wettbewerbs sollen zukunftsrelevante Technologien zu einem bestimmten The-

menbereich von Schülerinnen angedacht beziehungsweise entwickelt und vorgestellt werden. Auf 

einem Kongress können die Gewinnerinnen ihre Ideen präsentieren, weitere Workshops besuchen 

und Kontakte knüpfen. Veranstaltet werden der Wettbewerb und der Kongress von der TU Wien, 

der TU Graz und der Montanuniversität Leoben. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tuaustria.ac.at/veranstaltungen/preise/tu-austira-maedchenpreise/tu-austria-maedchenpreis-2021
https://www.tuaustria.ac.at/veranstaltungen/preise/tu-austira-maedchenpreise/tu-austria-maedchenpreis-2021
https://www.tuaustria.ac.at/veranstaltungen/preise/tu-austira-maedchenpreise/tu-austria-maedchenpreis-2021
https://www.tuaustria.ac.at/veranstaltungen/preise/tu-austira-maedchenpreise/tu-austria-maedchenpreis-2021
https://www.tuaustria.ac.at/veranstaltungen/preise/tu-austira-maedchenpreise/tu-austria-maedchenpreis-2021
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Wettbewerb / Titel: 

Videowettbewerb International Space Camp 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  Sekundarstufe II  https://www.fti-re-

mixed.at/2020/02/17/video-

wettbewerb-gewinne-ein-ast-

ronautentraining-in-den-usa/  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Zwei- bis vierminütiges Bewerbungsvideo 
auf Englisch einreichen 

 Einzelarbeit 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 keine  Die beiden Bestplatzierten gewinnen einen 
geförderten, einwöchigen Aufenthalt im 
Space Camp – Space & Rocket Center, Hunts-
ville, Alabama, USA. 

Kurzbeschreibung: 

 Die Bewerbungsvideos sollen die Interessen und Vorkenntnisse der Teilnehmenden hinsichtlich 

Raumfahrt darlegen, sowie deren Englischkenntnisse demonstrieren. Die beiden Bestplatzierten 

reisen gemeinsam mit einer Lehrkraft in die USA, wo sie im Zuge des Space Camps wissenschaftli-

che, technische und mathematische Erfahrungen betreffend Raumfahrt sammeln können. Ein Bei-

spiel dafür wäre eine durchspielte Simulation einer Raumfahrtmission zur International Space Sta-

tion. 
 

Wettbewerb / Titel: 

VWA - Wettbewerbe 

Region: Zielgruppe: Internetauftritt: 

 Österreich  12. Schulstufe  https://www.ahs-vwa.at/lehr-

personen/wettbewerbe-und-

preise  

Art der Leistungserbringung: Soziale Gruppe: 

 Vorwissenschaftliche Arbeit erfüllt be-
stimmte Kriterien 

 

 Einzelarbeit (Betreuungslehrkraft) 

Begleitende Fördermaßnahmen / Förderzeitraum: Besonderheiten: 

 Meist nur durch die Betreuungslehrkraft an 
der Schule. In Einzelfällen werden weitere 
Begleitmaßnahmen geboten, wie etwa beim 
Young Science Inspiration Award. 

 Ohnedies verpflichtend zu verfassende vor-
wissenschaftliche Arbeiten können bei di-
versen Ausschreibungen eingereicht wer-
den. Es entsteht daher kaum Mehraufwand. 



 

35 

 

Kurzbeschreibung: 

 Vorwissenschaftliche Arbeiten zu bestimmten Themen und Fachbereichen können bei unter-

schiedlichen Ausschreibungen eingereicht werden. Meist werden Geld- und Sachpreise in Aussicht 

gestellt. Neben bundeslandspezifischen Wettbewerben können an österreichweiten und physik-

bezogenen Ausschreibungen beispielsweise folgende genannt werden: VWA Wettbewerb: Um-

weltmanagement und Klimaschutz (FH Joanneum); VWA-Wettbewerb Luftfahrtpreis (FH Joan-

neum); Dr. Hans Riegel-Fachpreise (Privatstiftung Kaiserschild); Young Science Inspiration Award 

(BMBWF); Prämierung Vorwissenschaftlicher Arbeiten aus Physik (Österreichische Physikalische 

Gesellschaft); VWA-Preis Elektrotechnik ETIT (TU Graz). 

 

2.2  Physikolympiade 
 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 bereits dargelegt, können Wettbewerbe wie die Phy-

sikolympiade mitunter eine Rolle bei der Identifikation hochbegabter Schülerinnen und Schüler spielen. 

Anders als viele andere Wettbewerbe aus MINT-Bereichen (vgl. Kap. 2.1.4) geht eine Teilnahme an der 

Physikolympiade in Österreich jedoch im Regelfall mit dem Besuch eines Vorbereitungskurses einher, im 

Zuge dessen sich Schülerinnen und Schüler in meist wöchentlich zusammentreffenden Arbeitsgemein-

schaften im Experimentieren und Bearbeiten von physikalischen Aufgabenstellungen üben. Gerade diese, 

hinsichtlich Üben und Lernen gegebene Regelmäßigkeit und Kontinuität sieht nicht nur Heller (2009) als 

wichtigen Baustein für gelungene und effektive Enrichmentprogramme an (vgl. Kap. 2.1.3). Durch die 

Möglichkeit für Schülerinnen und Schüler über mehrere Jahre hinweg an Physikolympiaden und den be-

gleitenden Vorbereitungskursen teilnehmen zu können, wird in Summe auch einer zweiten Forderung von 

Heller (2009), nämlich der Förderung über einen längeren Zeitraum hinweg, Rechnung getragen. 
 

Vor diesem Hintergrund stellt die Physikolympiade also einen wichtigen Bestandteil einer Förderlandschaft 

für Hochbegabte im Bereich Physik dar und kann angesichts des sowohl für den Wettbewerb selbst als auch 

für die Vorbereitungskurse geschaffenen Umfeldes, in welchem außergewöhnliche Leistungen positiv 

wahrgenommen und gefördert werden, auch hinsichtlich Problematiken wie Underachievement oder Stre-

ber-Angst vorbeugend bzw. vermeidend wirken. Dazu ermöglichen insbesondere kleine Gruppengrößen in 

Vorbereitungskursen eine vermehrt individualisierte Betreuung der Schülerinnen und Schüler, als dies im 

Regelunterricht oft möglich ist und können auf diese Weise einen weiteren wichtigen Beitrag zur Begab-

tenförderung leisten. Kleine Gruppen lassen aber auch hinsichtlich des Aufgabenstellungsangebots an die 

Kursteilnehmerinnen und Kursteilnehmer mehr Flexibilität für die Betreuungslehrkräfte offen. Während es 

im Regelunterricht bei der Betreuung großer Klassen rein organisatorisch, aber auch betreffend den Ar-

beitsaufwand, oft unmöglich ist, den einzelnen Schülerinnen und Schülern individuell auf sie zugeschnit-

tene Aufgabenstellungen anzubieten, welche genau an deren individuellem Vorwissen anschließen und so-

mit eine Basis für einen effektiven Lernprozess darstellen, kann eine dahingehende Differenzierung im 
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Aufgabenangebot für kleinere Gruppengrößen durchaus umgesetzt werden. In Kombination mit einem Ver-

stärkten Aufgabenfokus auf eigenständiges Arbeiten ergibt sich auf diese Weise meist eine Lehrsituation, 

in welcher die Lehrkraft zwischen den einzelnen Arbeitskleingruppen pendeln und diese höchst individua-

lisiert betreuen kann (vgl. Reichle, 2004 in Kap. 2.1.2). Gegebenenfalls kann eine derart individualisierte 

Aufgabenzuteilung in Physikolympiade-Vorbereitungskursen auch im Zusammenspiel zwischen Schüle-

rinnen und Schülern mit der Lehrkraft erfolgen. So könnte die Lehrkraft eine Vorauswahl an individuell zu 

empfehlenden Aufgabenstellungen, möglicherweise aus unterschiedlichen Themenbereichen, basierend auf 

Anforderungen und Vorwissen der betreffenden Schülerinnen und Schüler treffen, wonach diese ihrerseits 

danach wählen können, welche Aufgabenstellungen sie am meisten ansprechen und womit sie sich in den 

nächsten Stunden genau beschäftigen wollen, womit auch dem von Urban (1992) angesprochenen, bei 

Hochbegabten oft besonders ausgeprägtem Interesse an Selbstbestimmung nachgegangen werden kann. 

Letztlich bieten klassische Aufgabenstellungen bei Physikolympiaden, sowie Übungsaufgaben aus den 

Vorbereitungskursen dazu, meist große Freiheiten beim Auffinden zielführender Lösungsansätze. Zwar 

sind die Aufgabenstellungen hinsichtlich der Zielvorgaben lange nicht so offen gestellt, wie dies etwa beim 

AYPT-Wettbewerb üblicherweise der Fall ist, jedoch kommen sie in der Regel Reichles (2004) Forderung 

nach, dass Schülerinnen und Schüler diese frei nach eigenen Lösungswegen bearbeiten können und deren 

Leistungen auch nach individuellen Maßstäben bewertet werden können. Dies kann insbesondere auch da-

rauf zurückgeführt werden, dass die Teilnahme an der Physikolympiade inklusive Vorbereitungskurs im 

Regelfall als unverbindliche Übung stattfindet und somit keine Beurteilung in Notenform erfolgt, sowie 

keine vorgeschriebenen Bildungsstandards erfüllt werden müssen, wodurch jede und jeder ihr oder sein 

eigenes Potential frei ausschöpfen kann. 
 

Abseits der unter verschiedenen Aspekten dargelegten Fördermöglichkeiten Hochbegabter durch die Phy-

sikolympiade stellt sich insbesondere für die Teilnahme an den begleitenden Vorbereitungskursen nun aber 

noch die Frage, ob auch weniger begabte Schülerinnen und Schüler daran teilnehmen können sollten. Eine 

kurze zustimmende Antwort ließe sich hier natürlich basierend auf dem Hochbegabten-Identifikationspo-

tential der Physikolympiade geben. Wie sieht es aber bei Jugendlichen aus, deren Hochbegabung nicht bloß 

noch nicht entdeckt wurde, sondern die bis dato im Bereich Physik eher mittelmäßig begabt sind bezie-

hungsweise mitunter auch nur mittelmäßiges Interesse am Physik-Regelunterricht zeigten? Sollten die Teil-

nahmebedingungen an diesen Kursen eher sehr restriktiv festgelegt werden, wie dies beispielsweise für das 

Hector-Seminar vorgesehen ist, um einen exklusiven Status sicherstellen zu können, oder kann ein solcher 

Kurs auch für andere Schülerinnen und Schüler eine sinnvolle und fördernde Bereicherung neben dem 

Regelunterricht darstellen? 
 

Prenzel et.al. (2009) hielten fest, dass das Interesse von Kindern und Jugendlichen an Technik und Natur-

wissenschaften angesichts der Entwicklungen des Arbeitsmarktes und den damit verbundenen Kompetenz-

anforderungen an junge Menschen seit Jahrzehnten unzureichend sei. Selbst die Europäische Kommission 

stellte bereits 2004 eine Notwendigkeit verstärkter Interessensförderung bei jungen Menschen in MINT-
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Bereichen fest (vgl. European Commission, 2004). Dabei ist jedoch im schulischen Kontext zu beachten, 

dass das Interesse am Schulfach nicht selten deutlich vom Interesse am Fachgebiet abweichen kann (vgl. 

Hoffmann et.al., 1998). Ebenso ließen sich innerhalb der Physik Unterschiede bei Interessensschwerpunk-

ten von Schülerinnen und Schülern feststellen. Während sich manche vor allem für Mechanik begeistern 

können, liegt das Hauptinteresse bei anderen klar auf der modernen Physik und selbst hinsichtlich eines 

Themengebiets gibt es Schülerinnen und Schüler, die sich eher für die Herleitung, Analyse und Begründ-

barkeit von Naturgesetzen interessieren, andere, die sich von technischen Anwendungen wesentlich mehr 

begeistern lassen und wieder andere, deren Interesse auf den Auswirkungen, Möglichkeiten und Risiken 

entsprechender Technologien auf die Gesellschaft liegt. Prenzel et.al. kommen zu dem Schluss, dass das 

Interesse an MINT-Fächern und insbesondere an Naturwissenschaften vom jeweiligen Themengebiet, der 

Art der Herangehensweise an dieses, dem gewählten Kontext und Lebensweltbezug, sowie der genutzten 

Arbeitsweisen abhinge (Prenzel et.al., 2009). Insbesondere die Wahl und Behandlung diverser Anwendun-

gen im Unterricht fördere laut Prenzel et.al. (2007) das Interesse junger Menschen an den Naturwissen-

schaften. Dies wird insbesondere auch dadurch umso bedeutsamer, dass sich in Studien zur Interessensent-

wicklung bei jungen Menschen zeigte, dass rund 40 % der dabei im Bereich der Naturwissenschaften als 

Höchstleistende identifizierten Schülerinnen und Schüler angaben, an Naturwissenschaften nicht sonder-

lich interessiert zu sein (vgl. Seidel et.al., 2007). 
 

Ein verstärktes Augenmerk auf die motivationale Förderung entsprechend den Interessen von Schülerinnen 

und Schülern zu legen, scheint also aus mehrerlei Hinsicht wichtig und könnte laut Seidel et.al. (2006) vor 

allem durch vermehrt eingesetzte Schülerinnen- und Schülerversuche mit Bezug zu diversen Anwendungs-

bereichen der Physik erreicht werden. Jedoch zeigte sich auch, dass es einer gründlichen Vor- und Nach-

besprechung jener Experimente samt Erklärungen und daraus gezogenen Schlüssen bedarf, sollen neben 

der motivationalen Förderung auch entsprechende Leistungssteigerungen erzielt werden (ebd.). Als nützli-

che Grundlage nennen Prenzel et.al. (2009) hierfür die Blockung von Unterrichtsstunden im naturwissen-

schaftlichen Bereich zu mindestens Doppelstunden, in welchen ausreichend Zeit für möglichst frei und 

selbständig durchzuführende Experimente inklusive adäquater Rahmenbearbeitung der Fragestellungen 

und Ergebnisse gegeben sei (vgl. Prenzel et.al., 2009).  
 

Im Gegensatz zu den Vorbereitungskursen der Physikolympiade sind diese Rahmenbedingungen im Rege-

lunterricht oft nur schwer umsetzbar. Insofern bieten sich diese Kurse und die Teilnahme an der Physiko-

lympiade auch für (noch) nicht hochbegabte Schülerinnen und Schüler an, um sowohl deren Motivation für 

Physik zu fördern, ihnen die Erfahrungen freieren Forschens zu ermöglichen und sie in der Entwicklung 

ihrer Kompetenzen zu unterstützen. Natürlich sollte hierbei auch bei der Wahl oder Ausarbeitung von Auf-

gabenstellungen auf die somit breit gefächerten Interessensschwerpunkte und Leistungsniveaus Bedacht 

genommen werden (vgl. Kap. 2.2.2). 
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2.2.1 Wettbewerbs- und Kursstruktur 
 

Auf Basis der Statuten der Internationalen Physikolympiade werden keine speziellen Vorgaben zum Aus-

wahlprozess der entsendeten Schülerinnen- und Schülerdelegation der einzelnen teilnehmenden Staaten 

gesetzt. Es wird lediglich festgehalten, dass jedes Teilnehmerland maximal fünf Schülerinnen und Schüler 

entsenden darf, diese an einer allgemeinbildenden oder technischen Schule eingeschrieben sein müssen und 

nicht älter als 20 Jahre sein dürfen. Außerdem gibt es genaue Regulierungen hinsichtlich Bewerbung, Ein-

ladung und Teilnahme einzelner Teilnehmerstaaten. In Einzelfällen sind noch diverse Ausnahmeregelun-

gen vorgesehen, etwa zur direkten Einladung einzelner Schülerinnen und Schüler aus Ländern, bei denen 

derzeit eine reguläre Einladung einer Delegation schwierig ist (IPhO, 2021, §2), sowie für Schülerinnen 

und Schüler, welche zum Zeitpunkt der Olympiade die Schule bereits abgeschlossen haben (IPhO, 2021, 

§3). Aufgrund dieser Freiheiten bei der Wahl der Olympionikinnen und Olympioniken haben diverse Teil-

nehmerländer unterschiedliche Auswahlverfahren entwickelt. 
 

In Deutschland beispielsweise wird ein vierstufiges Auswahlverfahren zur Delegationsbildung praktiziert. 

Dabei bestehen die ersten beiden Auswahlschritte aus zu erledigenden und einzureichenden Hausarbeiten, 

wobei die zweite deutlich anspruchsvoller als die erste ist. Im Anschluss daran finden die beiden verblei-

benden Auswahlschritte als Klausuren statt, wobei wiederum die zuletzt stattfindende deutlich schwierigere 

Aufgabenstellungen inkludiert als jene in Schritt drei (vgl. Friege, 2011; Geckeler, 2002).  
 

Österreich geht hier einen etwas anderen Weg. Das Auswahlverfahren setzt sich hier zwar ebenfalls aus 

vier Teilschritten zusammen, diese bestehen jedoch alle jeweils aus Klausuren, auf welche im Folgenden 

noch jeweils kurz näher eingegangen wird. Als Grundlage vor der ersten Klausur stehen die bereits ange-

sprochenen Vorbereitungskurse. Als regelmäßig und kontinuierlich stattfindende Arbeitsgemeinschaften 

stellen diese zumindest unter dem Blickwinkel der aktiven Begabten- und Interessensförderung wohl den 

wichtigsten Aspekt an der Physikolympiade dar.  
 

Prenzel et.al. (2009) kritisieren, dass das im Regelunterricht vor allem in naturwissenschaftlichen Fächern 

häufig auftretende ‚learning to the test‘, im Zuge dessen für kurze Zeiträume ausgewählte, testrelevante 

Inhalte gelernt werden, oft durch gezieltes ‚teaching to the test‘ durch die Lehrperson noch unterstützt wird 

und dabei eine echte Kompetenzentwicklung hin zu Fähigkeiten, welche bei unterschiedlichsten Problem-

stellungen situationsbezogen angewandt werden können, erschwert oder sogar verhindert wird. Auch wenn 

die testrelevanten Inhalte bei der IPhO schon äußerst umfangreich sind, stellt der Wettbewerb an sich doch 

auch nur eine zeitlich sehr begrenzte Veranstaltung dar und bedingt somit nicht wirklich eine regelmäßige, 

in die Tiefe gehende und kompetenzentwicklungsfokussierte Auseinandersetzung mit den einzelnen As-

pekten des Themenumfangs. In den im Regelfall als unverbindliche Übungen abgehaltenen Vorbereitungs-

kursen hingegen ist eben jenes ‚learning to the test‘ weder sinnvoll noch möglich. Üblicherweise werden 

den Schülerinnen und Schülern in diesen Kursen mehr oder weniger komplexe physikalische Aufgaben-

stellungen angeboten, welche von diesen etwa in Zweierteams bearbeitet werden. Häufig inkludieren diese 
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Aufgabenstellungen sowohl theoretische als auch experimentelle Fragestellungen und weisen oft auch ei-

nen Bezug zu diversen Aspekten der Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler auf. Bei entsprechender 

Auswahl der angebotenen Aufgabenstellungen durch die Lehrkraft können auf diese Weise Schülerinnen 

und Schüler sowohl vom Interessenstyp A als auch vom Interessenstyp B angesprochen werden (vgl. Kap. 

2.2.2), wohingegen der Wettbewerb an sich wohl vorrangig nur Interessenstyp A mobilisieren würde. 
 

Abseits dessen betonen Prenzel et.al. (2009) die grundsätzliche Wichtigkeit einer klaren, von den Schüle-

rinnen und Schülern als solche wahrnehmbaren Trennung von Lern- und Leistungssituationen. Speziell 

wird betont, dass es für einen erfolgreichen Lernprozess unabhängig vom Leistungsniveau, auf welchem 

dieser stattfindet, absolut wichtig sei, ausreichend Möglichkeiten zu haben, bei denen sich die Schülerinnen 

und Schüler mehr oder weniger neuen Inhalten oder zu entwickelnden Kompetenzen angst- und stressfrei 

annähern können und vor allem die Möglichkeit haben, dabei Fehler zu machen. Erstens könnten Fehler 

beim Lernen ohnedies nicht vermieden werden und gehören einfach dazu. Zweitens stellen gerade die be-

gangenen Fehler, sofern diese sinnvoll und individuell besprochen und aufgearbeitet werden, zentrale An-

sätze für individuelle Lernzuwächse und weitere Kompetenzentwicklung dar und drittens zeigte sich in 

zahlreichen Untersuchungen, dass gerade in Mathematik und naturwissenschaftlichen Unterrichtsfächern 

aufgrund ihres Rufes öfter Ängste entwickelt werden als in anderen Fächern. Daher bedarf es nicht nur für 

die begabtesten Schülerinnen und Schüler schulische oder außerschulische Freiräume, in welchen sie sich 

ohne Leistungs- und Notendruck jedoch professionell betreut mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen 

auseinandersetzen können und dies in einer Selbständigkeit und Tiefe, wie es im Regelunterricht nur selten 

möglich ist. Die Physikolympiade-Vorbereitungskurse als unverbindliche Übungen ohne Beurteilung durch 

Notengebung und durch die Bereitstellung eines Soziotops, welches Forschen, sowie sozialen Austausch 

dazu auf individuellem Niveau ermöglichen kann, könnten somit auch zu einer Reduktion oder Vermeidung 

solcher Ängste vor naturwissenschaftlichen Unterrichtsfächern beitragen, sowie einen wichtigen Beitrag 

zur Förderung von Interesse und Motivation der Schülerinnen und Schüler im Bereich Physik leisten.  
 

Obwohl die Teilnahme von Schülerinnen und Schülern an unverbindlichen Übungen wie diesen Vorberei-

tungskursen grundsätzlich frei ist, kann mitunter auch eine direkte Ansprache von Schülerinnen und Schü-

lern durch Lehrpersonen, quasi im Sinne einer Rekrutierung, sinnvoll sein, wobei nicht zwangsläufig nur 

als besonders begabt angesehene Schülerinnen und Schüler zur Teilnahme an einem Vorbereitungskurs 

eingeladen werden müssen, sondern auch auf zuletzt genannte Aspekte betreffend Interessens- und Moti-

vationsförderung Rücksicht genommen werden sollte. 
 

Rein formell finden die Vorbereitungskurse in Österreich meist wöchentlich mit Doppelstunden statt, wobei 

in manchen Fällen auch geblockt wird, sodass alle zwei Wochen vier Stunden am Stück dafür genutzt 

werden. Die Teilnehmerinnen- und Teilnehmerzahl soll dabei im Intervall [7, 14] pro Kurs liegen. Während 

die meisten Kurse sich an Schülerinnen und Schüler jenes Schulstandortes richten, an welchem diese auch 

stattfinden, sind grundsätzlich auch schulstandortübergreifend angelegte Kurse möglich und insbesondere 
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zu Gunsten kleinerer Schulstandorte oft auch erwünscht. Schülerinnen und Schüler, an deren Schulen kein 

Physikolympiade-Vorbereitungskurs angeboten wird, können regionsabhängig auch an Sammelkursen teil-

nehmen. Für Schülerinnen und Schüler aus Wien, Niederösterreich und dem Burgenland beispielsweise 

wird ein derartiger Kurs am SchülerInnen-Forschungszentrum der Universität Wien angeboten (SFZ, 

2021), wobei sich dieser Kurs gleichsam auch als Vorbereitungskurs für das AYPT versteht. Hinsichtlich 

Olympiade werden meist rund um den März Kurswettbewerbe in den einzelnen Vorbereitungskursen ab-

gehalten. Diese finden in Form einer dreistündigen Klausur statt und umfassen zwei theoretische und eine 

experimentelle Aufgabenstellung aus den Bereichen Mechanik, Optik, Elektrizitätslehre und Wärmelehre. 

Die drei bestplatzierten Schülerinnen und Schüler jedes Kurswettbewerbs dürfen in Folge am jeweiligen 

Landeswettbewerb teilnehmen. Wiederum kann erwähnt werden, dass auch ein Qualifikationswettbewerb 

für Schülerinnen und Schüler angeboten wird, welche an keinem Vorbereitungskurs teilnehmen konnten, 

jedoch eine vertiefende Physikausbildung genießen, wie etwa durch die Teilnahme an einem Physik-Wahl-

pflichtfach. Die Bestplatzierten unter ihnen dürfen ebenfalls am Landeswettbewerb teilnehmen. Die Zu-

sammenstellung der Aufgabenstellungen, sowie die Beurteilung der Kurswettbewerbsabgaben obliegt hier-

bei der jeweiligen Kursleiterin oder dem jeweiligen Kursleiter. 
 

Ähnlich wie die Kurswettbewerbe verlaufen in Folge auch die Landeswettbewerbe als zweite der vier Stu-

fen des österreichischen Auswahlverfahrens. Pro Bundesland werden diese an einem gemeinsamen Stand-

ort, meist in einer der Schulen mit Vorbereitungskurs, abgehalten. Auch hier umfassen die eine experimen-

telle und die drei theoretischen Aufgabenstellungen die Themengebiete Mechanik, Optik, Elektrizitätslehre 

und Wärmelehre, wobei die Bearbeitungszeit hier nun vier Stunden beträgt. Die Aufgabenstellungen wer-

den hierbei zentral erstellt und allen Bundesländern übermittelt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass 

die Aufgaben aller Landeswettbewerbe gleich schwierig sind und es zu keinen Bevorzugungen kommt. Die 

bestgereihten Schülerinnen und Schüler der Landeswettbewerbe werden im Zuge dessen berechtigt, an der 

ersten Runde des Bundeswettbewerbs teilzunehmen, wobei jedem Bundesland nach einem vorgegebenen 

Schlüssel eine bestimmte Zahl an Fixstarterinnen und Fixstartern zugesprochen wird, während die übrigen 

Plätze für den Bundeswettbewerb bundeslandunabhängig entsprechend den erreichten Punktezahlen ver-

geben werden. 
 

Der erste Teil des Bundeswettbewerbs, also die dritte Stufe des Auswahlverfahrens, findet üblicherweise 

in Linz statt, während der Austragungsort für den zweiten Teil des Bundeswettbewerbs, vierte Stufe des 

Auswahlverfahrens, von Jahr zu Jahr variiert. Im Zuge dieser werden die Aufgabenstellungen zunehmend 

komplexer, die Themenbereiche umfassender, die verbliebenen, nicht ausgeschiedenen Teilnehmerinnen 

und Teilnehmer weniger und die Bearbeitungszeiten länger. Beim zweiten Teil des Bundeswettbewerbs 

etwa finden experimenteller und theoretischer Wettbewerb sogar bereits an zwei unterschiedlichen Tagen 

statt. Vor diesem Wettbewerb erhalten jedoch alle Schülerinnen und Schüler, welche sich durch den ersten 

Teil des Bundeswettbewerbs qualifizierten, ein zweiwöchiges Intensivtraining. Ebenso wird auch jenen 

fünf Schülerinnen und Schülern, welche als Gesamtsiegerinnen und Gesamtsieger aus dem österreichischen 
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Auswahlverfahren hervorgingen und die somit die österreichische Delegation für die IPhO bilden werden, 

im Zuge der IPhO neuerlich ein Intensivtraining zuteil (vgl. ÖPhO, 2021). 
 

Die Internationale Physikolympiade letztlich findet für gewöhnlich im Juli in einem der Teilnehmerländer 

statt. Wiederum gibt es dabei sowohl eine experimentelle als auch eine theoretische Klausur, welche an 

unterschiedlichen Tagen mit mindestens einem Ruhetag dazwischen stattfinden. Der theoretische Teil um-

fasst dabei drei unterschiedliche Aufgabenstellungen und bietet eine Bearbeitungszeit von fünf Stunden. 

Die dabei überprüfbaren Kompetenzen umfassen die Themenbereiche Mechanik, elektromagnetische Fel-

der, Schwingungen und Wellen, Relativitätstheorie, Quantenphysik, Thermodynamik und statistische Phy-

sik. Für den experimentellen Teil beträgt die Bearbeitungszeit ebenfalls fünf Stunden, in welchen ein bis 

zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden sollen. Vordergründige Kompetenzen beziehen sich hierbei 

auf die Planung von Experimenten, Messmethodik, Messgenauigkeit, Messfehleranalysen und Messdaten-

auswertung. Darüber hinaus werden mathematische Kompetenzen aus den Bereichen Algebra, Funktionen, 

Geometrie, Vektorrechnung, komplexe Zahlen, Statistik, Differential- und Integralrechnung, Infinitesimal-

rechnung und Approximationsmethoden abverlangt (vgl. IPhO, 2021, §5 und Appendix II). 

 

2.2.2 Aufgabenschwerpunkte 
 

Hinsichtlich des allgemeinen Aufbaus von Aufgaben halten Kauertz et. al. drei grundlegende Bestandteile 

fest, welche sich in jeder Angabe finden sollten. Diese sind eine Situationsbeschreibung, eine Fragestellung 

und eine Handlungsaufforderung an die Bearbeiterin oder den Bearbeiter der Aufgabe. Je nach Lern- be-

ziehungsweise Testsituation, für welche die Aufgaben erstellt werden und abhängig vom Schwierigkeits-

grad, sowie dem Vorwissen der Lernenden können einer Angabe auch noch diverse Hilfestellungen, bei-

spielsweise betreffend Lösungsweg oder hinsichtlich der formalen Erwartungen betreffend Lösung oder 

Lösungsweg hinzugefügt werden. Dabei kann das Ziel der Aufgabe je nach Intentionen der Lehrkraft ent-

weder klar vorgegeben oder erst im Zuge der Auseinandersetzung der Lernenden mit der Aufgabe von 

diesen selbst entwickelt werden. (vgl. Kauertz et. al., 2015, S. 453) 
 

Um unterschiedliche Aufgaben sinnvoll differenzieren beziehungsweise systematisieren zu können, listet 

Kauertz eine Vielzahl von Merkmalen mit unterschiedlichen Ausprägungsmöglichkeiten auf. So macht es 

beispielsweise einen Unterschied, ob bei einer Aufgabe konkrete Operationen explizit gefordert werden, 

was der Übung ebendieser Operationen durch die Lernenden dienlich sein kann, oder ob die Wahl der 

Mittel zum Finden einer korrekten Lösung offengehalten wird und den Lernenden beispielsweise bei Auf-

gaben im Unterrichtsfach Physik abverlangt wird, grobe Abschätzungen zu treffen und ihre Annahmen 

plausibel zu machen. Kauertz teilt diese zahlreichen Merkmale von Aufgaben dabei in vier Aspekte ein, 

nämlich 

- formale Aspekte, wie etwa die Offenheit betreffend möglicher Lösungswege,  
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- inhaltsbezogene Aspekte, welche unter anderem die zugrundeliegenden elementaren Grundideen 

hinter einer Aufgabenstellung inkludieren,  

- fähigkeitsbezogene Aspekte, wie die Einordnung der Aufgabe im jeweiligen Kompetenzmodell 

und 

- die Beziehung zur Lern- beziehungsweise Testsituation. 

Betreffend des letztgenannten Aspektes spielen beispielsweise der Umgang mit Fehlern oder die Berück-

sichtigung typischer Lernendenvorstellungen eine gewichtige Rolle (vgl. Kauertz et. al., 2015, S. 454-461). 

Gerade hierfür empfiehlt es sich vor der Ausformulierung von Aufgaben elementare Grundideen, sowie 

bekannte Lernendenvorstellungen im Zuge einer didaktischen Analyse des jeweiligen Themengebiets zu 

sammeln. (siehe Kap. 10.1 ) 
 

Zur besseren Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den diversen Aufgabenmerkmalen auf der einen 

Seite und der Lern- beziehungsweise Testsituation auf der anderen Seite beschreibt Kauertz fünf verschie-

dene Unterrichtssituationen, in welchen Aufgaben eingesetzt werden können. 

- In der Erarbeitungsphase zu einem neuen Thema können Aufgaben etwa bei der Festigung neuer 

Begriffe, Konzepte oder Gesetze dienlich sein, sowie einen ersten Einblick in das Spektrum von 

Anwendungsmöglichkeiten dieser bieten. 

- In der Übungsphase lassen sich Aufgaben dafür einsetzen, um gewisse Routinen einzulernen und 

dadurch mehr und mehr kognitive Ressourcen aus der rein operativen Tätigkeit jener Lösungsver-

fahren für komplexere Handlungen freizubekommen. 

- Wiederum völlig anders sollten Aufgaben für die dritte, die sogenannte Transferphase aufbereitet 

werden. In dieser Phase sollen Lernende die neu gewonnenen und mitunter bereits routinierten 

Kenntnisse und Fähigkeiten auf neue und komplexere, sowie vielseitige Alltagssituationen anwen-

den lernen und dabei auch unterschiedliche Konzepte und Gesetze zunehmend selbständig mitei-

nander verknüpfen. Auch heuristische Kompetenzen, also die Fähigkeiten sich neuen, unbekannten 

Aufgabenstellungen anzunähern, sowie die Entwicklung und Anwendbarkeit eines breiten Spekt-

rums an themenunspezifischen Problemlösestrategien, kann in dieser Phase trainiert werden. Eine 

Entwicklung und Festigung grundlegender, fachspezifischer heuristischer Kompetenzen kann bei 

Lernenden in dieser Phase insbesondere durch Aufgaben unterstützt werden, welche zur expliziten 

Reflexion der gewählten, möglicherweise auch gescheiterten Lösungsstrategien auffordern. Gerade 

solche Problemlösestrategien erlauben es den Lernenden, ihre erworbenen Kenntnisse und Kom-

petenzen zunehmend flexibler einzusetzen. 

- In der Leistungsmessungsphase geht es schließlich darum Aufgaben so zu gestalten, dass die in der 

vorangegangenen Phase beabsichtigten Lernziele durch die nun entwickelten Aufgaben möglichst 

klar überprüft werden können. 
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- Ein kaum davon abweichendes Ziel verfolgen Aufgaben in der fünften von Kauertz angeführten 

Phase, der standardisierten Leistungsmessung, mit dem Unterschied, dass es hierbei um die Über-

prüfung allgemein festgelegter Unterrichtsziele geht, wie etwa Bildungsstandards diese darstellen.  

(vgl. Kauertz et. al., 2015, S. 457-468) 
 

Worin unterscheiden sich nun aber Aufgaben für die Physikolympiade, als Wettbewerb, beziehungsweise 

Aufgaben für den Vorbereitungskurs der Physikolympiade, wie die in dieser Arbeit entwickelten Aufga-

benblätter (vgl. Kap. 3) von jenen für den Einsatz im Regelunterricht? Natürlich lassen sich die folgenden 

Merkmale nicht nur für die Physikolympiade oder andere in Kapitel 2.1.4 beschriebene Wettbewerbe in 

großen Teilen übertragen, sondern können auch ganz allgemein betreffend der Förderung begabter Schüle-

rinnen und Schüler relevante Ansätze bieten. 
 

Friege et. al. weisen auf den speziellen Umstand hin, dass eine Teilnahme an der Physikolympiade bezie-

hungsweise den dafür vorbereitenden Kursen im Gegensatz zum Regelunterricht völlig freiwillig erfolgt. 

Gerade deshalb ist darauf zu achten, dass derartige Aufgaben weder zu leicht sind, was zu einer Unterfor-

derung der Schülerinnen und Schüler führen würde, noch sollte die Bearbeitung der Aufgaben als besonders 

mühsam wahrgenommen werden und natürlich sollten sie auch nicht zu schwer sein – zumindest nicht 

regelmäßig. Kurzum, die Aufgaben müssen einen gewissen Reiz auf die Schülerinnen und Schüler ausüben. 

(vgl. Friege et. al., 2011) 
 

Um herauszufinden, wie dieser Reiz erhalten werden kann, soll zunächst ein kurzer Blick auf die drei von 

Häußler et. al. beschriebenen Interessenstypen betreffend physikalischer Aufgaben geworfen werden.  

- Interessenstyp A wird von Häußler als jener mit dem höchsten Leistungsniveau beschrieben. Die-

ses, sowie das Interesse von Schülerinnen und Schülern dieses Interessentyps zeigt sich neben Phy-

sik auch in anderen MINT-Fächern, wie Mathematik, Chemie oder Technischem Werken. Dabei 

gilt deren Faszination allen Themenbereichen der Physik gleichermaßen und auch hinsichtlich des 

Anteils an Theorie, Experiment und Anwendbarkeit in Alltag und Gesellschaft besteht grundlegen-

des, großes Interesse.  

- Bei Schülerinnen und Schülern des Interessenstyps B liegt der Interessensfokus im physikalischen 

Bereich auf Themen, welche mit dem Menschen und der Natur in enger Verbindung stehen. Das 

Leistungsniveau dieses Interessenstyps liegt in Physik zwischen jenen der anderen beiden Interes-

senstypen und der Fokus des Interesses gilt vornehmlich praktischen Anwendungen. 

- Weniger stark ausgeprägt für Physik und andere MINT-Fächer ist das Interesse bei Schülerinnen 

und Schülern vom Typ C. Hier dominieren eher Sprachen und Kunst, während das Leistungsniveau 

von Schülerinnen und Schülern dieses Typs im Bereich Physik tendenziell hinter jenen von Typ A 

und B zurückbleibt. Aufgaben, welche bei Schülerinnen und Schülern des Typs C auf Interesse 

stoßen, stellen meist soziale Aspekte in den Vordergrund. 

(vgl. Häußler et. al., 1996, S. 57-69) 
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Ziel der Entwicklung von Aufgaben für den Bereich Physikolympiade sollte es daher vorrangig sein, Schü-

lerinnen und Schüler der Interessenstypen A und B anzusprechen, während im Regelunterricht hingegen 

gerade auf Schülerinnen und Schüler des Interessenstyps C ganz besonders geachtet werden sollte. Schü-

lerinnen und Schülern, welche Interesse und Talent zur Physik in einen Physikolympiadekurs mitbringen, 

sollte darüber hinaus insbesondere die Möglichkeit geboten werden, ihre Problemlösekompetenz weiterzu-

entwickeln und dies in der Praxis zu üben. Dies setzt jedoch voraus, dass die Erarbeitungsphase und die 

Übungsphase (vgl. Kauertz et. al., 2015) bereits zumindest teilweise durchlaufen wurden und zur Bearbei-

tung der Aufgabe benötigte Begriffe, Konzepte oder Gesetze des jeweiligen Themenbereichs bereits be-

kannt sind. Um sich tatsächlich auf die Entwicklung bestimmter heuristischer Kompetenzen einlassen und 

konzentrieren zu können, sollten die Schülerinnen und Schüler bei offen gestellten Problemlöseaufgaben 

erkennen können, welche der ihnen bereits bekannten Gesetze hier relevant und anwendbar sind und wie 

diese untereinander und mit der Situation der Fragestellung zusammenhängen. Aus diesem Grund wählte 

Friege in seiner Sammlung von Aufgaben der Physik-Olympiade (Friege et. al., 2011) auch überwiegend 

Aufgabenstellungen aus dem Bereich der klassischen Physik, insbesondere der Mechanik, aus und verzich-

tete größtenteils auf, die ohnehin nicht so zahlreich bestehenden Aufgaben aus dem Bereich der modernen 

Physik, die im Regelunterricht, welcher als Grundlage des Vorwissens von Schülerinnen und Schülern in 

Physikolympiadekursen angesehen werden muss, oft nur sehr oberflächlich behandelt wird. (vgl. Friege et. 

al., 2011) 
 

Bevorzugt werden also im Bereich Physikolympiade oft Aufgaben eingesetzt, deren Lösungsweg noch 

nicht vorgezeichnet ist, bei denen die benötigten Gesetze bekannt sind oder leicht recherchiert werden kön-

nen und die auch mathematisch nicht zu anspruchsvoll sein müssen (vgl. Friege et. al., 2011). Aus diesem 

Grund ist es auch legitim, beziehungsweise hinsichtlich Konzentration auf das Problemlösen mitunter sogar 

förderlich, dass den Schülerinnen und Schülern bei der Bearbeitung solcher Aufgaben im Zuge des Physi-

kolympiadekurses eine physikalische Formelsammlung bereit gelegt wird. Eine solche darf von den Schü-

lerinnen und Schülern in Österreich auch bei allen nationalen Wettbewerben der Physikolympiade benutzt 

werden und wurde den Schülerinnen und Schülern auch bei der Erprobung der für diese Arbeit ausgearbei-

teten Aufgabenblätter zur Verfügung gestellt. Die Formelsammlung kann im Anhang (Kap. 10.9 ) eingese-

hen werden. 
 

Problemlöseaufgaben können laut Kauertz überdies in allen fünf von ihm genannten Phasen eingesetzt 

werden und erfüllen dabei eine wichtige Rolle bei der Entwicklung ganz spezieller Kompetenzen, wie etwa 

dem naturwissenschaftlichen Arbeiten. Vor allem beim Einsatz von Problemlöseaufgaben in der Erarbei-

tungs- oder Übungsphase ist es jedoch oft wichtig, die Schülerinnen und Schüler auf ihrem Lösungsweg 

durch weitere Fragen und Unterpunkte etwas zu begleiten und durch diese Sequenzierung noch etwas mehr 

Struktur vorzugeben. Gerade bei Lernaufgaben, zu denen Aufgaben für den Einsatz im Physikolympiade-

kurs klar zählen, sind nach Kauertz Antwortformate mit frei zu formulierenden Lösungen, sowie Offenheit 

als Merkmal betreffend der Vielfältigkeit korrekter Lösungswege wünschenswert. Dabei ist jedoch darauf 
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zu achten, Kriterien festzulegen, unter denen Lösungen beziehungsweise Lösungswege als korrekt angese-

hen werden. Darüber hinaus können Lernaufgaben durch einen offenen und aufgreifenden Umgang mit 

Fehlern, dem Angebot diverser Hilfestellungen sowie Fachwissen und experimentelle Anteile in den Auf-

gaben bereichert werden. (vgl. Kauertz et. al., 2015, S. 453-462) 
 

Geckeler et. al. sowie Friege et. al. publizierten Sammlungen ausgewählter Physikolympiadeaufgaben aus 

dem deutschen Auswahlverfahren für die Internationale Physikolympiade, sowie aus anderen nationalen 

Auswahlverfahren. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, läuft das deutsche Auswahlverfahren vierstu-

fig ab. Während Geckeler sich bei seiner Auswahl ausschließlich auf theoretische Aufgaben beschränkte, 

führte Friege sowohl theoretische als auch experimentelle Aufgaben zur Nutzung als Vorbereitung für eine 

Teilnahme an der Internationalen Physikolympiade, sowie als Training für angehende Physikstudentinnen 

und -studenten an und wies dabei experimentelle Aufgaben explizit aus. Insbesondere bei Geckelers Auf-

gabenauswahl ist auffällig, dass die Angaben meist sehr knapp und offen formuliert wurden, sowie größt-

mögliche Freiheit hinsichtlich der Wahl möglicher, unterschiedlicher Lösungswege bieten. Ebendies findet 

sich auch in Frieges Auswahl verbreitet wieder, wobei Friege anmerkt, dass viele Schülerinnen und Schüler 

in Physikolympiadekursen gerade diese Freiheit bei der Wahl des Lösungsweges sehr genießen. Dennoch 

lässt sich insbesondere bei jenen Aufgaben, die experimentelle Anteile beinhalten, eine etwas führendere 

Formulierungsweise mit meist einigen Unterpunkten beziehungsweise sukzessive weiterführenden Einzel-

fragen feststellen. Im Zuge dessen entdeckt man ebenfalls insbesondere bei den experimentellen Aufga-

benstellungen eine wesentlich breitere Varianz an konkreten Handlungsanweisungen und Operatoren, wie 

etwa „miss“, „berechne“, „beschreibe“, „erkläre“, „bestimme“, „erstelle“, „vergleiche“, „stelle dar“, „leite 

her“, „diskutiere“, „schätze ab“, „skizziere“ und so weiter. (vgl. Geckeler et. al., 2002 und Friege et. al., 

2011) 
 

Da viele der bei Friege angeführten, experimentellen Aufgaben im Zuge des deutschen Auswahlverfahrens 

als Hausübung gemacht werden sollten, sind die Experimente im Allgemeinen mit ausschließlich haus-

haltsüblichen Gegenständen als Experimentiermaterialien durchführbar. Eine derartige Einschränkung be-

treffend Materialien besteht natürlich in einem Physikolympiadekurs, sowie bei den Klausuren im Rahmen 

des Wettbewerbs grundsätzlich nicht. Der Umstand, dass selbst mit derlei alltäglichen Gegenständen durch-

aus komplexe und vor allem spannende physikalische Fragestellungen entwickelt und gelöst werden kön-

nen, kann bei einigen Schülerinnen und Schülern jedoch mitunter zu Faszination und Inspiration führen. 

Dabei sei unbedingt angemerkt, dass experimentelle Aufgaben keineswegs als einfacher gegenüber theore-

tischen Aufgaben missinterpretiert werden sollten. Im Gegenteil bedarf es der Entwicklung spezieller Kom-

petenzen, mit dem Umstand umgehen zu können, dass Geräte und Materialien für experimentell zu klärende 

Fragestellungen oft nicht oder nur teilweise vorgegeben sind, dass passende und plausibel einsetzbare The-

orien zur Auswertung und Interpretation erlangter Messresultate selbst gefunden werden müssen und dass 

oft grobe Abschätzungen und eine Berücksichtigung und Einschätzung der Messgenauigkeit notwendig 

sind. (vgl. Friege et. al., 2011) 
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Ein tiefergehender Blick auf die von Friege und Geckeler zusammengetragenen Aufgaben zeigt neben dem 

breiten Spektrum an unterschiedlichen Handlungsanweisungen und physikalischen Kompetenzen, wie dem 

Erstellen und Interpretieren von Diagrammen, welche den Schülerinnen und Schülern abverlangt werden, 

dass auch hinsichtlich benötigter mathematischer Kenntnisse sehr unterschiedliches gefordert beziehungs-

weise gefördert wird. Neben dem kompetenten Umgang mit logarithmischen Skalen oder der Handhabung 

von Winkelfunktionen, spielen etwa auch Differentialgleichungen beispielsweise in Bewegungsgleichung 

oder Schwingungsgleichung immer wieder eine Rolle. Friege meint, dass obwohl viele der Aufgaben im 

Allgemeinen zwar zu komplex sind, um sie im Regelunterricht beispielsweise als Hausübung von einer 

Physikstunde auf die nächste zu geben, können einige davon durchaus auch in den regulären Physikunter-

richt einfließen, etwa als eine Art Semesterprojekt, an dem Schülerinnen und Schüler selbständig und als 

langfristige Hausübung arbeiten können, oder auch in stark angeleiteter Form als Demonstrationsbeispiele 

durch die Lehrkraft. Auch für etwaige Vorwissenschaftliche Arbeiten lassen sich aus etlichen Physikolym-

piadeaufgaben Ansätze ziehen. (vgl. Geckeler et. al., 2002 und Friege et. al., 2011) 
 

Rückblickend auf die von Kauertz beschriebenen, zu differenzierenden Situationen, für welche Aufgaben 

eingesetzt werden sollen, sind auch bei der Erstellung von Aufgaben für die Physikolympiade die jeweili-

gen Merkmale entsprechend anzupassen. Dementsprechend befindet man sich in Physikolympiadekursen 

zur Wettbewerbsvorbereitung meist zwischen Übungs- und Transferphase, während die Situation beim 

Wettbewerb dann klar der Leistungsmessphase entspricht. Abseits dessen kann es in Physikolympiadekur-

sen auch vorkommen, in die Erarbeitungsphase zu wechseln und Aufgaben dahingehend zu optimieren. 

Dies kann stattfinden, wenn im Zuge einer Aufgabe vor der Fragenformulierung ein Artikel oder einfüh-

render Text steht, beziehungsweise Informationen aus Fachliteratur zu extrahieren sind, um neue Sachver-

halte oder physikalische Konzepte einzuführen. Einerseits kann eine solche Herangehensweise gerade in 

Physikolympiadekursen, in welchen im Allgemeinen Schülerinnen und Schüler aus unterschiedlichen Klas-

sen, mitunter sogar unterschiedlichen Schulen, mit unterschiedlichen Physik-Lehrkräften und aus unter-

schiedlichen Schulstufen zusammentreffen und somit eine betreffend Vorwissen sehr inhomogene Gruppe 

zu berücksichtigen ist, dazu eingesetzt werden, um Vorsprünge einzelner Schülerinnen und Schüler aus 

dem Regelunterricht anderen gegenüber etwas in den Hintergrund zu rücken. Andererseits können auf diese 

Weise anhand neuer Thematiken und Konzepte allgemeinere bereits erworbene heuristische Kompetenzen 

geübt werden. (vgl. Kauertz et. al., 2015) 

 

2.3  Forschungsfragen 
 

Im Zuge dieser Arbeit wurden drei Aufgabenstellungen aus den Bereichen Mechanik und Thermodynamik 

für den Einsatz in Physikolympiade-Vorbereitungskursen entwickelt (Kap. 3). Mittels Erprobung der Auf-

gaben mit Schülerinnen und Schülern, welche Physikolympiade-Vorbereitungskurse besuchten, sowie an-

hand von vor und nach der Erprobung durchgeführten Interviews mit eben jenen Schülerinnen und 
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Schülern, sollen die Aufgabenstellungen analysiert und überarbeitet werden. Besonderer Fokus liegt dabei 

einerseits auf der Verständlichkeit der Angabentexte, sowie der benötigten Bearbeitungsdauer. Es soll also 

untersucht werden, wo Fragestellungen möglicherweise gar nicht oder missverstanden werden und wie 

diese besser formuliert werden könnten. Ebenfalls soll durch die Erprobungen besser abgeschätzt werden 

können, mit welchem Bearbeitungszeitrahmen man bei den einzelnen Aufgabenstellungen größenord-

nungsmäßig rechnen sollte. Andererseits soll aber auch der Frage nachgegangen werden, als wie schwierig 

die Aufgaben von den Probandinnen und Probanden wahrgenommen werden. Sind diese zu leicht, könnte 

dies zu Langeweile und Desinteresse führen, sind sie jedoch zu schwierig, könnte dies Demotivation und 

ebenfalls Desinteresse zufolge haben (vgl. Kap. 2.2.2). 
 

In diesem Zusammenhang wurden zu den Aufgaben bei einzelnen Fragestellungen optionale Hilfestellun-

gen entwickelt, welche von den bearbeitenden Schülerinnen und Schülern nur dann eingesehen werden 

sollen, wenn diese bei einer Aufgabe nicht mehr weiterkommen. Ziel ist es, auf diese Weise individuali-

sierter auf die Diversität bezüglich Leistungsniveau und Vorwissen unter den Schülerinnen und Schülern 

eingehen zu können. Auch hier stellt sich die Frage, ob diese Hilfestellungen von den Probandinnen und 

Probanden als hilfreich beziehungsweise notwendig angesehen werden und ob sich im Zuge der Erprobung 

möglichweise weitere Situationen zeigen, in denen zusätzliche Hilfestellung benötigt oder sinnvoll wären.  
 

Ein weiterer interessanter Beobachtungsaspekt wird sein, ob sich im Zuge der Erprobung der Aufgaben 

durch unterschiedliche Schülerinnen und Schüler auch unterschiedliche Lösungsansätze und Herangehens-

weisen zeigen werden, sowie der Frage nachzugehen, ob die mehr oder weniger bestehende beziehungs-

weise wahrgenommene Freiheit betreffend der Wahl solcher Lösungswege als motivierend empfunden 

wird. 
 

Letztlich soll auch speziell darauf geachtet werden, ob sich im Zuge der Interviews beziehungsweise Auf-

gabenbearbeitung mitunter bekannte oder auch weniger bekannte Lernendenvorstellungen zeigen werden 

und wie mit diesen anhand der Aufgabenstellungen umgegangen werden kann. Das heißt einerseits, dass 

diese einfach beobachtet werden sollen, um diese anführen zu können und auf deren Relevanz beim Einsatz 

der Aufgabenstellungen im Unterricht hinweisen zu können. Andererseits sollen bestimmte Lernendenvor-

stellungen sowohl vor als auch nach der Erprobung im Zuge der Interviews abgefragt werden, wodurch 

sich möglichweise Rückschlüsse darauf ergeben könnten, ob etwa einzelne Fragestellungen und die Aus-

einandersetzung der Schülerinnen und Schüler mit diesen zu Diskrepanzen innerhalb der Vorstellungswelt 

der Schülerinnen und Schüler geführt haben könnten, wodurch diese möglicherweise selbst beginnen alte 

Vorstellungen zu hinterfragen, oder ob etwaige Lernendenvorstellungen durch beziehungsweise trotz kor-

rekter oder inkorrekter Bearbeitung der Aufgaben unbeeinflusst bleiben. Eine Fragestellung dieser Arbeit 

wird sich demzufolge auch darauf richten, ob Umformulierungen oder Adaptionen der Fragestellungen 

vorgenommen werden sollten oder könnten, um bestimmten Lernendenvorstellungen noch besser entge-

genwirken zu können. 
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Zusammengefasst lassen sich die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit wie folgt formulieren: 

1. Wurden die Angabentexte ausreichend verständlich formuliert und vermitteln diese klar die jewei-

ligen Aufgabenstellungen? 

2. Mit welcher durchschnittlichen Bearbeitungsdauer kann bei den einzelnen Aufgabenblättern ge-

rechnet werden? 

3. Als wie schwierig werden die Aufgabenstellungen empfunden und wirkt sich dies eher motivierend 

oder demotivierend auf die Schülerinnen und Schüler aus? 

4. Werden die teilweise bereitgestellten optionalen Hilfestellungen in Anspruch genommen und falls 

ja, können diese genutzt werden, um bestehende Schwierigkeiten zu überwinden? 

5. Welcher weiteren optionalen Hilfestellungen bedarf es? 

6. Bieten die Aufgabenstellungen ausreichend Freiheiten hinsichtlich möglicher Lösungswege? 

7. Welche Veränderungen etwaiger Lernendenvorstellungen können im Vergleich der Vor- und 

Nachinterviews festgestellt werden? 
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3    Entwicklung und Aufbau der Aufgaben-

stellungen 
 

Für die vorliegende Arbeit wurden insgesamt drei verschiedene Aufgabenblätter mit jeweils mehreren Fra-

gestellungen für den vorwiegenden Einsatz in Physikolympiade-Vorbereitungskursen entwickelt. Aufga-

benblatt A trägt den Titel Omas Lieblingshäferl, dreht sich um Mechanik, insbesondere Kinematik, Dreh-

bewegungen, Energieerhaltung und Messgenauigkeit und inkludiert neben einem Experiment die Durch-

führung einer Videoanalyse, sowie mehrere theoretische Überlegungen und Berechnungen dazu. Alltags-

bezüge werden etwa über den Vergleich zur Funktionsweise von Pendeluhren hergestellt.  
 

Aufgabenblatt B wurde Einer Ärztin täglich Brot genannt. Themenschwerpunkt stellt dabei die Thermody-

namik dar, wobei insbesondere der physikalische Begriff des Drucks eine große Rolle spielt, ebenso wie 

das Teilchenmodell, Zustandsformen und -änderungen, sowie Kräfte und Kräftegleichgewicht aus der Me-

chanik. Darüber hinaus soll der Umgang mit Phasendiagrammen praktiziert werden. Im Zentrum der Auf-

gabenstellung steht ein Experiment mit einer Spritze, welches mehrmals unter leichten Modifikationen 

durchgeführt, sowie diverse Schlüsse daraus gezogen werden sollen. Mögliche Interessengebiete, die in 

diesem Zusammenhang tangiert beziehungsweise auch explizit behandelt werden, umschließen medizini-

sche Anwendungen, sowie den Tauchsport. 
 

Rein theoretisch und etwas mathematischer ausgelegt ist das Aufgabenblatt C Pharao für einen Tag. Ziel 

hierbei war es wiederum andere Interessen als durch die beiden Aufgabenblätter A und B anzusprechen, 

einerseits da hier kein Experiment ins Zentrum des Geschehens gerückt wurde, andererseits durch den ge-

schichtlichen Bezug auf den Pyramidenbau im antiken Ägypten. Physikalisch ist dieses Aufgabenblatt 

überschneidend den Bereichen Mechanik und Thermodynamik zuzuordnen, wobei unter anderem insbe-

sondere Kräfte, Arbeit und Energie, Masseschwerpunkt, sowie Auftrieb entscheidende Rollen spielen. Als 

Alltagsbezüge treten etwa der Energiehaushalt des Menschen, die Schifffahrt, Aufzüge, sowie Rampen zur 

Reduktion der erforderlichen Kräfte explizit in Erscheinung. 
 

Insofern wurde bei der Erstellung der Aufgabenblätter versucht durch den Einbau von Experimenten be-

ziehungsweise Bezügen zu Mensch, Natur und Geschichte auch den Interessenstyp B (vgl. Kap. 2.2.2) 

ansprechen zu können. Um hierbei einer größeren Bandbreite an Vorwissen und Leistungsniveaus der 

Schülerinnen und Schüler auf individualisierte Weise gerecht werden zu können, werden bei manchen Auf-

gabenblättern an verschiedenen Stellen optionale Hilfestellungen auf unterschiedlichen Anforderungsni-

veaus bereitgestellt, welche durch innere Differenzierung – Hilfestellungen werden nur bei Bedarf von 

einzelnen Schülerinnen und Schülern angenommen - zur Begabtenförderung beitragen sollen (vgl. Kap. 

2.1.3). 
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Wie in Kapitel 2.3 erwähnt, sollen neben Aspekten zur Durchführbarkeit der Aufgabenstellungen auch 

Lernendenvorstellungen zu den thematisierten Bereichen der Physik beachtet werden. Aus diesem Grund 

sei an dieser Stelle auf die durchgeführten didaktischen Analysen zu den drei Aufgabenblättern verwiesen, 

welchen darin neben bekannten Lernendenvorstellungen auch die entsprechenden elementaren Grundideen 

zugeschrieben wurden. Jene elementaren Grundideen bildeten in Zusammenhang mit den angeführten Ler-

nendenvorstellungen die Grundlage für Teile der Fragencluster für die Interviewleitfäden zur unterstützen-

den Analyse der Erprobung der Aufgabenblätter. Außerdem findet sich in den didaktischen Analysen eine 

Zuordnung aller Aufgabenstellungen der drei Aufgabenblätter zu den Kompetenzbereichen W – „Fachwis-

sen“,  E – „Experimentieren und Erkenntnisgewinnung“ und S – „Standpunkte begründen und aus natur-

wissenschaftlicher Sicht bewerten“ (Lehrpläne, 2019), sowie betreffend Komplexität der Aufgaben, wobei 

die Abkürzungen Repro. u. Trans. für Reproduktion und Transfer stehen, während mit den Abkürzungen 

Refl. u. Probl.lös. Reflexion und Problemlösen gemeint sind. Im Bereich Etwaige Interessen wurden je-

weils einige fachlich beziehungsweise inhaltlich passende Themenbereiche aus möglicherweise Alltags- 

und Interessenwelt der Schülerinnen und Schüler angeführt, welche von der Lehrperson bei der Betreuung 

beim Lösen aufgegriffen werden könnten oder Anstöße für weitere Aufgaben ähnlichen Inhalts, jedoch mit 

leicht variierter Thematik je nach den bestimmten Interessen der jeweiligen Schülerinnen und Schüler lie-

fern könnten. 
 

Die konkreten Aufgabenblätter samt Hilfestellungen in der erstentwickelten Version können im Anhang in 

Kapitel 10.2 eingesehen werden. Die überarbeitete Version dieser findet sich in Kapitel 10.3. Lösungsvor-

schläge zur überarbeiteten Version für Lehrkräfte sind in Kapitel 10.4 zu finden. Darüber hinaus sei ange-

merkt, dass bei der Österreichischen Physikolympiade eine standardisierte Formelsammlung verwendet 

werden darf. Da die Aufgabenblätter für den Einsatz in Physikolympiade-Vorbereitungskursen entwickelt 

wurden, wurden diese unter der Annahme konzipiert, dass auch bei deren Bearbeitung jene Formelsamm-

lung zur Verfügung steht. Sollten Lehrkräfte diese beim Einsatz der Aufgabenstellungen mit eigenen Schü-

lerinnen und Schülern nicht beigeben wollen, kann angedacht werden, einzelne Aufgaben durch die Angabe 

entsprechender Formeln zu ergänzen. Die standardisierte Formelsammlung für die Österreichische Physi-

kolympiade kann im Anhang in Kapitel 10.8 eingesehen werden. Zum Einsatz bei einem Wettbewerb wie 

der Physikolympiade eignen sich die Aufgabenblätter in der hier angeführten Version eher nicht, da viele 

der Aufgabenstellungen auf korrekten Lösungen von zuvor bearbeiteten Aufgabenstellungen aufbauen. Für 

einen derartigen Einsatz sollten die Aufgabenstellungen daher zumindest insofern modifiziert werden, dass 

durch die Angabe fiktiver Vorlösungen spätere Aufgabenstellungen auf Basis dieser fiktiven Werte bear-

beitet werden können. Teilweise werden jedoch nicht nur numerische Lösungen, sondern auch qualitative 

Erkenntnisse erworben, welche bei Folgeaufgabenstellungen von Relevanz sind, was bei einer etwaigen 

Absicht zur Modifikation dieser Aufgabenblätter für einen Wettbewerb ebenfalls zu bedenken wäre. 
 

Im Folgenden sind explizit auf den Aufgabenblättern angeführte Aufgabenstellungen, Texte und optionale 

Hilfestellungen grau hinterlegt.  
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3.1  Aufgabenblatt A – Omas Lieblingshäferl 
 

Das Aufgabenblatt umfasst eine Angabe von zwei A4-Seiten, wobei die erste Seite die thematische Einlei-

tung und die Beschreibung des zentralen Experiments enthält, während sich die einzelnen Aufgabenstel-

lungen gesammelt auf der zweiten Seite befinden und ist inhaltlich dem Bereich der Mechanik zuzuordnen. 

Optionale Hilfestellungen wurden in dieser ersten Version keine eingeplant. Unter der Annahme einer Be-

arbeitung zu zweit im Zuge eines Physikolympiade-Vorbereitungskurses wurde mit ungefähr zwei Doppel-

stunden als Bearbeitungszeit gerechnet. Was den geschätzten Grad an Komplexität beziehungsweise die 

Schwierigkeit der einzelnen Aufgabenstellungen angeht, wurden diese als alternierend eingeschätzt. Das 

heißt, dass kein streng monotoner Anstieg des Herausforderungsniveaus von Aufgabe zu Aufgabe etabliert 

wurde, was jedoch auch bei anderen Physikolympiade-Aufgabenstellungen in der Regel nicht der Fall ist. 

Schülerinnen und Schüler, welche bei einzelnen Aufgaben etwa im Zuge eines Wettbewerbs nicht weiter-

kommen, sich aber dennoch die restlichen Aufgaben des Blattes ansehen, können auf diese Weise dafür 

‚belohnt‘ werden. Obwohl die Aufgabenstellungen dieses Blattes tendenziell lediglich den beiden Kompe-

tenzbereichen W und E zugeschrieben werden können, unterscheiden sich die konkreten Handlungsanwei-

sungen von Aufgabe zu Aufgabe und decken etwa ein Experiment, eine Videoanalyse, qualitative, sowie 

quantitative Überlegungen, sowie Transferleistungen ab. Thematische Schwerpunkte liegen bei dieser Auf-

gabe insbesondere auf der Energieerhaltung, sowie der Modellierung und Fehleranalyse, was anhand dieses 

Aufgabenblattes auch geübt werden soll. Darüber hinaus soll eine Videoanalyse zur Gewinnung weiterer 

Messergebnisse eingesetzt werden, womit auch das Kennenlernen und Anwenden dieses Tools einen Teil 

der Aufgabenbearbeitung ausmacht. 
 

Wie bereits erwähnt, findet sich auf der ersten Seite des Angabeblattes die Einleitung, in welcher man 

zunächst darauf hingewiesen wird, dass man hier mit Omas Lieblingshäferl, also offenbar einem sehr heik-

len und kostbaren Objekt hantieren würde. Idealerweise wird dazu von der Lehrkraft auch tatsächlich ein 

eher teurer aussehendes Häferl gewählt, um den ‚Schockeffekt‘ im Laufe des folgenden Experiments wo-

möglich noch etwas zu verstärken. Daraufhin werden noch die benötigten Materialien angeführt und das 

Einstiegsexperiment angeleitet: 
 

Polstere die Schachtel rundum und vor allem die Grundfläche gut (mit 

Polstern bzw. Verpackungsmaterial) aus. Halte die Stativstange mit 

deiner stärkeren Hand waagrecht in einer Höhe von 1,3𝑚 über dem 

Boden‘ direkt über die gepolsterte Schachtel. Hänge Omas Lieblings-

häferl, wie in Abb. a.1 dargestellt, um die Stange und halte es am Ende 

der Schnur an der Mutter mit deiner anderen Hand gut fest. Ziehe das 

Häferl so weit hoch, dass die rote Markierung auf der Schnur gerade 

die Stange berührt. Was auch immer passiert, halte die Stange gut fest 

und immer waagrecht auf selber Höhe. Lass nun die Mutter los. 
Abb. a.1: Versuchsaufbau 
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Was daraufhin zu beobachten ist, ist dass das Häferl zunächst hinunterfällt, die Mutter zugleich unter der 

Stativstange durchschwingt, dann jedoch nicht wie bei gewöhnlichen Fadenpendeln zum Stillstand kommt 

und wieder zurückschwingt, sondern sich in mehreren Umdrehungen um die Stativstange bewegt, wobei 

sich die Schur, an welcher Häferl und Mutter hängen, um die Stativstange wickelt, was letztlich zum Still-

stand des Häferls führt. Dieser zunächst noch kaum gebremste freie Fall des Häferls kann mitunter ein 

spontanes Gefühl von Unbehagen – zuvor als Schockeffekt bezeichnet – auslösen, wobei eine mögliche, 

derartige emotionale Reaktion, insbesondere die Erleichterung, wenn man merkt, dass das Häferl doch nicht 

zu Bruch geht, in Verbindung mit Lerninhalten sogar förderlich für den Lernprozess sein kann.  
 

In zuvor selbst durchgeführten Probeläufen zeigte sich jedoch, dass abseits des eben nicht eintretenden 

Falls, dass das Häferl ungebremst zu Boden fällt, dennoch zwei zu beachtende Gefahrenquellen für das 

Häferl bestehen. Zum einen kann es vor allem, wenn die Stativstange nicht durchgehend waagrecht gehal-

ten wird, passieren, dass die Mutter, nachdem das Häferl zum Stillstand gekommen ist, wieder zurück-

schwingt, sich in Folge weiter löst, die Schnur entlang der Stativstange zu gleiten beginnt und sich wiede-

rum rückabwickelt, wodurch das Häferl neuerlich und sukzessive in den freien Fall übergeht, was das Hä-

ferl letztlich dennoch zerstören kann. Aus diesem Grund wird in der Angabe gefordert, eine gut gepolsterte 

Schachtel unter das Häferl zu stellen, bevor die Mutter ausgelassen wird. Dies schmälert zwar eventuell die 

Anspannung und den ‚Schockeffekt‘ beim Versuch, ist jedoch erforderlich, wenn man nicht zu viele Häferl 

opfern möchte. Für den Fall, dass die Lehrperson den Versuch bei der ersten Durchführung beobachtet und 

gegebenenfalls eingreifen kann, sollte sich die Schnur wieder abwickeln, kann auf die Schachtel und die 

Polsterung verzichtet werden. Da der Versuch im Laufe der Bearbeitung jedoch noch mehrmals wiederholt 

werden soll, sollte man an dieser Stelle die Schülerinnen und Schüler auf diese Gefahrenquelle hinweisen, 

nachdem sie ihren ersten Versuch durchgeführt haben. 
 

Andererseits besteht die Möglichkeit, dass die Mutter auf ihrer ersten Schwingung das Häferl direkt in 

dessen Fallbewegung trifft und das Häferl durch diesen Zusammenstoß zu Bruch geht. Um dies zu verhin-

dern, wurden Mutter und Häferl bereits vor dem Versuch an eine gemeinsame Schnur geknüpft, deren 

Länge mit rund 1𝑚 somit vorgegeben war. Darüber hinaus wurde die Schnur mit einer roten Markierung 

versehen, auf deren Höhe die Schnur vor dem Loslassen an der Stativstange anliegen soll. Nachdem der 

Versuch erfolgreich durchgeführt wurde, sollen die Schülerinnen und Schüler das Angabeblatt wenden und 

sich den folgenden Aufgabenstellungen widmen. 

 

3.1.1 Aufgabenstellung 1 – physikalische Deutung 
 

Wieso geht das? Was passiert da? Überlegt gemeinsam und besprecht eure Ideen. Haltet eure Überlegungen 

(qualitativ, noch nicht rechnen) schriftlich fest. 
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Bei dieser einleitenden Aufgabenstellung sollen die Schülerinnen und Schüler sich zunächst Gedanken zu 

den hinter diesem Experiment liegenden physikalischen Konzepten machen und diese miteinander disku-

tieren. Dabei werden in der Aufgabenstellung zunächst ganz bewusst keinerlei Denkrichtungen vorgege-

ben, um die Problemlösefähigkeit der Schülerinnen und Schüler anzusprechen. Diese sehr offen formulierte 

Aufgabenstellung soll den Schülerinnen und Schülern die Möglichkeit bieten unterschiedlichste Ideen an-

zudenken und gegebenenfalls anzusprechen, diese kritisch zu hinterfragen und in der gemeinsamen Dis-

kussion Argumente für oder gegen unterschiedliche Erklärungsmodelle auszutauschen. Die geforderte Ver-

schriftlichung dieser Überlegungen soll dazu beitragen, dass sich die Schülerinnen und Schüler in der ei-

genen Gruppe entweder auf ein gemeinsames Erklärungsmodell einigen oder unterschiedliche Konzepte 

gegenüberstellen. In jedem Fall ist es wichtig, dass die Lehrperson die Schülerinnen und Schüler dazu 

auffordert, sich nach deren Erledigung dieser Aufgabenstellung bei der Lehrperson zu melden, um ihre 

Erklärungsansätze und Argumente dafür zu präsentieren und mit der Lehrperson zu besprechen. Hierbei sei 

angemerkt, dass dies speziell in Physikolympiade-Vorbereitungskursen im Regelfall problemlos möglich 

ist beziehungsweise es ohnedies üblich ist, dass die Lehrperson dabei ständig von Gruppe zu Gruppe wech-

selt, um mit diesen etwaige Zwischenstände zu diskutieren. Auf diese Weise können hierbei in der Praxis 

gezielt Lernendenvorstellungen aufgedeckt und individuell an diesen gearbeitet werden. Für den Einsatz 

beim Wettbewerb hingegen, könnte die Fragestellung in dieser Form möglicherweise zu offen formuliert 

sein. Relevante Grundideen, welche im Zuge der Bearbeitung dieser Aufgabenstellung idealerweise disku-

tiert werden sollten, betreffen den freien Fall, Fadenpendel, potentielle Energie, Energieerhaltung, sowie 

Reibung. 
 

Lösungsvorschlag: 

Das Häferl befindet sich zunächst im freien Fall. Es wird hier also potentielle in kinetische Energie umge-

wandelt. Da das Häferl über die Schnur mit der Mutter verbunden ist, überträgt sich die auf das Häferl 

wirkende Gravitationskraft auf die Mutter. → Die Mutter gewinnt an kinetischer Energie. Die Mutter führt 

eine Schwingung (Fadenpendel) aus. Die Fadenlänge des Pendels nimmt dabei mit der Zeit ab, wodurch 

die Mutter im Zuge ihrer Schwingung nun jedoch eine deutlich höhere Position erreichen kann, als sie 

ursprünglich hatte. Dies ist auf die verringerte Höhe des Häferls und die Energieerhaltung im System Hä-

ferl-Mutter zurückzuführen. Wickelt sich die Schnur um die Stange, so wächst die Reibungskraft an. Aus 

dem freien Fall des Häferls wird ein gedämpfter freier Fall, bis die Reibung die Bewegung stoppt. 

 

3.1.2 Aufgabenstellung 2 – Slow Motion Aufnahme 
 

Wiederholt das Experiment und nehmt es mittels Handy in Slow Motion auf. Fertigt eine Skizze vom Auf-

bau zu dem Zeitpunkt an, ab welchem das Häferl seine Höhe kaum mehr verändert. Besonders interessant 

ist dabei die Position (Winkel) der Mutter, sowie die Höhe des Häferls zu diesem Zeitpunkt. (Ein Maßstab 

könnte bei dieser Videoanalyse sehr nützlich sein.) 
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Obwohl viele moderne Smartphones Videos bereits in Slow Motion mit ausreichender Bildfrequenz auf-

nehmen können, kann im Allgemeinen nicht vorausgesetzt werden, dass die Schülerinnen und Schüler über 

ein solches Gerät verfügen. Daher wurde gleich bei der Materialienliste auf der ersten Seite des Angabe-

blattes darauf verwiesen und es empfiehlt sich, als Lehrperson gegebenenfalls selbst ein Gerät mit dieser 

Funktion bereitzuhalten. Ebenso wie Aufgabenstellung 1 soll auch die hier geforderte Videoanalyse zu 

Erkenntnissen führen, welche in die Überlegungen zu den nachfolgenden Aufgabenstellungen einfließen 

sollten. Speziell geht es dabei vor allem darum zu beobachten, dass einerseits das Häferl tatsächlich nach 

einer kurzen Phase, in der es sich zweitens näherungsweise im freien Fall befindet, relativ abrupt zum 

Stillstand kommt. Außerdem sollen hier die Positionen von Mutter und Häferl zum Zeitpunkt des nahezu 

Stillstands des Häferls durch Analyse des aufgenommenen Videos er-

mittelt werden. Bewusst wurden hier keine weiteren, genaueren Vorga-

ben zum exakten Versuchsaufbau gegeben, obwohl bei der Planung die-

ser Aufnahme einige relevante Dinge zu beachten sind: In welchem Ab-

stand von der Schnur soll die Kamera positioniert werden, um einen 

ausreichend hoch aufgelösten Bildausschnitt aller relevanten Objekte zu 

erhalten? Aus welcher Perspektive kann das Video aufgenommen wer-

den, um daran die benötigten Positionen und Winkel ablesen zu können? 

Wo kann der Maßstab positioniert werden, um perspektivische Fehler-

quellen beim Auslesen der Messdaten zu minimieren, das Experiment 

jedoch nicht zu behindern? Wie lässt es sich verhindern, dass die Stativ-

stange samt haltendem Arm gegebenenfalls mitschwingt, wenn das Hä-

ferl abgebremst wird? Ziel ist es hierbei die Kompetenz des Planens von 

Experimenten anzusprechen und zu fördern. Entsprechend wäre auch 

hier der neuerliche Austausch zwischen Lehrperson und Schülerinnen beziehungsweise Schülern ratsam. 

Auf einige der oben formulierten und zu bedenkenden Fragestellungen stoßen die Schülerinnen und Schüler 

jedoch möglicherweise auch selbst spätestens zu dem Zeitpunkt, zu welchem sie versuchen die Daten aus 

dem aufgenommenen Video zu extrahieren, modifizieren ihren Aufbau gegebenenfalls entsprechend und 

wiederholen das Experiment. Eine weitere hierbei angesprochene Kompetenz richtet sich an das Modellie-

ren der Situation. So soll eine Skizze des Experiments von jenem Zeitpunkt gezeichnet werden, zu dem 

sich die Höhe des Häferls ‚kaum mehr‘ verändert. Diese Angabe lässt hier also bewusst einen gewissen 

Interpretations- und Diskussionsfreiraum offen. 
 

Lösungsvorschlag: 

Wichtig ist es, dass ein Maßstab in selber Entfernung von der Kamera, wie der Abstand Schnur-Kamera, 

senkrecht platziert wird, um bei der Analyse Höhendifferenzen sinnvoll auslesen zu können. Außerdem 

sollte die Kamera in etwa auf der Drehachse der Mutter, also auf einer gedanklich verlängerten Geraden 

entlang der Stativstange liegen, um die Position der Mutter bestimmen zu können. Einem eventuell zu stark 

Abb. a.2: Skizze zur Position der Mut-

ter zum Zeitpunkt, ab welchem eine 

deutliche Bremsbeschleunigung des 

Häferls zu beobachten ist. 
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mitschwingenden Arm kann durch Befestigung der Stativstange an ein oder zwei Stativen entgegengewirkt 

werden. Das Häferl kommt bei der verwendeten Schnur und Stativstange relativ abrupt zum Stillstand, 

nachdem das Pendel einen Winkel von ca. 180° überstrichen hat (vgl. Abb. a.2). 

 

3.1.3 Aufgabenstellung 3 – Geschwindigkeitsbestimmung 
 

Bestimmt die Geschwindigkeit der Mutter zu jenem Zeitpunkt, zu dem sie sich erstmals direkt unterhalb 

der Stativstange befindet unter der Annahme, dass das Häferl zu diesem Zeitpunkt abrupt (Reibung) stehen 

bleibt. 

(Sollte eure Analyse aus Punkt 2 ergeben haben, dass das Häferl seine Position noch verändert, während 

die Mutter sich erstmals unterhalb der Stange befindet, könnt ihr von einem freien, ungedämpften Fall des 

Häferls bis hier-hin ausgehen.) 
 

Hierbei handelt es sich also um eine hypothetische Annahme, die insbesondere aufgrund der nur schwierig 

abzuschätzenden, jedoch nicht linear anwachsenden Gleitreibung zwischen Schnur und Stativstange, be-

ziehungsweise zwischen einzelnen Schnurabschnitten, getroffen wird, um dennoch zumindest grobe Be-

rechnungen zu Energie und Geschwindigkeit anstellen zu können. Die Sinnhaftigkeit eben dieser Annah-

men wird jedoch zu späterem Zeitpunkt in Aufgabenstellung 6 noch explizit thematisiert. Neuerlich ist die 

Fragestellung recht offen formuliert und gibt keinen konkreten Lösungsweg vor. Intendiert ist jedoch ein 

Ansatz über die Energieerhaltung. Sowohl Häferl als auch Mutter verlieren bis zum beobachteten Zeitpunkt 

potentielle Energie, welche offenbar in kinetische Energie des Häferls, in Rotationsenergie der Mutter (ki-

netische Energie) und in Wärme umgewandelt wird. Da in der Angabe angenommen wird, dass das Häferl 

abrupt stehen bleibt, wird diesem also keine kinetische Energie mehr zugeschrieben. Um darauf hinzuwei-

sen, dass auch die Wärme aufgrund von Reibung, etc. bei dieser recht fiktiven Betrachtung vernachlässigt 

werden soll, wurde in Klammer angemerkt, dass von einem ungedämpften, freien Fall des Häferls bis dahin 

ausgegangen werden soll. Ob diese Überlegungen von den Schülerinnen und Schülern als solche verstanden 

werden, wird ein Beobachtungsfokus während der Erprobung der Aufgabenstellung sein. Ziel bei dieser 

Aufgabenstellung ist es vorrangig, dass die Schülerinnen und Schüler nun neuerlich auf die bei Aufgaben-

stellung 1 diskutierten physikalischen Phänomene zurückgreifen und an einer Idee zur Quantifizierung der 

gesuchten Geschwindigkeit arbeiten. Neuerlich sollte also auch der argumentative Austausch zwischen den 

Schülerinnen und Schülern beziehungsweise in Folge auch mit der Lehrkraft fokussiert und hierfür auch 

ausreichend viel Zeit eingeräumt werden. Darüber hinaus soll auch die mathematische Anwendung bekann-

ter Zusammenhänge etwa betreffend potentieller und kinetischer Energie, Tangentialgeschwindigkeit, Hö-

hendifferenz, etc. durch diese Aufgabenstellung geübt werden. 
 

Lösungsvorschlag: 

Aufgrund der Angabe (Modellierung) kann angenommen werden, dass nun die gesamte vom System um-

gewandelte Energie in der Bewegung (zu diesem Zeitpunkt waagrecht) der Mutter steckt. Die Massen von 
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Häferl 𝑚𝐻ä𝑓 und Mutter 𝑚𝑀𝑢𝑡 müssen getrennt mittels Waage bestimmt werden. Die Masse der Schnur 

kann vernachlässigt werden. Mittels Videoanalyse kann die bis dahin überwundene Höhendifferenz des 

Häferls ∆ℎHäf abgelesen und daraus die umgewandelte potentielle Energie ∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝐻ä𝑓 berechnet werden. 

Auch die in der Mutter umgewandelte potentielle Energie ∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡 wird berechnet und zur Gesamtenergie 

𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡 addiert. Diese ergibt sich aus der überwundenen Höhendifferenz der Mutter ∆ℎMut (Schnurlänge 

von Mutter bis rote Markierung 𝑙1 abzüglich überwundener Höhendifferenz des Häferls ∆ℎHäf) und ihrer 

Masse. Die so ermittelte Gesamtenergie entspricht nun der kinetischen Energie der Mutter. Daraus lässt 

sich die Geschwindigkeit der Mutter berechnen. 
 

Die folgenden Messwerte entsprechen jenen, welche mit den konkreten, auch bei der Erprobung verwen-

deten Materialien erzielt wurden. Insbesondere die Masse des Häferls kann eine andere sein, wenn das 

Experiment mit eigenen Materialien nachgemacht wird. 𝑙𝑆𝑐ℎ𝑛𝑢𝑟 ist die Gesamtlänge der Schnur zwischen 

Mutter und Häferl. Sie wird hier jedoch nicht weiter verwendet und wird lediglich zwecks etwaigem Nach-

bau angeführt. 

𝑚𝐻ä𝑓 ≈ 255 𝑔        𝑚𝑀𝑢𝑡 ≈ 11,0 𝑔        𝑙𝑆𝑐ℎ𝑛𝑢𝑟 ≈ 101 𝑐𝑚        𝑙1 ≈ 82 𝑐𝑚        ∆ℎHäf ≈ 52 𝑐𝑚 

𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡 = ∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝐻ä𝑓 + ∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡 = (𝑚𝐻ä𝑓 ∙ ∆ℎHäf + 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ (𝑙1 − ∆ℎHäf)) ∙ 𝑔

≈ (0,255 ∙ 0,52 + 0,011 ∙ (0,82 − 0,52)) ∙ 9,81 ≈ 1,33 𝐽 

𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡 =
𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑣²

2
≈ 1,33 𝐽          ⇒           √

2 ∙ 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡

𝑚𝑀𝑢𝑡
= 𝑣 ≈ 15,6 𝑚/𝑠 

 

3.1.4 Aufgabenstellung 4 – Salto 
 

Angenommen, die Reibung würde zu diesem Zeitpunkt (aus Frage 3) schlagartig groß genug werden, um 

das Häferl zum Stillstand zu bringen. Würde die Mutter den Salto dann dennoch schaffen? Rechnet nach! 
 

Auch diese Fragestellung bezieht sich neuerlich auf potentielle Energie sowie die Energieerhaltung insbe-

sondere beim Fadenpendel. Dennoch ist Aufgabenstellung 4 weniger komplex als Aufgabenstellung 3 und 

kann beispielsweise, falls es bei Aufgabenstellung 3 Probleme gab und etwas intensivere Unterstützung 

und Tipps vonseiten der Lehrperson nötig waren, nun als leicht variierte Transferaufgabe zum Üben dienen. 

Sollte Aufgabenstellung 3 nicht über den Energiesatz gelöst worden sein, so soll Aufgabenstellung 4, wel-

che hinsichtlich möglicher Lösungswege und angesichts der Einfachheit einer Lösung über den Energie-

satz, diesen hier nun doch noch ins Spiel bringen. 
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Lösungsvorschlag: 

Für einen Salto müsste die Mutter das Doppelte der momentanen Fadenlänge des Fadenpendels an Höhe 

überwinden können. Ein Vergleich dieser benötigten potentiellen Energie ∆𝐸′𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡 mit der aktuellen 

Energie des Systems zeigt, dass dies möglich ist. 

∆ℎMut = 𝑙1 − ∆ℎHäf ≈ 0,3 𝑚 

∆𝐸′𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡 = 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 2 ∙ ∆ℎMut ≈ 0,011 ∙ 9,81 ∙ 2 ∙ 0,3 ≈ 0,065 𝐽 < 1,33 𝐽 = 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡 

 

3.1.5 Aufgabenstellung 5 – Katapult 
 

Katapult: Stellt euch vor, die Mutter würde zu diesem Zeitpunkt (aus Frage 3) den Kontakt zum Seil ver-

lieren („losgelassen werden“). Wie weit (waagrechte Entfernung) würde die Mutter fliegen, bevor sie den 

Boden berührt? 
 

Nach einigen Betrachtungen zur Energie soll nun auch noch der waagrechte Wurf behandelt werden. Zent-

rale Grundideen sind dabei das Unabhängigkeitsprinzip, sowie Newtons erstes und zweites Axiom. Die 

Mutter würde in diesem Fall eine horizontale, gleichmäßige, gleichförmige und zugleich eine konstant be-

schleunigte senkrechte Bewegung ausführen. Erstere bestimmt, wie weit (horizontale Distanz) die Mutter 

auf ihrem Flug kommt, zweitere bestimmt, wie lange sie dafür Zeit hat, bevor sie am Boden auftrifft. Zu-

meist sollten diese Zusammenhänge aus dem Regelunterricht bereits gut bekannt sein und hier bloß als 

relevant erkannt und entsprechend angewendet werden.  
 

Lösungsvorschlag: 

Bei gegebener horizontaler Anfangsgeschwindigkeit 𝑣 der Mutter, kann die gesuchte Distanz 𝑠 mittels ak-

tueller Höhe ℎ der Mutter über dem Boden und der Formeln für den waagrechten Wurf berechnet werden. 

Die Flugdauer 𝑡 ist dabei selbstverständlich für die waagrechte, sowie die senkrechte Bewegung dieselbe. 

Die Mutter befindet sich derzeit ca. 1,00 𝑚 über dem Boden. Freier Fall: 

ℎ =
𝑔 ∙ 𝑡²

2
          ⇒           𝑡 = √

2ℎ

𝑔
≈ √

2

9,81
≈ 0,45 𝑠 

Waagrechter Wurf: 

𝑠 = 𝑣 ∙ 𝑡 ≈ 15,6 ∙ 0,45 ≈ 7,03 𝑚 

 

3.1.6 Aufgabenstellung 6 – Vereinfachungen bei Modellierung 
 

Welche Vereinfachungen wurden bei obigen Berechnungen angenommen? Wie sinnvoll schätzt ihr diese 

ein? Haltet eure Überlegungen schriftlich fest. 
 

In den vorangegangenen Aufgaben wurden bestimmte Annahmen getroffen und als solche vorgegeben, 

obwohl diese nicht eins zu eins so mit den Beobachtungen aus der Videoanalyse übereinstimmten. Aufgabe 
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der Schülerinnen und Schüler ist es nun diese Annahmen zu bewerten. Dazu müssen sie eine sinnvolle 

Fehlerabschätzung durchführen und idealerweise miteinander darüber diskutieren. Dabei tritt auch erneut 

die Frage in den Mittelpunkt, ab wann bestimmte Modelle als Vereinfachungen der Realität zulässig sind. 
 

Lösungsvorschlag: 

Es wird angenommen, dass die Reibungskraft plötzlich einsetzt und augenblicklich groß genug ist, um die 

Gravitationskraft auf das Häferl zu kompensieren. Dies entspricht nicht der Realität, ist aber eine nötige 

Vereinfachung für die weiteren Abschätzungen/Berechnungen in dieser einfachen Art. Eine detailliertere 

Videoanalyse zeigt jedoch, dass die Bewegung des Häferls bis zum Zeitpunkt, an dem sich die Mutter 

erstmals direkt unter der Stange befindet, im Vergleich zu den Messfehlern (z.B. Höhen anhand der Vide-

oanalyse ablesen) durchaus als freier Fall angenommen werden kann. Da sich die Höhe des Häferls (Vide-

oanalyse) kaum noch ändert ab jenem Zeitpunkt, zu dem das Pendel erstmals einen Winkel von 180° über-

wunden hat, nimmt die Reibungskraft in diesem Zeitintervall tatsächlich relativ rasch ausreichend große 

Werte an. Für eine grobe Abschätzung der Verhältnisse kann diese Methode angesichts der Messfehler also 

durchaus herangezogen werden. 

 

3.1.7 Aufgabenstellung 7 – Pendeluhr 
 

Vergleicht dieses Experiment mit der Funktionsweise einer Pendeluhr. Welche Ähnlichkeiten könnt ihr 

feststellen? Welche Unterschiede gibt es? Haltet eure Überlegungen schriftlich fest. 
 

Bei dieser abschließenden Fragestellung kann es interessant sein zu beobachten, wie tiefgehend die Schü-

lerinnen und Schüler Analogien herstellen. Natürlich bietet sich an dieser Stelle an, sich zunächst auf ein 

frei schwingendes Pendel zu beziehen und festzuhalten, dass hierbei aufgrund der Energieerhaltung die 

Amplitude stets konstant bliebe, im Vergleich zum Versuch jedoch das Pendel keinen Überschlag vollführt. 

Bezieht man Reibungseffekte, welche spätestens durch Aufgabenstellung 6 in der einen oder anderen Form 

diskutiert worden sein sollten, jedoch mit ein, so nimmt die Amplitude einer Pendeluhr nur deshalb nicht 

ab, da in regelmäßigen zeitlichen Abständen, ähnlich wie im vorliegenden Experiment, dem massearmen 

Pendelkörper durch stückweises Fallen einer anderen, an das Pendel gekoppelten, deutlich größeren Masse, 

Energie zugeführt wird. Möglicherweise kann dieser abschließende Vergleich, mit dem versucht wird, den 

gespannten Modellierungsbogen durch ein Anwendungsbeispiel wieder zu schließen, einzelne Schülerin-

nen und Schüler dazu anregen, sich weitergehend mit derlei groben Modellierungen und Bewertungen die-

ser im Alltag zu befassen, quasi als Spiel. 
 

Lösungsvorschlag: 

Auch bei einer Pendeluhr wird eine große Masse immer dann mit dem Pendel gekoppelt und für einen 

kurzen Moment dem freien Fall ausgesetzt, wenn die Amplitude des Pendels zu gering wird. Diese Rück-

kopplung hält das Pendel trotz kleiner Verluste für eine längere Dauer bei ausreichender (für die Beobach-

terin beziehungsweise den Beobachter) Amplitude am Schwingen.  
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3.2  Aufgabenblatt B – Einer Ärztin täglich Brot 
 

Das Aufgabenblatt fokussiert physikalisch inhaltlich auf die Thermodynamik. Bei wiederum intendierter 

Bearbeitung zu zweit im Zuge eines Physikolympiade-Vorbereitungskurses wird von einer Bearbeitungs-

dauer von abermals rund zwei Doppelstunden ausgegangen. Das Aufgabenblatt enthält zehn Aufgabenstel-

lungen, wobei die Aufgabenstellungen 1 bis 7 sich mit den grundlegenden Ideen befassen, während die 

übrigen drei Aufgabenstellungen als Vertiefungsaufgaben für besonders interessierte Schülerinnen und 

Schüler gedacht sind und auch mathematisch etwas anspruchsvoller sind. Der Vertiefungsblock wird mit 

einem kurzen Theorieinput eingeleitet und an einer Stelle auch mit einer besonders langen, dreiseitigen, 

optional lesbaren Zusatzinformation zur Herleitung einer an sich angegebenen Formel durch das Lösen 

einer Differentialgleichung ausgestattet, um innerhalb des Vertiefungsblocks abermals leistungsdifferen-

ziert vorgehen zu können. Es ist jedoch eher davon auszugehen, dass dieses Zusatzangebot vermutlich nur 

einzelne Schülerinnen und Schüler des Interessenstyps A ansprechen wird, auf welche hier aber nicht ver-

gessen werden soll. Das reine Angabeblatt ohne genanntem optionalen Zusatzangebot umfasst vier A4-

Seiten, wobei der grundlegende Teil mit Einleitung, Materialien und den Aufgabenstellungen 1 bis 7 eine 

Seite umfasst. Der Vertiefungsteil mit den drei tiefergehenden Aufgabenstellungen samt Theorieinput fin-

det sich auf zwei weiteren Seiten und die vierte Seite enthält ein Phasendiagramm, welches bei mehreren 

Aufgabenstellungen immer wieder auf unterschiedliche Weise genutzt werden soll. Neuerlich wechseln 

sich einfachere Aufgabenstellungen mit anspruchsvolleren ab – Vertiefungsteil ausgenommen – insgesamt 

wird das gesamte Aufgabenblatt aber als komplexer, umfassender – was die diversen benötigten physika-

lischen Grundkenntnisse betrifft – und daher schwieriger eingeschätzt als die beiden anderen Aufgaben-

blätter. Darüber hinaus bleibt hinsichtlich der Erprobung vor allem die Frage offen, inwieweit Schülerinnen 

und Schüler sich davor bereits mit Phasendiagrammen etwa im Regelunterricht auseinandergesetzt haben 

und wie gut sie mit diesen bereits umgehen können, beziehungsweise ob die Arbeit mit einem solchen auf 

Basis der entwickelten Aufgabenstellungen hier bereits ohne explizite ‚Aufklärung‘ durch eine Lehrkraft 

zu Kompetenzverbesserungen in diesem Bereich führen können. 
 

Thematisch befasst sich das Aufgabenblatt mit Zustandsänderungen von Wasser in einer Spritze, wobei 

unterschiedliche Beziehungen zu Alltagsbereichen hergestellt werden, beziehungsweise von den Schüle-

rinnen und Schülern hergestellt werden sollen, so etwa Erkenntnisse zum Umgang mit Infusionen für me-

dizinisches Personal, das Kochen bei unterschiedlichen Luftdrücken wie etwa im Gebirge, als auch zum 

Tauchsport. Sofern diese intendierten Verknüpfungen bei den Schülerinnen und Schülern auch wie erhofft 

entstehen, sollte das Aufgabenblatt, insbesondere der grundlegende Teil davon, auch Schülerinnen und 

Schüler des Interessenstyps B ansprechen können. Vorausgesetzt beziehungsweise strapaziert und entwi-

ckelt werden sollen Kompetenzen zu den Bereichen und physikalischen Begriffen Kraft und Newton’sche 

Axiome, Zustandsformen, Teilchenmodell und Druck. Dabei müssen im Laufe der Aufgabenstellungsbe-

arbeitung immer wieder experimentelle Messdaten erhoben, kleine Experimente durchgeführt, 
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Beobachtungen gemacht und formuliert, sowie Diagramme genutzt oder erstellt und diverse Rechnungen 

durchgeführt werden. Auch hinsichtlich Diversität der gestellten Kompetenzanforderungen stellt sich die-

ses Aufgabenblatt gegenüber den anderen beiden also als das komplexeste dar.  

 

3.2.1 Aufgabenstellung 1 – Vorbereitung 
 

Stelle dir etwas Wasser aus der Wasserleitung bereit. Miss und notiere nun folgende, wichtige Versuchs-

bedingungen: Wassertemperatur, Raumtemperatur, Luftdruck (mit der Handyapp phyphox). 
 

Für diese einführende und simple Vorbereitungs- und Messaufgabe stehen den Gruppen ein Becherglas, 

ein Alkoholthermometer und die Handyapp phyphox zur Verfügung. Ziel dieser einleitenden Aufgabe ist 

es, die Schülerinnen und Schüler sanft in das Aufgabenblatt einzuführen, wobei auch hier bereits auf einige 

Dinge geachtet werden muss oder kann, anhand derer Diskussionen innerhalb der Gruppe oder auch mit 

der Lehrperson angeknüpft werden können. So lässt sich beispielsweise rein messtechnisch die Raumtem-

peratur am besten vor der Wassertemperatur messen, da das Thermometer sich dieser voraussichtlich be-

reits angepasst hat, oder man lässt das Wasser im Becherglas etwas ruhen, sodass es die Raumtemperatur 

annimmt und man somit mit stabileren Bedingungen fortfahren kann. Außerdem wäre es schön, wenn auch 

hier noch nicht erforderlich, wenn die Messwerte direkt in SI-Einheiten angegeben werden. Des Weiteren 

sind die in Smartphones verbauten Barometer durchaus präzise genau, um via phyphox schon kleine Hö-

henänderungen von wenigen Zentimetern durch die entsprechende Druckänderung auszugeben. Die ge-

messenen Druckwerte werden dabei von phyphox in ℎ𝑃𝑎 und auf 0,1 𝑃𝑎 genau angegeben. Hier wird je-

doch sinnvolles Runden basierend auf einer groben Fehlerabschätzung angesichts der Dauer der Bearbei-

tung des Aufgabenblattes und der möglicherweise nicht immer konstanten Experimentierhöhe angebracht 

sein. Sollte die Bearbeitung des Aufgabenblattes unterbrochen und an verschiedenen Tagen durchgeführt 

werden, kann die Lehrperson hier auch etwa explizit nachfragen, ob mit den Messwerten vom letzten Mal 

weitergerechnet werden kann, oder ob sich an diesen etwas maßgeblich verändert hat. 
 

Lösungsvorschlag: 

Das Wasser aus der Wasserleitung kann in einem der beiden Bechergläser bereitgestellt werden. Damit die 

Wassertemperatur 𝑇𝑊 im Laufe der Experimente halbwegs konstant bleibt, empfiehlt es sich, das Wasser 

eine Zeit lang stehen zu lassen, damit sich dessen Temperatur der Raumtemperatur 𝑇𝑎𝑡𝑚 angleichen kann. 

Wasser- und Raumtemperatur können mit dem Alkoholthermometer nacheinander gemessen werden. Die 

Messung des aktuellen Luftdrucks 𝑝𝑎𝑡𝑚 kann mit dem Smartphone in der App phyphox im Bereich ‚Sen-

soren‘ > ‚Luftdruck‘ gemessen werden. 

Für die Berechnungen im Zuge des Lösungsvorschlags werden die folgenden Werte angenommen, welche 

natürlich im Allgemeinen von den Messungen der Schülerinnen und Schüler abweichen werden: 

𝑻𝑾 ≈ 𝑻𝒂𝒕𝒎 ≈ (𝟐𝟐 ± 𝟏) °𝑪,  𝒑𝒂𝒕𝒎 ≈ (𝟗𝟓𝟎 ± 𝟎, 𝟐) 𝒉𝑷𝒂  
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3.2.2 Aufgabenstellung 2 – Koexistenz zweier Phasen 
 

Befülle die Spritze mit ausschließlich 5 𝑚𝑙 flüssigem Wasser bei aktuellem Luftdruck. (Achte darauf, dass 

keine Luft eingeschlossen ist.) Verschließe nun den Spritzenzylinder mit deinem Finger und ziehe kräftig 

am Spritzenkolben. Halte deine Beobachtungen zur Flüssigkeit im Zylinder fest! Beschreibe auch, was sich 

im Zylinder befindet und wie sich das Volumen des flüssigen Wassers darin ändert! 
 

Die Erfüllung dieser Aufgabenstellung ist bereits deutlich komplexer als bei der vorherigen Aufgabe. Zu-

nächst sollen die Schülerinnen und Schüler den angeführten Versuch durchführen. Dafür ist eine Kraft von 

ungefähr 45 𝑁 erforderlich (vgl. Kap. 3.2.5), was insbesondere dann schon recht viel ist, wenn man diese 

mit den Fingern so ausüben muss, dass Spritzenzylinder und Spritzenkolben gut umfasst und in entspre-

chender Position gehalten werden, zugleich darauf geachtet wird, dass der Zylinder vorne gut mit dem 

eigenen Finger verschlossen bleibt und man während man diese Kraft ausübt, auch noch möglichst genaue 

Beobachtungen des Wassers im Inneren anstellen soll. Arbeiten die Schülerinnen und Schüler jedoch zu 

zweit zusammen, sollte es leicht möglich sein, jeweils entweder die Spritze zu halten oder das Innere zu 

beobachten und anschließend Rollen zu wechseln. Die im Angabentext zuletzt angeführte Handlungsan-

weisung bezieht sich diverse Lernendenvorstellungen zum Begriff Gas (vgl. Kap. 10.1.2) und soll sie all-

gemein dazu anregen sich genau zu überlegen, womit vor allem jener Raum im Inneren der Spritze, welcher 

sich oberhalb des offensichtlich mit flüssigem Wasser gefüllten Volumens befindet, gefüllt ist. Dabei wird 

auch auf die Änderung des Volumens des flüssigen Wassers Bezug genommen, um damit subtil auf die 

sehr unterschiedlichen Dichteverhältnisse in der flüssigen beziehungsweise gasförmigen Phase das Wassers 

in der Spritze und die damit in Verbindung stehende Inkompressibilität des flüssigen Wassers hinzuweisen. 

Insgesamt ist diese Aufgabenstellung erneut bewusst sehr offen formuliert, soll zu intensiven Diskussionen 

anregen und zunächst hier rein qualitativ, phänomenologisch beantwortet werden. 
 

Lösungsvorschlag: 

Nach der erzwungenen Volumenvergrößerung bilden sich im flüssigen Wasser gut erkennbare Gasbläs-

chen. In diesen, sowie über dem flüssigen Wasser befindet sich nun Wasser in gasförmiger Phase mit dem 

Siededruck entsprechend der Wassertemperatur (bei diesem Druck können flüssige und gasförmige Phase 

parallel koexistieren). Der Gasdruck im Inneren des Spritzenzylinders ist somit unabhängig vom Volumen, 

da bei Volumsvergrößerung quasi instantan mehr Teilchen aus der flüssigen in die gasförmige Phase über-

gehen und den Gasdruck wieder angleichen. 

Aufgrund der Inkompressibilität von Flüssigkeiten und der deutlich geringeren Dichte im Wassergas ver-

glichen zur flüssigen Phase nimmt das Volumen des flüssigen Wassers zwar minimal ab, dies ist jedoch in 

der Praxis und mit freiem Auge nicht beobachtbar. 

  



 

62 

 

3.2.3 Aufgabenstellung 3 – Phasendiagramm und Molrechnung 
 

Nutze das Phasendiagramm in Abb. b.1 um den Gasdruck im Inneren des Spritzenvolumens zu eruieren. 

Für eine Expansion von anfänglich ausschließlich 5 𝑚𝑙 flüssigen Wassers im Spritzenzylinder auf insge-

samt 20 𝑚𝑙 Innenvolumen berechne, um wieviel sich die Masse des flüssigen Wassers dabei verringert und 

um wieviel die Höhe der Wassersäule im Spritzenzylinder bei senkrecht gehaltener Spritze dabei abnimmt! 
 

Die angegebene Abb. b.1 kann in Kapitel 10.2.2 dieser Arbeit eingesehen werden, ist jedoch auch weiter 

unten im aktuellen Kapitel in manipulierter Form als Teil des Lösungsvorschlags ersichtlich. Die Aufga-

benstellung ist deutlich komplexer als die beiden vorangegangenen, einleitenden Aufgabenstellungen und 

ist auch die erste, bei welcher quantitative Berechnungen durchgeführt werden sollen. Wichtig ist es, dass 

die Schülerinnen und Schüler aus Aufgabenstellung 2 mitgenommen haben, dass sich im Spritzenzylinder 

nach der Expansion immer noch nur Wasser, jedoch in flüssigem und nun auch gasförmigem Aggregatzu-

stand befindet. Die Abfolge der Arbeitsanweisungen in der Aufgabenstellung soll einen kleinen Leitfaden 

zur Vorgehensweise bei der Berechnung der Volumenänderung der flüssigen Phase des Wassers im Zylin-

der darstellen, setzt jedoch dabei voraus, dass die Schülerinnen und Schüler die einzelnen Aufträge auch in 

eben jener Reihenfolge abarbeiten. 
 

So sollen die Schülerinnen und Schüler sich zunächst auf der ‚Suche nach dem gefragten Gasdruck‘ mit 

dem angeführten Phasendiagramm vertraut machen. Sowohl Druck als auch Temperatur sind hier jeweils 

in zwei unterschiedlichen Einheiten auf den gegenüberliegenden Achsen ablesbar. Dies kann bei den Schü-

lerinnen und Schülern möglicherweise dazu führen, diese jeweiligen Einheiten miteinander zu verknüpfen 

und sich auf die jeweiligen SI-Einheiten zu besinnen, was insbesondere beim Rechnen mit diesen Größen 

im folgenden Verlauf der Bearbeitung dieser Aufgabenstellung noch relevant sein wird. Weiters ist es zu-

nächst erforderlich, dass die Schülerinnen und Schüler die diversen Bereiche, welche bestimmten Phasen 

entsprechen, als solche im Diagramm zu erkennen, sowie die Grenzlinie zwischen flüssiger und gasförmi-

ger Phase als Siedekurve zu identifizieren. In Vorbereitungskursen zur Physikolympiade sollten sich die 

Schülerinnen und Schüler hier mit Fragen an die Lehrperson richten können, um etwaige Unterschiede 

betreffend Vorwissen auszugleichen. Dennoch ist das das Ziel, dass das angeführte Diagramm hinreichen 

selbsterklärend ist, um bei hinlänglicher Beschäftigung der Schülerinnen und Schüler mit diesem gegebe-

nenfalls selbst zu diversen relevanten Erkenntnissen führen zu können. Ist die Siedekurve einmal entdeckt, 

soll zum aus Aufgabenstellung 1 bekannten Temperaturwert nur noch der zugehörige Funktionswert des 

Drucks abgelesen werden. 
 

Für den zweiten Teil der Aufgabenstellung, nämlich zur Berechnung der Masse des aus flüssiger in gasför-

mige Phase gewechselten Wassers, kann nun gegebenenfalls auf die Physikolympiade-Formelsammlung 

zurückgegriffen werden und mittels Allgemeiner Gasgleichung und etwas Molrechnung die gesuchte Mas-

sendifferenz aus dem eruierten Gasdruck berechnet werden. Hierbei spielen diverse elementare Grundvor-

stellungen zum Teilchenmodell eine wichtige Rolle, welche durch die Bearbeitung der Aufgabenstellung 
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strapaziert beziehungsweise geübt werden sollen. Die Beantwortung der letzten Fragestellung nach der Vo-

lumenänderung des Wassers in flüssiger Phase setzt voraus, dass den Schülerinnen und Schülern bekannt 

ist, dass das Wasser in flüssiger Phase nahezu inkompressibel ist. Abgesehen davon sollte die Aufgabe aber 

bei zuvor berechneter Massendifferenz und Messung des Innendurchmessers des Spritzenzylinders über 

die Dichte möglich sein. Hilfestellungen wurden vorab auch bei dieser Aufgabenstellung keine festgehal-

ten. Ziel der Erprobung wird es daher auch sein zu beobachten, ob und falls ja, welche optionalen Hilfe-

stellungen hier gegebenenfalls ergänzt werden könnten. 
 

Lösungsvorschlag: 

Das Phasendiagramm (Abb. b.1) zeigt (unter anderem) die Siedekurve von Wasser. Wie die in Abb. b.3 

eingezeichneten gelben Linienmarkierungen zeigen, siedet Wasser mit einer Temperatur von 𝑇𝑊 ≈ 22 °𝐶 

bei einem Druck 𝑝𝐺𝑎𝑠 ≈ 23 ℎ𝑃𝑎. 

Aufgrund der nahezu Inkompressibilität des flüssigen Wassers ergibt sich mit einem Gasvolumen von 

𝑉𝐺𝑎𝑠 ≈ 15 𝑚𝑙, der Boltzmann-Konstanten 𝑘𝐵 ≈ 1,381 ∙ 10−23 𝐽/𝐾 und der allgemeinen Gasgleichung: 

𝑁 =
𝑝𝐺𝑎𝑠 ∙ 𝑉𝐺𝑎𝑠

𝑘𝐵 ∙ 𝑇𝑊
≈

2300 ∙ 1,5 ∙ 10−5

1,381 ∙ 10−23 ∙ 295
≈ 8,468 ∙ 1018 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛 

Mit der Avogadro-Konstanten 𝑁𝐴 ≈ 6,022 ∙ 1023 /𝑚𝑜𝑙 ergibt sich für die Stoffmenge 𝑛 an gasförmigem 

Wasser: 

𝑛 =
𝑁

𝑁𝐴
≈ 14,1 𝜇𝑚𝑜𝑙 

und somit über die molare Masse 𝑀 = 18 𝑔 für 𝐻21
1 𝑂8

16  eine Masse 𝑚 von 

𝒎 = 𝑛 ∙ 𝑀 ≈ 𝟐, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 𝒌𝒈 

Bei einer Dichte 𝜌 ≈ 998 𝑘𝑔/𝑚³ für flüssiges Wasser bei 22 °𝐶 (Druckauswirkung vernachlässigbar) ent-

spricht dies einer Reduktion des Volumens des flüssigen Wassers im Spritzenzylinder ∆𝑉𝑓𝑙. von 

∆𝑉𝑓𝑙. =
𝑚

𝜌
≈ 2,5 ∙ 10−10 𝑚³ 

und unter Berücksichtigung des Spritzenzylinder-Innenradius 𝑅 ≈ 1,05 𝑐𝑚 (zB. mittels Geo-Dreieck ge-

messen) einer Änderung der Höhe des Wasserzylinders in flüssiger Phase ∆ℎ von 

∆𝒉 =
∆𝑉𝑓𝑙.

𝑅² ∙ 𝜋
≈ 𝟎, 𝟕𝟑 𝝁𝒎 
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3.2.4 Aufgabenstellung 4 – Kräftegleichgewicht I 
 

Gib die Kraft an, welche du aufbringen musst, um den Kolben in Aufgabe 3. bei 20 𝑚𝑙 Innenvolumen zu 

halten! 

[Vernachlässige den hydrostatischen Druck bei den Aufgaben 4. und 5.!] 
 

Ziel dieser Aufgabenstellung ist es, Vorstellungen zum Begriff des Drucks weitergehend auszubauen be-

ziehungsweise zu festigen. Dass hier eine Kraft aufgewandt werden muss, wie es der Fragestellung zu-

grunde gelegt wurde, sollte angesichts des zuvor selbst durchgeführten Experiments offensichtlich Teil der 

Erfahrungen der Schülerinnen und Schüler sein. Ebenso haben sie bereits selbst festgestellt, dass die auf-

zubringende Kraft nach außen gerichtet ist, also eine nach innen gerichtete Gegenkraft bestehen muss, was 

somit der Lernendenvorstellung, Luft unter atmosphärischem Druck sei normal und übe keine Kraft aus 

(Wodzinski, 1999-1 nach Séré, 1982), widerspricht und gegebenenfalls zu intrinsisch motiviertem Umden-

ken führen sollte. Eine weitere Hürde, bedingt durch eine eventuell bestehende Lernendenvorstellung, 

Abb. b.3: Phasendiagramm von Wasser. Die gelben Linienmarkierungen erlauben ein Auslesen des Siededrucks 𝑝1 von 

Wasser bei einer Temperatur von 𝑇𝑊1 ≈ 22 °𝐶. (Verändert nach Chaplin, 2000-2020).  
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ergibt sich hinsichtlich der Annahme, dass auch das Wassergas im Inneren des Spritzenzylinders einen 

Druck ausübt und nicht etwa dieser, gegenüber dem atmosphärischen Druck geringere, Unterdruck ‚saugt‘. 

Hierbei bestehet die Hoffnung, dass dies jedoch als im Widerspruch zum zuvor aus dem Phasendiagramm 

abgelesenen und über das Teilchenmodell analysierten Gasdruck stehend erkannt wird. Intendiert ist, dass 

Schülerinnen und Schüler die Aufgabe letztlich mittels Überlegungen zum Kräftegleichgewicht lösen. 

Dazu ist es erforderlich, dass erkannt wird, dass der Kolben ruht, wenn man diesen nur in Position hält und 

daher entsprechend des ersten Newton’schen Axioms die Gesamtkraft auf den Kolben Null sein muss. Auch 

hierzu gibt es diverse Lernendenvorstellungen (vgl. Kap. 10.1.2), welche durch Überlegungen zur vorlie-

genden Aufgabenstellung möglicherweise ans Tageslicht treten könnten und gegebenenfalls in der Diskus-

sion mit der Lehrperson weiterführend besprochen werden können. 
 

Lösungsvorschlag: 

Sowohl der Druck 𝑝𝐺𝑎𝑠 innerhalb, als auch je-

ner 𝑝𝑎𝑡𝑚 außerhalb der Spritze üben eine Kraft 

𝐹𝑝𝐺𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ bzw. 𝐹𝑝𝑎𝑡𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   auf den Kolben aus. Um ein 

Kräftegleichgewicht herzustellen, damit der 

Kolben gehalten werden kann (die Reibung 

wird hier vernachlässigt), ist eine Kraft 𝐹𝐸
⃗⃗⃗⃗  

durch die Experimentatorin bzw. den Experi-

mentator erforderlich (vgl. Abb. b.4). 

Mit der Querschnittsfläche des Spritzenkolbens 𝐴 gilt: 

|𝐹𝑝𝐺𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = 𝑝𝐺𝑎𝑠 ∙ 𝐴,  |𝐹𝑝𝑎𝑡𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = 𝑝𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝐴        und        |𝐹𝑝𝐺𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| + |𝐹𝐸

⃗⃗⃗⃗ | = |𝐹𝑝𝑎𝑡𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | 

Es folgt: 

|𝐹𝐸
⃗⃗⃗⃗ | = 𝐴 ∙ (𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ≈ 𝐴 ∙ 927 ℎ𝑃𝑎 

Zur Bestimmung von 𝐴 kann beispielsweise der Innendurchmesser (𝑑 ≈ 2,1 𝑐𝑚) der Spritze mittels Geo-

Dreieck abgemessen werden, oder ein bekanntes Innenvolumen der Spritze (zB. 20 𝑚𝑙) durch die mittels 

Geo-Dreieck gemessene Höhe (ℎ ≈ 5,7 𝑐𝑚) des entsprechenden Zylinders im Inneren der Spritze dividiert 

werden. 

Es ergibt sich eine Fläche von rund 𝐴 ≈ 3,5 𝑐𝑚² und damit: 

|𝑭𝑬
⃗⃗⃗⃗  ⃗| ≈ 𝟑𝟐 𝑵 

 

3.2.5 Aufgabenstellung 5 – Kräftegleichgewicht II 
 

Überlege dir ein Experiment, mit welchem du die Reibungskraft zwischen Spritzenzylinder und Spritzen-

kolben näherungsweise messen kannst. Führe die Messung durch und gib die Gesamtkraft an, welche min-

destens nötig ist, um das Innenvolumen der Spritze wie in Aufgabe 3. auf 20 𝑚𝑙 zu erhöhen! 

𝑝𝐺𝑎𝑠 

𝑝𝑎𝑡𝑚 

𝐹𝑝𝐺𝑎𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝐹𝐸
⃗⃗⃗⃗  

𝐹𝑝𝑎𝑡𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

Abb. b.4: Kräftegleichgewicht am Spritzenkolben. 
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Im Gegensatz zur vorherigen Aufgabenstellung soll hier nun also die Reibungskraft explizit berücksichtigt 

werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass in Aufgabenstellung 4 die Haftreibungskraft vernachlässigt 

wurde, während es hier nun natürlich um die Gleitreibungskraft geht. Zentral bei Überlegungen zu dieser 

Aufgabenstellung ist wiederum das erste Newton’sche Axiom, welches besagt, dass keine Kraft auf einen 

Körper wirkt, wenn sich dieser mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Eine derart konstante Geschwin-

digkeit ist absolut ausreichend, um den Kolben aufzuziehen, womit also lediglich die Gleitreibungskraft 

durch eine zusätzlich per Hand ausgeübte Kraft kompensiert werden muss. Die Gleitreibungskraft hängt 

hier von der Relativgeschwindigkeit zwischen Kolben und Zylinder ab und wächst mit zunehmender Ge-

schwindigkeit marginal an. Da jedoch in der Angabe nach der geringsten Kraft gefragt wird, welche nötig 

ist, um den Kolben aufzuziehen, die Haftreibungskraft aber größer als die Gleitreibungskraft ist, sollte jene 

Reibungskraft betrachtet werden, welche bei geringer, aber konstanter Relativgeschwindigkeit auftritt. Zur 

Bestimmung dieser würde sich ein Federkraftmesser anbieten, welcher jedoch nicht auf der Materialienliste 

steht. Jedoch ist dort auch vermerkt, dass weitere Materialien nach Bedarf angeboten werden könnten. Soll-

ten Schülerinnen und Schüler also nach einem solchen fragen, kann dieser gerne genutzt werden, um die 

Reibungskraft zu messen, jedoch könnte es schwierig werden, den Haken des Federkraftmessers passend 

am Spritzenkolben einzuhängen. Im unten angeführten Lösungsvorschlag wurde eine andere Methode ge-

wählt, welche sich angesichts der flachen Oberseite des Kolbengriffs anbietet und auf der einfachen Bere-

chenbarkeit der Gewichtskraft bekannter Massen auf der Erde basiert. Grundsätzlich stehen hier den Schü-

lerinnen und Schülern aber neuerlich große Freiheiten zur Versuchsplanung offen, womit auch gerade das 

speziell durch diese Aufgabenstellung trainiert werden soll. 
 

Lösungsvorschlag: 

Die gesuchte Gesamtkraft ist hier die Summe aus |𝐹𝐸
⃗⃗⃗⃗ | und der 

Gleitreibungskraft |𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |. Zur Bestimmung der Gleitreibungs-

kraft können sich die SuS diverse Versuchsaufbauten einfal-

len lassen. Eine Möglichkeit wäre, die Spritze im expandier-

ten Zustand an der Fingerauflage auf zwei Holzklötze oder 

andere stabile Körper zu stützen und anschließend mehr und 

mehr Masse 𝑚 auf den Spritzenkolben zu legen (bzw. wieder 

zu entfernen), bis die Gewichtskraft 𝐹𝐺
⃗⃗⃗⃗  ausreicht, um den 

Kolben gerade noch bei konstantem Tempo am Sinken zu hal-

ten (vgl. Abb. b.5).  

Mit der Erdbeschleunigung 𝑔 ergibt sich 

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ | = |𝐹𝐺

⃗⃗⃗⃗ | = 𝑚 ∙ 𝑔 ≈ (1,3 ± 0,1) 𝑘𝑔 ∙ 10 𝑚/𝑠² = (13 ± 1) 𝑁 

Und somit für die Gesamtkraft |𝑭𝑮𝒆𝒔
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | ≈ 𝟒𝟓 𝑵.  

Abb. b.5: Aufbau zur Messung der Gleitreibungs-

kraft zwischen Spritzenkolben und Zylinder. 
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3.2.6 Aufgabenstellung 6 – hydrostatischer Druck 
 

Überprüfe, ob die Vernachlässigung des hydrostatischen Drucks in den Aufgaben 4. und 5. gerechtfertigt 

war, indem du den hydrostatischen Druck bei 5 𝑚𝑙 Wasservolumen in der senkrecht gehaltenen Spritze mit 

dem atmosphärischen Druck vergleichst! 
 

Durch diese Aufgabenstellung soll nun erstmals neben Gasdrücken auch der hydrostatische Druck in den 

Fokus der Aufmerksamkeit gelangen. Im Zuge des Vertiefungsteils wird auf diesen später noch genauer 

eingegangen. An dieser Stelle liegt der Fokus jedoch vor allem darauf, durch das mitunter überraschende 

Ergebnis neuerlich aufzuzeigen, dass der Gasdruck, selbst bei Unterdrück gegenüber des atmosphärischen 

Drucks im Vergleich zum hydrostatischen Druck eine große Rolle spielt. Daneben soll durch diese Aufga-

benstellung exemplarisch trainiert werden, welche Einflüsse bei experimentellen Untersuchungen wann 

vernachlässigt werden können, dies aber auch etwa quantitativ begründet werden sollte. Beabsichtigt wird 

hier eine Berechnung des hydrostatischen Drucks entsprechend der wiederum in der Formelsammlung er-

sichtlichen Formel, wobei sich im Zuge der Erprobung zeigen wird, ob dies mit der bereitgestellten Frage-

stellung klar ist, oder es hier einer expliziteren Formulierung bedarf. Die Dichte des flüssigen Wassers 

sollte näherungsweise bekannt sein.  
 

Lösungsvorschlag: 

Der hydrostatische Druck 𝑝ℎ𝑦𝑑 nimmt mit der Höhe ℎ der Flüssigkeitssäule über 

dem Messpunkt zu und lässt sich mittels der Dichte 𝜌 ≈ 10³ 𝑘𝑔/𝑚³ für Wasser 

und der Erdbeschleunigung 𝑔 ≈ 10 𝑚/𝑠² bestimmen: 

𝑝ℎ𝑦𝑑 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 

Die Höhe ℎ ergibt sich über die bereits in Aufgabe 4.  bestimmte Querschnittsfläche 

𝐴 des Kolbens (vgl. Abb. b.6). 

𝑝ℎ𝑦𝑑 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙
𝑉𝑓𝑙.

𝐴
≈ 103 𝑘𝑔 𝑚³⁄ ∙ 10 𝑚/𝑠² ∙

5 ∙ 10−6 𝑚³

3,5 ∙ 10−4 𝑚²
 

𝒑𝒉𝒚𝒅 ≈ 𝟏, 𝟒 𝒉𝑷𝒂 ≪ 23 ℎ𝑃𝑎 ≈ 𝑝𝐺𝑎𝑠 

Die Vernachlässigung ist angesichts anderer Rundungsfehler und Messungenauig-

keiten also jedenfalls gerechtfertigt. 

 

3.2.7 Aufgabenstellung 7 – Siedetemperatur 
 

Der höchste Gipfel Österreichs, der Großglockner, liegt auf ca. 3798 𝑚 über Meeresniveau (Statistik Aus-

tria, 2020). Bei welcher Temperatur siedet Wasser am Großglockner? Vergleiche dein Ergebnis mit der 

Siedetemperatur am Mount Everest auf einer Höhe von rund 8848 𝑚 (vgl. Berghold, 2019). 

[Gehe von einem durchschnittlichen Luftdruck 𝑝0 ≈ 100.000 𝑃𝑎 und einer Luftdichte von 𝜌0 ≈

1,2041 𝑘𝑔/𝑚³ auf Meeresniveau aus (vgl. Fricke, 2017).] 

ℎ 

𝑑 

Abb. b.6: Skizze zum hyd-

rostatischen Druck im 

Spritzenzylinder. 
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Im Prinzip sollen die Schülerinnen und Schüler hier neuerlich mit einer im Formelheft zu findenden Formel, 

nämlich jener für den aerostatischen Luftdruck, diesen entsprechend der jeweiligen Höhe berechnen und 

anschließend die korrespondierenden Temperaturwerte aus dem Phasendiagramm ablesen. Zugleich steckt 

im Vergleich der beiden Formeln für den hydrostatischen beziehungsweise den aerostatischen Druck eine 

spannende Erkenntnis, welche den Schülerinnen und Schülern zwar möglichweise bereits bekannt ist, ge-

gebenenfalls sonst aber auch noch mit ihnen besprochen werden kann. Die Formel für den hydrostatischen 

Druck ist auffällig einfach, da Flüssigkeiten als nahezu inkompressibel auftreten und somit der Druck nur 

von Masse und Gravitationskraft abhängt. Beim aerostatischen Druck ist das anders, da Gase kompressibel 

sind und sich somit die Dichte der Luft mit dem jeweiligen Druck ändert, Luft also weiter unten in einer 

Luftsäule dichter als weiter oben ist und somit auch der Gesamtdruck nicht mehr linear mit der Höhe vari-

iert. Sollte sich im Zuge der Erprobung zeigen, dass diese Betrachtung untergeht, wäre es überlegenswert, 

mittels einer zusätzlichen Fragestellung oder etwaigen zusätzlichen Hinweisen darauf aufmerksam zu ma-

chen. 
 

Lösungsvorschlag: 

Ausgehend vom Meeresniveau als Referenzhöhe, ergibt sich der Wert des aerostatischen Luftdrucks 𝑝𝐿 als: 

𝑝𝐿 = 𝑝0 ∙ 𝑒
−
𝜌0∙𝑔∙ℎ

𝑝0  

𝑝0 ≈ 10³ ℎ𝑃𝑎 … aerostatischer Luftdruck auf Meeresniveau 

𝜌0 ≈ 1,2041 𝑘𝑔/𝑚³ … Dichte der Luft auf Meeresniveau 

𝑔 ≈ 9,81 𝑚/𝑠² … Erdbeschleunigung 

ℎ … Höhe über Meeresniveau; Großglockner: ℎ𝐺𝐺 ≈ 3798 𝑚; Mount Everest: ℎ𝑀𝐸 ≈ 8848 𝑚 

Zur Bestimmung der jeweiligen Siedetemperatur von Wasser kann zunächst der aerostatische Luftdruck 𝑝𝐿 

auf dem Großglockner bzw. dem Mount Everest berechnet werden und anschließend neuerlich die entspre-

chende Siedetemperatur aus dem Diagramm in Abb. b.1 abgelesen werden. 
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Großglockner Mount Everest 

𝑝𝐿𝐺𝐺 ≈ 639 ℎ𝑃𝑎 

𝑻𝑮𝑮 ≈ 𝟗𝟎 °𝑪 
 

(vgl. Abb. b.7, gelbe Linienmarkierungen) 

 

𝑝𝐿𝑀𝐸 ≈ 352 ℎ𝑃𝑎 

𝑻𝑴𝑬 ≈ 𝟕𝟑 °𝑪 
 

(vgl. Abb. b.7, grüne Linienmarkierungen) 

 

3.2.8 Vertiefungsteil – Theorieinput 
 

Meist arbeiten Ärztinnen jedoch mit Spritzen inklusive sogenannter Kanülen (dünne Metall-Hohlzylinder, 

umgangssprachlich Nadel). Oft werden dabei zunächst flüssige Substanzen durch die Kanüle in die Spritze 

aufgesogen und anschließend wiederum durch die Kanüle in Venen oder Muskel des menschlichen Körpers 

gespritzt. 
 

Abb. b.7: Phasendiagramm von Wasser. Die gelben Linienmarkierungen erlauben ein Auslesen der Siedetemperatur 

𝑇𝐺𝐺 , die grünen Linien der Siedetemperatur 𝑇𝑀𝐸. (Verändert nach Chaplin, 2000-2020). 
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Wie sich durch Aufsetzen der Kanüle auf die Spritze und neuerlichem Einsaugen bzw. Ausspritzen von 

Wasser durch die Kanüle leicht feststellen lässt, stellt die enge Kanüle einen erheblichen Widerstand für 

die Stromstärke (bzw. Fließgeschwindigkeit) des Wassers dar. Probiere dies nun selbst aus! 
 

Die Geschwindigkeit des Wassers durch ein Rohr ist nicht für alle Mole-

küle gleich. Für geringe Fließgeschwindigkeiten kann sie als „laminare 

Strömung“ beschrieben werden. Dabei bewegen sich die Teilchen am 

Rohr aufgrund der größeren Reibung langsamer als jene in der Mitte des 

Rohres (siehe Abb. b.2). 
 

Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz beschreibt für solche laminaren Strö-

mungen einer Flüssigkeit mit Viskosität 𝜂 (siehe 

Tab. b.1) durch ein Rohr der Länge 𝑙 und mit Innen-

radius 𝑟 den Volumenstrom 
ΔV

Δt
 durch das Rohr in 

Abhängigkeit vom Druckunterschied Δp zwischen 

den beiden Enden des Rohres. 

Δ𝑝 =
8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙

𝜋 ∙ 𝑟4
∙
ΔV

Δt
 

Dabei fließt die Flüssigkeit pro Zeiteinheit 
ΔV

Δt
 natür-

lich stets vom Ende höheren Drucks zum Ende niedrigeren Drucks (vgl. Prandtl, 1931).  
 

Dieser einleitende Text zum Vertiefungsteil des Aufgabenblattes baut nun auf den zuvor erlangten Erkennt-

nissen auf und bringt weitere physikalische Größen wie etwa die Viskosität und vor allem den Volumen-

strom als zeitabhängige Größe, sowie eine etwas komplexere und nun auch nicht mehr in der offiziellen 

Formelsammlung der Österreichischen Physikolympiade enthaltene Formel, nämlich das Hagen-Poiseuille-

sche Gesetz ins Spiel. Anforderungen an die Schülerinnen und Schüler hierbei ist es neben dem Lesen und 

Nachvollziehen des Textes, den angesprochenen Versuch zur Spritze mit aufgesetzter Kanüle auch selbst 

durchzuführen, um die Inhalte des Textes besser nachvollziehen zu können. Dabei wurden bewusst die 

Begriffe Widerstand und Stromstärke, welche den meisten Schülerinnen und Schülern vermutlich eher aus 

der Elektrizitätslehre bekannt sein werden, eng hintereinander verwendet, um hier vielleicht an das Vor-

wissen der Schülerinnen und Schüler anknüpfen zu können und den vermutlich unbekannteren Begriff Vo-

lumenstrom etwas anschaulicher zu machen. 

 

3.2.9 Aufgabenstellung 8 – Hagen-Poiseuillesches Gesetz 
 

Berechne den Volumenstrom 
ΔV

Δt
 an Wasser durch die Kanüle, wenn man bei einer mit 2 𝑚𝑙 Wasser gefüll-

ten Spritze mit Kanüle das Spritzenvolumen plötzlich auf 20 𝑚𝑙 erhöht und das Ende der Kanüle in Wasser 

getaucht ist! 

Abb. b.2: Geschwindigkeitsverteilung 

laminarer Strömungen im Rohr (ver-

ändert nach Schlichting, 2006). 

Tabelle b.1: Viskosität einiger Flüssigkeiten und Gase bei 𝑇 =
20 °𝐶. (verändert nach Demtröder 2008, S. 240) 
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[Vernachlässige dabei erneut den hydrostatischen Druck! Die Länge der Kanüle beträgt rund 𝑙 = 23 𝑚𝑚. 

Für den Innendurchmesser kann mit 𝑑 = 0,225 𝑚𝑚 gerechnet werden.] 
 

Im Prinzip sollen die Schülerinnen und Schüler bei dieser Aufgabenstellung lediglich die bereits zuvor 

gewonnen Werte für Wassergas- und Luftdruck in das Hagen-Poiseuillesche Gesetz einsetzen, den Volu-

menstrom berechnen und eine korrekte Einheit angeben. Hierzu bieten sich etwa die Einheiten 𝑚3/𝑠 oder 

ml/𝑠 an, wobei der Wert in Folge bei Aufgabenstellung 9 mit einem experimentell gewonnenen Wert ver-

gleichen werden soll, womit voraussichtlich zumindest einmal an einer der beiden Stellen eine Umrechnung 

zwischen diesen beiden Einheiten durchgeführt werden muss. Verwendet wurden dabei 26G-Kanülen 

(braun).  
 

Die beiden Volumenangaben in der Aufgabenstellung sind grundsätzlich für deren Lösbarkeit irrelevant, 

solange der hydrostatische Druck wie angegeben vernachlässigt wird, was wiederum nur bei geringen Füll-

höhen mit flüssigem Wasser sinnvoll ist und solange im Inneren des Spritzenzylinders flüssige und gasför-

mige Phase des Wassers parallel existieren. Würde sich bezogen auf das expandierte Innenvolumen zu 

wenig Wasser im Zylinder befinden, würde es komplett in gasförmige Phase übergehen und der Gasdruck 

entspräche nicht mehr dem in Aufgabenstellung 3 eruierten Wert. Umgekehrt steigt mit zunehmender Was-

sermenge bei konstantem Zylinderdurchmesser und bei senkrecht gehaltener Spritze die Wassersäulenhöhe 

und somit der in Folge immer relevanter werdende hydrostatische Druck. Insofern ist also sinnvoll besagte 

Volumenwerte vorzugeben, es wird sich jedoch im Zuge der Erprobung noch herausstellen müssen, ob dies 

zu mehr Verwirrung als Sicherheit bei den Schülerinnen und Schülern führt. 
 

Lösungsvorschlag: 

Mit dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz, Tabelle b.1 und den Ergebnissen der Aufgaben 1. und 3. ergibt 

sich: 

𝚫𝐕

𝚫𝐭
=

Δ𝑝 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙
≈

(950 − 23) ∙ 102𝑃𝑎 ∙ 𝜋 ∙ (1,125 ∙ 10−4𝑚)4

8 ∙ 10−3𝑃𝑎𝑠 ∙ 2,3 ∙ 10−2𝑚
≈ 2,5 ∙ 10−7 𝑚3/𝑠 = 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎𝒍/𝒔 

 

3.2.10 Aufgabenstellung 9 - Volumenstrommessung 
 

Überprüfe deinen Wert aus Aufgabe 9. experimentell und gib an um wieviel Prozent der Messwert vom 

berechneten Wert abweicht! Welche Ursachen könnte die Abweichung haben? 
 

Die Schülerinnen und Schüler sollen bei dieser Aufgabenstellung neuerlich ein kleines Experiment durch-

führen, deren Vorbereitung mangels detaillierter Anleitung einer gewissen Planung bedarf. Insbesondere 

spielen dabei Quellen von Messfehlern, sowie deren Bewertung eine entscheidende Rolle, welche im zwei-

ten Teil der Aufgabenstellung dann auch noch ins Rampenlicht gerückt wird. Neben den im Lösungsvor-

schlag genannten Messfehlern durch welche sich auch speziell der bei der experimentellen Bestimmung 

niedrigere Wert erklären lässt, kann hier natürlich auch auf Fehler bedingt durch die Genauigkeit der 
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Messinstrumente wie Skalierung des Becherglases, Stoppuhr und Reaktionszeit, etc. eingegangen werden. 

Ganz grundsätzlich soll durch diese Aufgabe das Bewusstsein zum nicht tilgbaren Vorhandensein von 

Messfehlern bei Experimenten aufgefrischt werden. 
 

Lösungsvorschlag: 

Zur experimentellen Messung des Volumenstroms kann mittels Stoppuhr bestimmt werden, wie lange es 

dauert, bis ein bestimmtes Volumen an Wasser in die Spritze eingesogen wurde. Je größer das Zeitintervall 

der Messung gewählt wird, desto stärker verringert sich im Laufe der Messung bei senkrecht gehaltener 

Spritze der Druckunterschied zwischen den beiden Enden der Kanüle aufgrund des steigenden hydrostati-

schen Drucks im Spritzenzylinder, was zu einem geringeren Wert für den Volumenstrom gegenüber der 

Berechnung aus Aufgabenstellung 8 führt. Darüber hinaus können nach größeren Zeitintervallen, für wel-

che man Wasser durch die Kanüle einströmen lässt, nach der Entspannung des Systems kleine Luftein-

schlüsse im Inneren des Spritzenkolbens festgestellt werden, was darauf hindeutet, dass der Spritzeninnen-

raum, nicht vollkommen dicht abgeschlossen war (Dichtheitsmängel zw. Spritzenkolben und Spritzenzy-

linder, sowie zwischen Zylinder und Kanülenfassung). Auch dieser Effekt führt zu einer sinkenden Druck-

differenz und somit einem abnehmenden Volumenstrom. Wählt man das Zeitintervall hingegen möglichst 

kurz, wird es umso schwieriger das eingeströmte Volumen genau zu bestimmen. Beides spielt in die Mes-

sungenauigkeit mit ein und bedingt eine ausbalancierte Wahl des Zeitintervalls. 
 

Im Zuge einer kleinen Messreihe (siehe Tabelle b.2 im Anhang, Kap. 10.2.3) ergaben sich typische Werte 

von 

𝚫𝐕

𝚫𝐭
≈ (𝟎, 𝟐𝟑 ± 𝟎, 𝟎𝟐) 𝒎𝒍/𝒔 

Die Abweichung entspricht somit rund 10 % des berechneten Wertes. 

(Eine weitere potentielle Fehlerquelle stellt der angegebene Wert für den Innendurchmesser der Kanüle 

dar. Dieser wurde weder vom Hersteller noch vom Händler angegeben und auch bei diversen Kontaktver-

suchen konnte der genaue Wert samt Genauigkeit leider nicht angeben werden. Daher wurde der Innen-

durchmesser selbst experimentell abgeschätzt mit einem Fehler von rund 𝑑 ≈ (0,225 ± 0,025) 𝑚𝑚.) 

 

3.2.11 Aufgabenstellung 10 – Maximale Wassersäulenhöhe mit Geo-

Gebra 
 

Was passiert, wenn man immer mehr Wasser durch die Kanüle einströmen lässt? Gehe nun von einer un-

endlich langen, senkrecht stehenden Spritze aus, deren Kanülenende wieder in Wasser getaucht ist und 

deren Kolben sehr weit (jedenfalls immer höher als der Stand des flüssigen Wassers) herausgezogen wurde. 

Höhe und Geschwindigkeit des einströmenden Wassers sollen nun berücksichtigt werden. Das heißt, anders 

als in Aufgabe 8. soll der hydrostatische Druck zwar nach wie vor in der Kanüle, nicht mehr aber im 
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unendlich langen Spritzenzylinder vernachlässigt werden. Stelle eine Funktion 
ΔV

Δt
(ℎ) für den Volumen-

strom 
ΔV

Δt
 in Abhängigkeit von der Höhe ℎ der Wassersäule im Spritzenzylinder auf! 

 

Mittels Differential- und Integralrechnung lassen sich auch die beiden folgenden Funktionen herleiten: 

o ℎ(𝑡) … die aktuelle Höhe ℎ der Wassersäule in Abhängigkeit von der Einströmdauer 𝑡 seit Start 

(beginnend bei leerem Spritzenzylinder) 
 

ℎ(𝑡) =
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠)

𝜌 ∙ 𝑔
∙ (1 − 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅²
∙𝑡
) 

 

o 
Δh

Δt
(𝑡) … das aktuelle Tempo 

Δh

Δt
, mit dem die Wassersäule steigt in Abhängigkeit von der Ein-

strömdauer 𝑡 seit Start (beginnend bei leerem Spritzenzylinder) 
 

Δh

Δt
(𝑡) =

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
∙ 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡
 

 

Dabei ist 𝑝𝑎𝑡𝑚 … Umgebungsdruck   

    𝑝𝐺𝑎𝑠 … Druck des Wassergases in der Spritze 

    𝜌 … Dichte des flüssigen Wassers im Spritzenzylinder 

   𝑔 … Erdbeschleunigung 

   𝑅 … Innenradius des Spritzenzylinders 
 

Zeichne alle drei Funktionen in GeoGebra und interpretiere sie! 

[Falls du an der Herleitung der beiden Funktionen interessiert bist, frage nach Kuvert Nr. b10.] 

[Das Gefäß, aus dem das Wasser durch die Kanüle entnommen wird, wird als unendlich breit angenommen, 

sodass sich der Wasserstand durch die Entnahme nicht ändert.] 
 

Bisher wurde bei der Bearbeitung dieses Aufgabenblattes bereits mehrfach mit mehr oder weniger komple-

xen Formeln gearbeitet. Diese Auseinandersetzung mit Formeln beschränkte sich jedoch im Großen und 

Ganzen soweit auf das Einsetzen und Ausrechnen von Werten, sowie algebraisch erkennbare physikalische 

Zusammenhänge zwischen den beteiligten Größen und Konstanten. Zum Abschluss dieses Aufgabenblattes 

sollen nun aber auch noch der Funktionsbegriff, funktionale Abhängigkeiten, Diagramme und das physi-

kalische Interpretieren dieser eingebracht werden.  
 

Zunächst sollen die Schülerinnen und Schüler im Prinzip Aufgabe 8 wiederholen, jedoch mit dem Unter-

schied, dass die Druckdifferenz nun als Höhenabhängige Variable eingesetzt wird. Die Formel des hier 

benötigten hydrostatischen Drucks ist dabei bereits aus Aufgabenstellung 6 bekannt. Die in Klammern ge-

setzte Anmerkung am Ende der Aufgabenstellung soll festhalten, dass der hydrostatische Druck außerhalb 

der Spritze konstant bleiben und somit bei dieser Aufgabenstellung vernachlässigt werden soll. Der zweite 

Teil der Aufgabenstellung enthält einen Informationsblock, in welchem zwei weitere Funktionen zur 
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Abhängigkeit der Wassersäulenhöhe von der Zeit, sowie deren zeitliche Ableitung vorgestellt werden, be-

vor die Schülerinnen und Schüler letztlich dazu aufgefordert werden, diese drei Funktionen mittels Geo-

Gebra zu zeichnen und deren Graphen im Anschluss zu interpretieren. Für besonders interessierte Schüle-

rinnen und Schüler, welche bereits grundlegende Einblicke in die Differenzial- und Integralrechnung er-

worben haben, also ausgehend vom österreichischen Lehrplan für Mathematik in der AHS Oberstufe vor-

wiegend Schülerinnen und Schüler der 11. bis 12. Schulstufe, wird unter dem Titel Kuvert Nr. b10 auf einen 

zusätzlichen Text mit Erklärungen zur mathematischen Herleitung der beiden letztgenannten Funktionen 

verwiesen. Wer möchte, kann sich diesen also von der Lehrperson geben lassen und versuchen, die ange-

führten Herleitungen nachzuvollziehen. Eine fast idente Vorgangsweise kann beispielsweise auch bei der 

Herleitung des Zerfallsgesetzes verwendet werden, womit es durchaus sinnvoll scheint, diese Strategie zum 

Lösen homogener Differenzialgleichungen zu üben beziehungsweise an unterschiedlichen Anwendungs-

beispielen ab und zu optional einfließen zu lassen.  
 

Kuvert Nr. b10: 

Mathematische Herleitung für die beiden Funktionen ℎ(𝑡) und 
Δh

Δt
(𝑡): 

Wir gehen von der Funktion 
ΔV

Δt
(ℎ) aus, welche du vermutlich bereits selbst gefunden hast: 

ΔV

Δt
(ℎ) =

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙
−

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙
∙ ℎ 

Setzt man die Formel für das Zylindervolumen V = R² ∙ 𝜋 ∙ h ein, so erhält man die Gleichung: 

Δh

Δt
(𝑡) =

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
−

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
∙ ℎ(𝑡) 

Die aktuelle Höhe ℎ(𝑡) steckt hier bereits drin, ebenso wie Höhenänderung 
Δh

Δt
(𝑡), jedoch sind diese leider 

miteinander verknüpft und hängen voneinander ab. Um besser zu erkennen, worum es sich bei dieser Glei-

chung handelt, nennen wir vorübergehend: 

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
= 𝑠 

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
= 𝑎 

Und weil uns eigentlich das Momentantempo der Wasserhöhe interessiert, gehen wir vom Differenzenquo-

tienten 
Δh

Δt
(𝑡) zum Differenzialquotienten ℎ′(𝑡) über und erhalten: 

ℎ′(𝑡) + 𝑎 ∙ ℎ(𝑡) = 𝑠 

Wir haben es hier also mit einer inhomogenen Differenzialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffi-

zienten zu tun. (Vielleicht hast du mit so etwas Ähnlichem schon mal beim Zerfallsgesetz zu tun gehabt…?) 

Die Lösung ℎ(𝑡) einer solchen inhomogenen Differenzialgleichung setzt sich immer als Summe aus der 

Lösung der homogenen Differenzialgleichung ℎℎ(𝑡) und der partikulären Lösung ℎ𝑝(𝑡) zusammen. 

ℎ(𝑡) = ℎℎ(𝑡) + ℎ𝑝(𝑡) 
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Betreffend partikulärer Lösung haben wir hier Glück, denn die Koeffizienten a und s sind konstant und 

daher beträgt diese ganz einfach 

ℎ𝑝(𝑡) =
𝑠

𝑎
 

Nun lösen wir noch die homogenen Differenzialgleichung 

ℎ′(𝑡) + 𝑎 ∙ ℎ(𝑡) = 0 

durch Trennung der Variablen: 

ℎ′(𝑡) = −𝑎 ∙ ℎ(𝑡) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= −𝑎 ∙ ℎ 

∫
1

ℎ
𝑑ℎ = ∫−𝑎𝑑𝑡 

Wir integrieren also links des Gleichheitszeichens über die Höhe ℎ und rechts des Gleichheitszeichens über 

die Zeit 𝑡 und fassen die beiden Integrationskonstanten dieser unbestimmten Integrale mit 𝑐̃ zusammen. 

ln(ℎ) = −𝑎𝑡 + 𝑐̃ 

ℎ = 𝑒−𝑎𝑡+𝑐̃ 

ℎ = 𝑒𝑐̃ ∙ 𝑒−𝑎𝑡 

Wir nennen 𝑒𝑐̃, was ja auch immer konstant ist, der Einfachheit halber 𝑐. 

ℎℎ(𝑡) = 𝑐 ∙ 𝑒−𝑎𝑡 

Die gesamte Lösung ist nun also 

ℎ(𝑡) = ℎℎ(𝑡) + ℎ𝑝(𝑡) 

ℎ(𝑡) = 𝑐 ∙ 𝑒−𝑎𝑡 +
𝑠

𝑎
 

Die Integrationskonstante 𝑐 können wir nun auch berechnen, indem wir als Nebenbedingung verwenden, 

dass die Spritze ganz am Anfang leer sein soll, also ℎ(𝑡 = 0) = 0. Damit erhalten wir: 

ℎ(𝑡 = 0) = 𝑐 ∙ 𝑒0 +
𝑠

𝑎
= 𝑐 +

𝑠

𝑎

!
=
 
0 

𝑐 = −
𝑠

𝑎
 

Und somit haben wir unsere erste Funktion: 

ℎ(𝑡) = −
𝑠

𝑎
∙ 𝑒−𝑎𝑡 +

𝑠

𝑎
 

Wenn wir nun ℎ(𝑡) einmal nach 𝑡 ableiten, haben wir auch ℎ′(𝑡): 

ℎ′(𝑡) = 𝑠 ∙ 𝑒−𝑎𝑡 

Zum Schluss ersetzen wir unsere Hilfsvariablen 𝑎 und 𝑠 wieder durch die Größen, die wir kennen und 

erhalten so: 

ℎ(𝑡) = −
𝑠

𝑎
∙ 𝑒−𝑎𝑡 +

𝑠

𝑎
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ℎ(𝑡) = −

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

∙ 𝑒
−

𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡 +

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

 

ℎ(𝑡) = −
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4 ∙ 8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4
∙ 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡 +
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4 ∙ 8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟4
 

ℎ(𝑡) = −
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠)

𝜌 ∙ 𝑔
∙ 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡 +
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠)

𝜌 ∙ 𝑔
 

ℎ(𝑡) =
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠)

𝜌 ∙ 𝑔
∙ (1 − 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡
) 

Ebenso ergibt sich: 

ℎ′(𝑡) = 𝑠 ∙ 𝑒−𝑎𝑡 

ℎ′(𝑡) =
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
∙ 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡
 

 

Die Aufforderung, die drei in GeoGebra gezeichneten Funktionen zu interpretieren ist hier natürlich extrem 

offen formuliert. Der unten angeführte Lösungsvorschlag inkludiert einige interessante Informationen, wel-

che man den drei Funktionsgraphen sinnvollerweise entnehmen könnte. Diese reichen von einem Vergleich 

mit den Messwerten aus Aufgabenstellung 9 über eine quantitative Einschätzung der Relevanz des hydro-

statischen Drucks bei diversen vorangegangenen Aufgabenstellungen bis hin zu Folgerungen zum hydro-

statischen Druck beim Tauchsport. Grundsätzlich ist hier die Idee den Schülerinnen und Schülern Freiraum 

bei der Interpretation zu geben und die Hoffnung, dass insbesondere bei der Durchführung zu zweit span-

nende Diskussionen zwischen den Schülerinnen und Schülern, sowie in Folge mit der Lehrkraft entstehen 

könnten und die Schülerinnen und Schüler dabei möglicherweise ein Gefühl von Faszination erfahren, 

wenn sukzessive herauskommt, wie viel man aus solchen Darstellungen letztlich herauslesen beziehungs-

weise ableiten kann.  
 

Lösungsvorschlag: 

Der Druckunterschied Δ𝑝 zwischen den beiden Enden der Kanüle (vgl. Abb. b.8) beträgt unter Berücksich-

tigung des hydrostatischen Drucks 𝑝ℎ𝑦𝑑 der Wassersäule im Spritzenzylinder: 

Δ𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − (𝑝𝐺𝑎𝑠 + 𝑝ℎ𝑦𝑑) = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 

Durch Einsetzen ergibt sich: 

𝚫𝐕

𝚫𝐭
(𝒉) =

(𝒑𝒂𝒕𝒎 − 𝒑𝑮𝒂𝒔) ∙ 𝝅 ∙ 𝒓𝟒

𝟖 ∙ 𝜼 ∙ 𝒍
−

𝝆 ∙ 𝒈 ∙ 𝝅 ∙ 𝒓𝟒

𝟖 ∙ 𝜼 ∙ 𝒍
∙ 𝒉 

ℎ(𝑡) und ℎ′(𝑡) wurden bereits mit Kuvert Nr. b10 hergeleitet.  

Durch Einsetzen aller Konstanten ergibt sich für die drei Funktionen: 

ΔV

Δt
(ℎ) =

(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙
−

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙
∙ ℎ 
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ΔV

Δt
(ℎ) ≈

(95000 − 2300) ∙ 𝜋 ∙ (1,125 ∙ 10−4)4

8 ∙ 10−3 ∙ 2,3 ∙ 10−2
−

103 ∙ 9,81 ∙ 𝜋 ∙ (1,125 ∙ 10−4)4

8 ∙ 10−3 ∙ 2,3 ∙ 10−2
∙ ℎ 

𝚫𝐕

𝚫𝐭
(𝒉) ≈ 𝟐, 𝟓𝟑𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 − 𝟐, 𝟔𝟖𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒉 

 

ℎ(𝑡) =
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠)

𝜌 ∙ 𝑔
∙ (1 − 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡
) 

ℎ(𝑡) ≈
(95000 − 2300)

103 ∙ 9,81
∙ (1 − 𝑒

−
103∙9,81∙(1,125∙10−4)

4

8∙10−3∙2,3∙10−2∙(1,05∙10−2)2
∙𝑡
) 

𝒉(𝒕) ≈ 𝟗, 𝟒𝟓𝟎 ∙ (𝟏 − 𝒆−𝟕,𝟕𝟒𝟔∙𝟏𝟎−𝟓∙𝒕) 

 

ℎ′(𝑡) =
(𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝐺𝑎𝑠) ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜂 ∙ 𝑙 ∙ 𝑅2
∙ 𝑒

−
𝜌∙𝑔∙𝑟4

8∙𝜂∙𝑙∙𝑅2∙𝑡
 

ℎ′(𝑡) ≈
(95000 − 2300) ∙ (1,125 ∙ 10−4)4

8 ∙ 10−3 ∙ 2,3 ∙ 10−2 ∙ (1,05 ∙ 10−2)2
∙ 𝑒

−
103∙9,81∙(1,125∙10−4)

4

8∙10−3∙2,3∙10−2∙(1,05∙10−2)2
∙𝑡

 

𝒉′(𝒕) ≈ 𝟕, 𝟑𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 ∙ 𝒆−𝟕,𝟕𝟒𝟔∙𝟏𝟎−𝟓∙𝒕 
 

Die Abbildungen b.9, b.10 und b.11 zeigen die drei Funktionen dargestellt mit Geo-

Gebra. 

Abb. b.9 lässt erkennen, dass der Volumenstrom bezüglich momentaner Höhe der Was-

sersäule im Zylinder linear abfällt und bei einer Höhe von rund 𝟗, 𝟒𝟓 𝒎 zum Erliegen kommt. 

 

Wie aus Abb. b.10 ablesbar ist, steigt die Höhe der Wassersäule im Spritzenzylinder von 𝟎 𝒎 beginnend 

zeitlich gesehen streng monoton an.  

 

ℎ 

𝑝𝐺𝑎𝑠 

𝑝
ℎ𝑦𝑑

 

𝑝
𝐴𝑡𝑚

 

Abb. b.8: Skizze zu den 

Druckverhältnissen 

bei idealisierter 

Spritze mit Kanüle. 

Abb. b.9: Funktion 
𝛥𝑉

𝛥𝑡
(ℎ) ausgewertet mit GeoGebra. 

Abb. b.10: Funktion ℎ(𝑡) ausge-

wertet mit GeoGebra. 
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Der Anstieg wird jedoch exponentiell kleiner und die Höhenfunktion schmiegt sich letztlich asymptotisch 

ihrem Maximalwert von rund 𝟗, 𝟒𝟓 𝒎 an. 
 

Auch Abb. b.11 zeigt den zeitlich gesehen exponentiellen Abfall des Tempos mit dem die Wassersäulen-

höhe steigt. Zu Beginn des Experiments ist Abb. b.11 ein Tempo von rund 𝟕, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 𝒎/𝒔 zu entnehmen. 

Dies entspricht bei von hier an konstant angenommenem Tempo einer Überwindung von 𝟓, 𝟏 𝒄𝒎 Höhen-

differenz (≈ Höhe der Wassersäule im Spritzenzylinder bei 𝟏𝟖 𝒎𝒍 Füllvolumen) in rund 𝟕𝟎 𝒔, was gut zu 

den Messwerten aus Tabelle b.2 (siehe Anhang) passt. 

 

Die maximal zu erreichende Wassersäulenhöhe zeigt, dass der bis dahin dominant gewordene, hydrostati-

sche Druck einer rund 𝟏𝟎 𝒎 hohen Wassersäule (aufgerundet, da ja auch noch der Wassergasdruck wirkt) 

in etwa dem aerostatischen Druck auf Höhe der Experimentdurchführung gleicht. Es lässt sich daher ablei-

ten, dass der Druck etwa beim Tauchen um rund 𝟏 𝒂𝒕𝒎 pro 𝟏𝟎 𝒎 Tauchtiefe ansteigt. 

 

3.3  Aufgabenblatt C – Pharao für einen Tag 
 

Ein wiederum ganz anderes Setting findet man im Aufgabenblatt C vor. Hier wurde als Rahmenhandlung, 

in welche die einzelnen physikalischen Fragestellungen kontextual eingebunden wurden, der Pyramidenbau 

im antiken Ägypten gewählt, um mit dieser Aufgabe neben Schülerinnen und Schülern des Interessenstyps 

A auch jene anzusprechen, welche sich besonders für Archäologie oder Geschichte interessieren. So findet 

sich auf Seite 1 des Aufgabenblattes ganz zu Beginn eine kleine historische Einführung dazu, welche in 

Kapitel 10.2.4 nachgelesen werden kann. Im Zuge der insgesamt vier Aufgabenstellungen, welche zum 

Teil aus mehreren Unterpunkten bestehen, wird ein Bogen vom Transport der Baumaterialien für die Che-

ops-Pyramide über den Nil, über den Transport der angelieferten Steine vom Hafen bis zu ihrer finalen 

Position als Teil der Pyramide, betrachtet unter verschiedenen archäologischen Ansätzen und unter Einbe-

zug der Leistungen der Bauarbeiter bis hin zu einer fiktiven, umgekehrten Pyramide gespannt, wobei immer 

wieder einzelne archäologische Befunde als hoffentlich interessante Zusatzinformationen eingeflochten 

wurden. Jeder der vier Aufgabenstellungen wurde jeweils eine A4-Seite gewidmet. Zu einzelnen Unter-

punkten wurden auch optionale Hilfestellungen erstellt, welche bei Bedarf von den Schülerinnen und Schü-

lern in Anspruch genommen werden können, sollten sie an diesen Stellen nicht weiterkommen. Ausgelegt 

Abb. b.11: Funktion ℎ′(𝑡) 

ausgewertet mit Geo-

Gebra. 
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wurden diese dabei so, dass die einzelnen Hilfestellungen gedruckt in unterschiedlichen, beschrifteten Ku-

verts etwa am Lehrtisch bereitgelegt werden und von dort von den Schülerinnen und Schülern geholt wer-

den können, wenn sie diese einsehen wollen. 
 

Themenschwerpunktmäßig geht es bei diesem Aufgabenblatt um Grundgrößen der Mechanik und deren 

Anwendung, den Auftrieb und ein paar mathematisch-physikalische Überlegungen. Konzepte zu Masse-

schwerpunkt, Kräften, Hebelgesetz, Auftrieb, Arbeit und Energie, sowie zum Wirkungsgrad sollen hierbei 

gefestigt werden. Dabei wird bei der Bearbeitung zu zweit im Zuge eines Physikolympiade-Vorbereitungs-

kurses von einer durchschnittlichen Bearbeitungsdauer von vier Schulstunden ausgegangen. Einige Aufga-

benstellungen enthalten hierbei relativ klare Arbeitsanweisungen mit, im Vergleich zu den anderen beiden 

Aufgabenblättern, nicht ganz so offen formulierten Fragestellungen betreffend Lösungsweg, andere hinge-

gen lassen unterschiedliche Ansätze und Überlegungen durchaus zu. Eine Aufgabenstellung jedoch wurde 

hier noch offener im Sinne einer Fermi-Aufgabe formuliert. Hinsichtlich Schwierigkeit der Aufgaben ist 

anzunehmen, dass diese zwischen den beiden anderen Aufgabenblättern zu verorten ist, wobei die letzte 

der vier Aufgabenstellungen bestimmt mathematisch am anspruchsvollsten ist. Für alle Aufgabenstellungen 

wurden nach dem historisch einleitenden Text folgende mittlere Annahmen für die zu betrachtenden Steine 

beim Pyramidenbau vorgegeben: 
 

Alle verwendeten Steinblöcke sind quaderförmig, haben eine Dichte von 𝝆𝑩 = 𝟐, 𝟕𝟕𝟖 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  und 

eine Masse von 𝒎𝑩 = 𝟐, 𝟓 𝒕. (Masse: vgl. Abitz, 1992, S. 62; Dichte Kalkstein: vgl. Osthues, 2014 und 

Neufert, 1992; Dichte Granit: vgl. Grotzinger, 2017, S. 10; Dichte Basalt: vgl. Jaumann, 2018, S. 39) 

 

3.3.1 Aufgabenblock 1 – Schiffbeladung 
 

Berechne, wie viele Steinblöcke maximal gleichzeitig in einem Schiff transportiert werden konnten, wenn 

die Eigenmasse des Schiffes 𝑚𝑆 = 20 𝑡 beträgt und dieses (vereinfacht) als Prisma mit Höhe ℎ𝑆 = 4 𝑚 und 

der Grundfläche aus Abb. c.1 angenommen wird! 

 

  Abb. c.1: Angenommene Maße für ein Steintransportschiff. 

 

Zunächst muss bei dieser Aufgabenstellung der Begriff Prisma korrekt verstanden werden und sollte nicht 

mit der Form jener Prismen mit dreieckiger Grundfläche verwechselt werden, die aus dem Optikunterricht 

𝑙1 = 4 𝑚 𝑙3 = 4 𝑚 𝑙2 = 5 𝑚 

𝑏1 = 1,5 𝑚 

𝑏2 = 1,5 𝑚 
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vermutlich vorwiegend bekannt sind. Nun sollen die Schülerinnen und Schüler zunächst überlegen und 

miteinander diskutieren, was denn die Menge an auf einem Schiff transportierbaren Steinblöcken überhaupt 

beschränken könnte. Möglicherweise stoßen hierbei einige auf die Idee, dass das Schiff durch seine vorge-

gebenen Maße nur Platz für eine begrenzte Anzahl an Steinquadern bieten könnte. Da jedoch keine genauen 

Maße für die Blöcke vorgegeben wurden, ebenso die Dicke der Schiffswände nicht ersichtlich ist, womit 

das Innenvolumen höchstens geschätzt werden könnte und die Steinblöcke außerdem auch so aufgetürmt 

werden könnten, dass sie über die Oberkante des Schiffs hinausragen, stellt sich ein reiner Volumenver-

gleich als nicht sinnvoll heraus. Außerdem würde man hierbei auf eine viel zu hohe Zahl an Steinblöcken 

kommen. Stattdessen ist zu hoffen, dass die Schülerinnen und Schüler bei ihren Überlegungen selbst auf 

das Problem des mit zunehmender Masse immer tiefer eintauchenden Schiffes und dem damit verbundenen 

Konzept des Auftriebs stoßen. Zur Berechnung der maximal aufladbaren Steinblöcke kann nun angenom-

men werden, dass das Schiff bis zu seiner Gesamthöhe, beziehungsweise fast bis zu dieser, unter Wasser 

getaucht werden darf. Darüber lässt sich über die Dichte das Wassers, sowie die Massen des Schiffs sowie 

der Steinblöcke die Lösung berechnen, wobei hier das Kräftegleichgewicht zwischen Gravitationskraft und 

Auftriebskraft von zentraler Bedeutung ist.  
 

Lösungsvorschlag: 

Berechnung des Schiffvolumens 𝑉𝑆: 

𝑏:= 𝑏1 + 𝑏2 = 3𝑚 

𝑉𝑆 = ℎ𝑆 ∙ 𝑏 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) = 108 𝑚³ 

Gesamtmasse 𝑚𝑔𝑒𝑠 (Schiff + Ladung): 

𝑚𝑔𝑒𝑠 = 𝑚𝑆 + 𝑥 ∙ 𝑚𝐵 = (20.000 + 2.500𝑥)𝑘𝑔 

Dichte von Wasser: 𝜌𝑊 ≈ 1.000 𝑘𝑔/𝑚³ 

Berechnung der max. aufladbaren Steinblöcke 𝑥𝑚𝑎𝑥: 

𝑚𝑔𝑒𝑠

𝑉𝑆
≤ 𝜌𝑊 

20.000 + 2.500𝑥

108
≤ 1.000 

𝑥 ≤ 35,2 

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟓 𝑩𝒍ö𝒄𝒌𝒆 

 

3.3.2 Aufgabenblock 2 – Hafenrampe 
 

Vom Hafen am Nilufer aus wurden die Steinblöcke vermutlich einzeln auf Holzschlitten über eine Rampe 

bis zum Pyramidenfuß gezogen. Der Pyramidenfuß lag dabei etwa 𝑑 = 550 𝑚 (horizontale Distanz) vom 

Hafen entfernt und ca. 40 𝑚 über diesem. Manche Archäologinnen und Archäologen gehen davon aus, dass 
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diese Rampe mit fortlaufendem Bau der Pyramide immer weiter aufgebaut und somit auch steiler wurde 

(vgl. Abitz, 1992). Wir folgen hier dieser Idee: 

Der Einfachheit halber soll beim Pyramidenfuß ein Gerüst stehen, von welchem aus ankommende Steine 

waagrecht bis zu ihrer Endposition verschoben werden können (vgl. Abb. c.2). Der oberste Stein muss über 

die Rampe daher auf eine Höhe von ca. 186 𝑚 über dem Hafenniveau gezogen werden (Die Höhe der 

Cheops-Pyramide beträgt ca. 146,59 𝑚 (Abitz, 1992, S. 61)). 

 

Abb. c.2: Die Steinblöcke werden über eine immer steiler gebaute Rampe vom Hafen bis auf ihre endgültige Höhe am Gerüst 

gezogen. 

2a. Um wieviel Prozent ändert sich 

i)     die Reibungskraft  ii) die Hangabtriebskraft  

beim Transport vom ersten (Basis) bis zum letzten (obersten) Stein? 

[Tipp: Kuvert Nr. c2a] 
 

Diese zu Aufgabenstellung 2 einleitende Aufgabe lässt sich mittels Kräfteparallelogramm und Prozentrech-

nung lösen - beides Dinge, die vermutlich seit der 9. Schulstufe wohl bekannt sind und zum Standardreper-

toire der Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler in den Bereichen Physik und Mathematik zählen. 

Daher sollte die Bearbeitung der Aufgabenstellung vermutlich nicht besonders schwer fallen und zur Übung 

und Auffrischung dieser Kompetenzen dienen. Eine kleine Hürde könnte sich dadurch ergeben, dass Schü-

lerinnen und Schüler mangels Angabe zum Reibungskoeffizienten womöglich anfängliche Ideen zur Be-

rechnung der Reibungskraft wieder verwerfen, wobei der Reibungskoeffizient hier letztlich gar nicht benö-

tigt wird, da nur nach dem Verhältnis der beiden angesprochenen Reibungskräfte gefragt wird und sich 

dieser somit weg kürzt. Für den Fall, dass Schülerinnen und Schüler jedoch in dieser Sackgasse landen 

sollten, wurde eine optionale Hilfestellung (siehe unten) vorbereitet, welche nahelegt, zunächst Aufgaben-

stellung 2b zu betrachten, in deren Angabe dann ein Reibungskoeffizient enthalten ist. Dies soll den Schü-

lerinnen und Schülern gegebenenfalls wieder die Sicherheit zurückgeben, mit der Formel für die Reibungs-

kraft arbeiten zu können, wobei sie im Verlauf der Berechnungen möglicherweise noch feststellen werden, 

dass dieser wieder wegfällt.  
 

Nil 𝑑 = 550 𝑚 Pyramide 
Hafen Gerüst 

ℎ 

40 𝑚 

146 𝑚 
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Optionale Hilfestellung: 

Tipp Nr. c2a: Solltest du bei Aufgabe 2a nicht weiterkommen, versuche zunächst Aufgabe 2b. Vielleicht 

stößt du dabei auf eine Idee für 2a. 
 

Lösungsvorschlag: 

Abbildung c.6 zeigt die vektorielle Verteilung der Gravitationskraft auf einen Steinblock in eine normal 

und eine parallel zur Rampe stehende Kraft. 

 

Abb. c.6: Kräfteparallelogramm beim Aufzug von Steinblöcken über die Hafenrampe 

Gewichtskraft 𝐹𝐺
⃗⃗⃗⃗ : 

|𝐹𝐺
⃗⃗⃗⃗ | = 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 

Steigungswinkel 𝛼: 

𝛼 = tan−1 (
ℎ

𝑑
) 

Normalkraft 𝐹⊥
⃗⃗⃗⃗  in Abhängigkeit der Rampenhöhe ℎ: 

|𝐹⊥
⃗⃗⃗⃗ |(ℎ) = cos(𝛼) ∙ |𝐹𝐺

⃗⃗⃗⃗ | 

|𝐹⊥
⃗⃗⃗⃗ |(ℎ) = cos (tan−1 (

ℎ

𝑑
)) ∙ 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 

Hangabtriebskraft 𝐹∥
⃗⃗  ⃗ in Abhängigkeit der Rampenhöhe ℎ: 

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(ℎ) = sin(𝛼) ∙ |𝐹𝐺

⃗⃗⃗⃗ | 

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(ℎ) = sin (tan−1 (

ℎ

𝑑
)) ∙ 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 

Reibungskraft 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ : 

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ | = |𝐹⊥

⃗⃗⃗⃗ | ∙ 𝜇 

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |(ℎ) = cos (tan−1 (

ℎ

𝑑
)) ∙ 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 ∙ 𝜇 
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a)  Relative Änderung der… 

i)   Reibungskraft: 

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |(186)

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |(40)

=
cos (tan−1 (

186
550

))

cos (tan−1 (
40
550

))
≈ 0,95 

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |(186)

|𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ |(40)

− 1 ≈ −0,05 

Die Reibungskraft nimmt um ca. 𝟓% ab. 
 

ii)   Hangabtriebskraft:  

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(186)

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(40)

=
sin (tan−1 (

186
550

))

sin (tan−1 (
40
550

))
≈ 4,42 

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(186)

|𝐹∥
⃗⃗  ⃗|(40)

− 1 ≈ 3,42 

Die Hangabtriebskraft nimmt um ca. 𝟑𝟒𝟐% zu. 
 

2b.  Angenommen, die Pyramide und mit ihr das Gerüst würden immer höher gebaut werden (bis über 

1000 Meter). Gib an, bei welcher Gerüsthöhe die größte Zugkraft erforderlich wäre! 

 [Als Reibungskoeffizient wird 𝜇 = 0,6 angenommen (vgl. Müller, 2010, S. 115).]  

[Tipps: Kuverts Nr. c2b1, c2b2, c2b3] 
 

Nach dem Vergleich einzelner Maße für die Reibungs- beziehungsweise Hangabtriebskraft in Aufgaben-

stellung 2a sollen die Schülerinnen und Schüler nun die jeweiligen funktionalen Zusammenhänge näher 

betrachten und das Maximum der gesamt benötigten Zugkraft in Abhängigkeit von der Rampensteigung 

ermitteln, beziehungsweise konkret die Rampenhöhe bei diesem Maximum angeben. Im Prinzip handelt es 

sich hierbei also um eine typische Extremwertaufgabe. Dank GeoGebra sollte es jedoch auch für Schüle-

rinnen und Schüler, welche noch vor der 11. Schulstufe stehen und noch nichts zu Differenzialrechnung 

gehört haben, möglich sein, die Aufgabe durch Zeichnen der Funktionsgraphen zu lösen, wozu wiederum 

eine optionale Hilfestellung ‚Tipp Nr. c2b3‘ bereitgestellt wurde. Hilfestellung ‚Tipp Nr. c2b1‘ soll etwai-

gen Problemen mit den Begriffen Zugkraft, Hangabtriebskraft und Reibungskraft entgegenwirken, daher 

auch vektoriell angegeben, um zu zeigen, dass diese drei Kräfte parallel wirken. ‚Tipp Nr. c2b2‘ hat ebenso 

die Absicht auf GeoGebra als nützliches Werkzeug zur raschen Beantwortung der Fragestellung hinzuwei-

sen. Obwohl für die Zugkraft als Funktion der Höhe die Stelle des Maximums unabhängig von der Masse, 

sowie der Erdbeschleunigung ist und nur der Funktionswert an dieser Stelle dadurch beeinflusst wird, wel-

cher jedoch in der Fragestellung nicht explizit gefordert wird, kann es sich für die Schülerinnen und Schüler 

mitunter einfacher gestalten, diese Werte einzusetzen und so die bereits aus Aufgabenstellung 2a bekannten 

Funktionen zu plotten. Spannend dabei ist, dass es sich bei den drei Funktionen um keine linearen Funkti-

onen handelt. Während die Reibungskraft mit zunehmendem Steigungswinkel sukzessive abnimmt, ergibt 



 

84 

 

sich für die Hangabtriebskraft eine streng monoton steigende Funktion, welche sich jedoch asymptotisch 

der Gravitationskraft auf den Steinblock nähert. Damit ergibt sich tatsächlich ein lokales (= globales) Ma-

ximum für die Zugkraft, während das globale Minimum beim gegebenen Reibungskoeffizienten entspre-

chend bei einem Steigungswinkel von 0° auftritt. Eine gemeinsame Diskussion dieser Kurven, gegebenen-

falls auch mit der Lehrkraft könnte hierbei also spannend sein. 
 

Optionale Hilfestellungen: 

Tipp Nr. c2b1: 𝑍𝑢𝑔𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝐻𝑎𝑛𝑔𝑎𝑏𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 + 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡         𝐹𝑧⃗⃗  ⃗ = 𝐹∥
⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑅

⃗⃗⃗⃗  

 

Tipp Nr. c2b2: Setze für die Erdbeschleunigung 𝑔 = 9,81 𝑚 𝑠²⁄  und für die Masse des Stein-

blocks 𝑚𝐵 = 2,5 𝑡 ein. GeoGebra könnte bei der Aufgabe sehr nützlich sein. 

 

Tipp Nr. c2b3: Zeichne in GeoGebra die Funktionsgraphen für die Reibungskraft 𝐹𝑅(ℎ) und die 

Hangabtriebskraft 𝐹∥(ℎ) jeweils in Abhängigkeit von der Rampenhöhe (im für den 

Pyramidenbau relevanten Höhenintervall).  
 

Lösungsvorschlag: 

b)  Zugkraft: 

𝐹𝑧⃗⃗  ⃗(ℎ) = 𝐹∥
⃗⃗  ⃗(ℎ) + 𝐹𝑅

⃗⃗⃗⃗ (ℎ) 

Auswertung mit GeoGebra (siehe Abb. c.7): 

 

Abb. c.7: Screenshot aus GeoGebra zur Bestimmung der maximalen Zugkraft bei unbegrenzt wachsender Gerüsthöhe ℎ. Der 

Punkt A markiert diesen Punkt. 

Wie anhand von Abb. c.7 erkennbar ist, erreicht die erforderliche Zugkraft bei einer Gerüsthöhe von ca. 

𝟗𝟏𝟕 𝒎 ihr Maximum mit rund 28,6 𝑘𝑁. Die Stelle, an welcher die Funktion 𝐹𝑧⃗⃗  ⃗(ℎ) ihr Maximum erreicht, 

ist natürlich unabhängig von der Steinblockmasse 𝑚𝐵, sowie der Erdbeschleunigung 𝑔.  
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2c.  Friedrich Abitz schrieb unter anderem zu dieser Rampenidee:  

 „Beispielhaft würde die Verlängerung des Transportweges um nur 1 m dem Kraftaufwand entspre-

chen, 1 Block von 2,5 t Gewicht über 2300 km zu schleppen.“ (Abitz, 1992, S. 65) 

 Formuliere dazu einen Satz so, dass er physikalisch korrekt ist! 
 

Im vorliegenden Zitat werden unterschiedliche physikalische Größen teils explizit, wie etwa Kraft oder 

Gewicht, teils implizit, wie etwa Arbeit oder Masse in aus physikalischer Sicht sinnlose Zusammenhänge 

gebracht. Was genau der Autor mit diesem Satz ausdrücken wollte ist ungewiss. Insofern können die im 

Zitat genannten Werte nur vor dem Hintergrund des bisher durch Bearbeitung dieses Aufgabenblattes er-

langten Wissens und grundlegenden physikalischen Gesetzen der Mechanik betrachtet und interpretiert 

werden. Die Schülerinnen und Schüler sollen bei dieser Aufgabe einen zum Zitat passenden und im Ge-

gensatz zu diesem physikalisch korrekten Satz formulieren. Dazu ist es zunächst erforderlich sich mit den 

teilweise aus Lernendenvorstellungen bekannten Irrtümern des Autors zu beschäftigen und diese als solche 

zu erkennen, um in Folge zu diskutieren, welche sinnvollen Schlüsse sich aus den numerischen Angaben 

ziehen lassen könnten. Das genaue Ziel hinsichtlich der Aussage eines Antwortsatzes kann jedoch nicht 

eindeutig ausgemacht werden, wodurch die Schülerinnen und Schüler ganz im Sinne von Kauertz (2015, 

S. 453) dazu angehalten sind, dieses Ziel erst selbständig bei einer Diskussion untereinander zu entwickeln. 
 

Lösungsvorschlag: 

c) Zitat: 

Eine einzelne korrekte Antwort kann es hier nicht geben, da das Zitat physikalisch gesehen aufgrund meh-

rerer Aspekte sinnlos ist: 

8. Zum einen sind 2,5 𝑡 kein Gewicht, sondern eine Masse. Bei einer Steinblockmasse von 2,5 𝑡 würde 

dies auf der Erdoberfläche einer Gewichtskraft von rund 25 𝑘𝑁 entsprechen. 

9. Eine Verlängerung des Transportweges, also der Hypotenuse der Rampe bei gleicher zu erreichender 

Höhe, würde die Hangabtriebskraft verringern, die Reibungskraft erhöhen und die erforderliche Zug-

kraft in Abhängigkeit vom Maß der Verlängerung verändern. 

10. Was mit dem angesprochenen „Kraftaufwand“ hier genau gemeint ist, ist unklar. Abitz verwechselte 

hier wohl die Begriffe Kraft und Energie. 

11. Eine Masse horizontal zu tragen, erfordert stets den gleichen Kraftaufwand, unabhängig von der Dis-

tanz. 

12. Die verrichtete Arbeit beim horizontalen Tragen einer Masse (Reibungseffekte ausgeklammert) ist 

stets 0 𝐽. 

Ein möglicher, physikalisch korrekter Satz könnte beispielsweise lauten: 

„Beispielsweise würde die Verlängerung des horizontalen Transportweges um nur 𝟏 𝒎 bei gleicher 

maximaler Rampenhöhe 𝒉 = 𝟏𝟖𝟔 𝒎 die erforderliche Zugkraft für den Schlussstein zwar von rund 

𝟐𝟏, 𝟕𝟗𝟔 𝒌𝑵 auf rund 𝟐𝟏, 𝟕𝟖𝟔 𝒌𝑵 verringern, die dabei zu verrichtende Arbeit würde jedoch von 

rund 𝟏𝟐, 𝟔𝟓𝟓 𝑴𝑱 auf rund 𝟏𝟐, 𝟔𝟕𝟎 𝑴𝑱 steigen.“ 
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3.3.3 Aufgabenblock 3 – Schrägaufzug 
 

Eine andere Theorie, wie die Steinblöcke beim Pyrami-

denbau auf die benötigte Höhe befördert werden konnten, 

geht von so genannten Schrägaufzügen aus (vgl. Abb. 

c.3). Dabei liegt eine Rolle (z.B. Baumstamm) auf zwei 

aus Ziegeln gemauerten, parallelen Wänden. Über die 

Rolle wird ein Seil gelegt, welches an einem Ende mit 

einer Plattform verbunden ist, auf welche die Steinblöcke 

einzeln gelegt werden. Am anderen Seilende hängt ein 

Käfig, in welchen Arbeiter durch ein Loch in der Ziegel-

wand steigen können. Jeder Arbeiter kann dabei natür-

lich auch noch pro Hand einen deutlich kleineren Stein 

als zusätzliche Masse tragen.  
 

Sobald ausreichend viele Arbeiter samt ihren getragenen 

Steinen im Käfig sind, rollt der Stamm auf den Wänden 

ab und befördert dabei den Steinblock schräg nach oben 

und die Arbeiter nach schräg unten. Der Steinblock kann nun oben von anderen Arbeitern horizontal ent-

nommen werden. Über eine äußere Treppe gelangen die Arbeiter mit ihren Tragemassen wieder nach oben 

für den nächsten Arbeitsschritt (vgl. Abitz, 1992). 
 

3a.  Angenommen wird ein Schrägaufzug, welcher die Stein-

blöcke um 𝟏𝟎 𝒎 nach oben befördert. Berechne die von 

einem Aufzugsarbeiter (jene, die raufgehen und runterfah-

ren) mittlere, täglich verrichtete Arbeit (physikalisch) und 

vergleiche diese mit der Energie eines Müsliriegels (siehe 

Nährwertetabelle in Tabelle c.1)! Gib alle Größen an, welche du geschätzt hast und erkläre kurz, wie 

du zu dieser Schätzung kamst! 

 [Für die verrichtete Arbeit ist ausschließlich das fortlaufende aufwärts Befördern der Steinblöcke zu 

berücksichtigen – natürlich inklusive wieder hinaufgehen. Reibungseffekte sollen vernachlässigt wer-

den.] 
 

Aufgabenblock 3 ist strukturell völlig anders als die übrigen Aufgabenstellungen, bei denen, zumindest 

wenn Berechnungen durchzuführen sind, konkrete Werte bekanntgegeben wurden oder eindeutig eruiert 

werden können, wie eine Fermi-Aufgabe gestaltet. Derartige Ansätze stellen nicht nur im gegebenen his-

torischen Setting oft die einzige Möglichkeit dar, zumindest grobe Abschätzungen zu machen anhand derer 

bestimmte Hypothesen gegebenenfalls widerlegt werden können, es soll durch diese Aufgabe auch die 

grundsätzliche Fähigkeit der Schülerinnen und Schüler trainiert werden, mittels grober 

Abb. c.3: Schematische Darstellung eines Schrägaufzugs 

nach Vorlage von Abitz, 1992, S. 67. 

Tab. c.1: Nährwerte eines Müsliriegels 
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Überschlagsrechnungen und begründeter Annahmen bestimmte Alltags- sowie Professionssituationen 

quantitativ und größenordnungsmäßig einordnen zu können. Entsprechend können auch in der Lösungser-

wartung keine exakten Ergebnisse vorgegeben werden. Es geht vielmehr darum mit den individuellen Be-

rechnungen in der annähernd gleichen Größenordnung zu landen und wie in der Aufgabenstellung gefordert 

begründen zu können, wie man zu den zugrunde gelegten Annahmen kam. Themenmäßig geht es bei dieser 

Aufgabe vorwiegend um die Begriffe Arbeit und Energie insbesondere um Hubarbeit und potentielle Ener-

gie im Gravitationsfeld der Erde. Dass das Ergebnis zur verrichteten Arbeit in der Größenordnung der 

Energie eines einzelnen Müsliriegels liegt, soll hier sowohl überraschen als auch als Grundlage für die 

Aufgabenstellung 3b dienen. 
 

Lösungsvorschlag: 

Diese Fragestellung entspricht vom Prinzip her einer Fermi-Aufgabe. Im Vordergrund steht daher das Aus-

machen von Einflussfaktoren und die Abschätzung derer. 

Unter folgenden Annahmen: 

o Masse eines Arbeiters 𝑚𝐴 = 70 𝑘𝑔 (vgl. Abitz, 1992, S. 66) 

o Maximale Masse eines pro Hand getragenen Massestücks der Arbeiter 𝑚𝐻 = 25 𝑘𝑔 (vgl. Abitz, 

1992, S. 66) 

o Durchschnittliche Dauer eines Arbeitsschrittes inklusive beladen des Aufzugs, Treppe hochgehen, 

Aufzug besteigen, Aufzugsfahrt, abladen und aussteigen, Aufzug zurücklassen (Arbeitstakt) 𝑡𝑇 =

15 𝑚𝑖𝑛 (vgl. Abitz, 1992, S. 69) 

o Arbeitstag ohne Pausen 𝑡𝐷 = 10 ℎ (vgl. Abitz, 1992, S. 69) 

und den bekannten Größen: 

o Masse eines Steinblocks 𝑚𝐵 = 2,5 𝑡 

o Höhe ℎ𝐴 = 10 𝑚 

o Erdbeschleunigung 𝑔 ≈ 9,81 𝑚 𝑠2⁄  

o Masse von Aufzug (Seil, Käfig, Ladeplattform) wird so wie die Reibung vernachlässigt 

ergibt sich eine erforderliche Arbeiterzahl 𝑍 von 

𝑚𝐵 ≤ 𝑍 ∙ (𝑚𝐴 + 2𝑚𝐻) 

𝑍 = 21 

und damit eine pro Arbeiter an einem Tag verrichtete Arbeit 𝑊 von 

𝑾 =
𝑡𝐷
𝑡𝑇

∙
𝑚𝐵

𝑍
∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐴 ≈ 𝟒𝟔𝟕 𝒌𝑱 

Dies entspricht in etwa der Energie eines Müsliriegels (vgl. Tab. c.1). 

Anmerkung: Natürlich sind die Reibungskräfte bei diesem Aufbau in der Realität nicht so einfach zu ver-

nachlässigen. So spielen hier wohl die Oberflächenbeschaffenheit von Baumstamm und Ziegelmauer eine 

große Rolle. Ebenfalls nicht zu vernachlässigen ist vermutlich die Härte des für die Aufzugsrolle verwen-

deten Holzes, welches angesichts der verhältnismäßig kleinen Auflagebereiche und dem entsprechend 
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hohen Druck wohl auch verformt und abgenutzt wird. Bei Interesse oder zur Vertiefung könnten die Schü-

lerinnen und Schüler bei der Bearbeitung dieser Aufgabe zu einer Diskussion hinsichtlich Einschätzung zur 

tatsächlichen Auswirkung von Reibung bei diesem Vorgang angeregt werden. 
 

3b. Wie anstrengend schätzt du die tägliche Tätigkeit eines Aufzugarbeiters im Verhältnis zur in Aufgabe 

3a. berechneten erforderlichen physikalischen Arbeit ein? Beschreibe, weshalb ein Müsliriegel pro 

Tag den Bedarf an zugeführter „chemischer“ Energie eines solchen Arbeiters bei Weitem nicht decken 

kann! Gehe in deiner Beschreibung auch auf den Wirkungsgrad ein! 
 

Bei dieser Aufgabenstellung soll nun auf genau jene, bei Aufgabenstellung 3a bereits angesprochene Dis-

krepanz zwischen der berechneten Hubarbeit sowie der in einem Müsliriegel enthaltenen Energie und dem 

tatsächlichen Tagesbedarf an Energie eingegangen werden. Dabei kann unterschiedlich tief in ernährungs-

physiologische Prozesse eingetaucht werden, jedenfalls enthalten sein sollten in der Diskussion und der 

Lösung jedoch der Wirkungsgrad, Wärme und der Grundumsatz des Menschen. 
 

Lösungsvorschlag: 

Der Wirkungsgrad des Menschen betreffend die Umwandlung chemischer Energie in die gewünschte me-

chanische Energie einer Tätigkeit, wie jener aus 3a., hängt von der durchgeführten Tätigkeit, sowie den 

biologischen Gegebenheiten der jeweiligen Person ab. Neben dem Energieaufwand für diverse innerkör-

perliche Aktivitäten, wie dem An- und Entspannen von Muskeln, wird auch ein großer Teil der Bruttoener-

gie in Wärme umgewandelt. Beim Treppensteigen kann beispielsweise von einem Wirkungsgrad von le-

diglich 16 bis 25 % ausgegangen werden (vgl. Hollmann, 1925). Neben all dem ist auch der Grundumsatz 

des Menschen zur Aufrechterhaltung sämtlicher Organtätigkeiten, Zellerneuerung, etc. nicht zu vernach-

lässigen. 

 

3.3.4 Aufgabenblock 4 – Verkehrte Pyramide 
 

Aufgabenblock 4 wird durch einen kurzen Schwenk über die Entwicklung des Pyramidendesigns und eine 

kleine Geschichte eingeleitet, aufgrund derer eine auf dem Kopf stehende, trichterförmige Pyramide errich-

tet werden solle (siehe Kap. 10.2.4).  
 

Betrachtet wird zur Vereinfachung lediglich eine Steinreihe. Dabei 

soll Stein für Stein jeweils so unter die bisherigen Steine gelegt 

werden, dass die darauf liegenden Steine so weit über die linke 

Kante des neuen Steins ragen, dass der „Turm“ gerade noch nicht 

umfällt (siehe Abb. c.4). Alle Steine haben dieselbe Masse, Form 

und Volumen und sind homogen (Dichte überall genau gleich). 

4a.  Wie weit darf der erste Stein maximal über den zweiten ra-

gen? Gib auch deren gemeinsamen Schwerpunkt an! 

Abb. c.4: verkehrte Pyramide 
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Beim gesamten Aufgabenblock geht es um den Masseschwerpunkt beziehungsweise um Kräftegleichge-

wicht und Hebelgesetz. Der im Folgenden angeführte Lösungsvorschlag ist in dieser Form gleich daraufhin 

ausgerichtet auch die folgenden Aufgabenstellungen möglichst direkt lösen zu können. Bei Aufgabenstel-

lung 4a sind die darin angeführten Überlegungen und Reihen jedoch noch nicht in dieser Form erforderlich. 

Hier genügt es im Prinzip, zu wissen, dass der Masseschwerpunkt des oberen Steins, welcher aufgrund der 

angegebenen Beschaffenheit der Steinblöcke in deren geometrischem Mittelpunkt liegt, gerade über der 

Kante des unteren Steins liegen muss. Quasi als Tipp für die folgenden Aufgabenstellungen wird bereits 

hier auch verlangt, den gemeinsamen Masseschwerpunt der beiden Steine anzugeben. Dies soll einerseits 

dazu führen, dass sich die Schülerinnen und Schüler bereits zu diesem Zeitpunkt, zu welchem die Zusam-

menhänge noch nicht sehr komplex sind, eine eigene Nomenklatur für die jeweiligen Masseschwerpunkte 

und Längen überlegen. Andererseits liegt in dieser Handlungsaufforderung aber auch die Idee des Masse-

schwerpunkts als relevante Größe selbst offen, weshalb diese erste Aufgabenstellung nicht sonderlich 

schwierig sein sollte. Optionale Hilfestellungen wurden daher zu dieser Aufgabenstellung keine vorbereitet. 

Um für einen Vergleich von Ergebnissen die gleiche Nummerierung der Blöcke vorzugeben, wodurch auch 

die Formulierungen der Aufgabenstellungen einfacher konkret ausfallen, wurde diese durch die Skizze in 

Abbildung c.4 nochmals verdeutlicht. 
 

Lösungsvorschlag: 

Um gerade noch auf dem untersten Stein ruhen zu können (labiles Gleichgewicht) muss der gemeinsame 

Massenschwerpunkt aller darüber befindlichen Steinblöcke gerade über der Kante des untersten Steins lie-

gen (vgl. Abb. c.5). 

Mit folgender Nomenklatur 

13. 𝑆𝑖 … horizontale Komponente des Massenschwerpunkts des i-ten Steinblocks 

14. 𝑆𝑖
′ … horizontale Komponente des gemeinsamen Massenschwerpunkts von i übereinander liegen-

den Steinblöcken, die mit maximalem Überhang auf dem (i+1)-ten Steinblock ruhen 

15. 𝑙𝑖 … maximaler Überhang des i-ten Steinblocks über den (i+1)-ten 

16. 𝑙 … Länge eines Steinblocks 

ergibt sich in rekursiver Schreibweise: 

𝑆1 = 𝑆1
′ = 𝑙1 =

𝑙

2
 

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖−1
′ +

𝑙

2
          ∀𝑖: 2 ≤ 𝑖 ∈ ℕ 

𝑆𝑖
′ =

(𝑖 − 1) ∙ 𝑆𝑖−1
′ + 𝑆𝑖

𝑖
          ∀𝑖: 2 ≤ 𝑖 ∈ ℕ 

𝑙𝑖 = 𝑆𝑖
′ − 𝑆𝑖−1

′          ∀𝑖: 2 ≤ 𝑖 ∈ ℕ 

a) erster Stein 

𝒍𝟏 =
𝒍

𝟐
          𝑺𝟐

′ =
𝟑𝒍

𝟒
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4b. Wie weit darf der zweite Stein maximal über den dritten ragen? Gib auch den gemeinsamen Schwer-

punkt der drei Steine an! 

[Tipp: Kuvert Nr. c4b] 
 

Prinzipiell gilt hier dieselbe Voraussetzung wie in Aufgabenstellung 4a, nämlich dass der Gesamtschwer-

punkt der oberen beiden Steine über der Kante des untersten Steins lieben muss. Der Gesamtschwerpunkt 

der oberen beiden Steine wurde bereits in Aufgabenstellung 4a berechnet. Als neue Herausforderung sollen 

die Schülerinnen und Schüler nun aber nur jene Länge des zweiten Steins angeben, mit welcher dieser über 

den dritten Stein ragt. Dazu muss erfasst werden, wie weit hinter der Kante des zweiten Steins der gemein-

same Schwerpunkt der beiden oberen Steine liegt. Auch diese Aufgabenstellung lässt sich noch mittels 

Skizze oder Konstruktion lösen, bedarf aber weiterer Überlegungen zur Nomenklatur, sofern nicht bereits 

zuvor mitbedacht – etwa zu Bezeichnung der Schwerpunkte einzelner Steinblöcke gegenüber der Bezeich-

nung von gemeinsamen Schwerpunkten mehrerer Steine. Um hier gegebenenfalls hinsichtlich Nomenklatur 

und Strukturierung der Überlegungen unterstützen zu können, wird die optionale Hilfestellung ‚Tipp Nr. 

c4b‘ in einem Kuvert bereitgelegt. Außerdem wird bei Inanspruchnahme der Hilfestellung in dieser auch 

die Möglichkeit angeboten, für die Grundlänge der Steine 𝑙 zunächst einfach einen beliebigen Wert einzu-

setzen, womit sich manche Schülerinnen und Schüler womöglich zunächst leichter tun als mit einer unbe-

stimmten Variablen. Hinsichtlich Offenheit der Fragestellungen bezüglich Lösungsweg nimmt diese inner-

halb des Aufgabenblocks tendenziell sukzessive ab, während die Komplexität zunimmt. 
 

Optionale Hilfestellung: 

Tipp Nr. c4b:  

 

 

 

 

 

 

 

  

Berechne nun l2. Drücke es durch die Länge eines Steins 𝑙 aus, oder setze für 𝑙 einen 

Wert ein. 
 

Lösungsvorschlag: 

b) zweiter Stein 

𝒍𝟐 =
𝒍

𝟒
          𝑺𝟑

′ =
𝟏𝟏𝒍

𝟏𝟐
 

 

Abb. c.5: 2 Steine der Länge l ruhen auf der linken Kante des dritten Steins. Dabei darf der erste Stein 

mit Schwerpunkt 𝑆1 maximal um die Länge 𝑙1 über die Kante des zweiten Steines ragen. Der Schwer-

punkt des zweiten Steins ist 𝑆2. 𝑆2′ stellt den gemeinsamen Schwerpunkt der beiden Steine dar.  Somit 

darf der zweite Stein genau um 𝑙2 über den dritten Stein hinaus ragen. 
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4c. Berechne, ab wieviel Steinblöcken sich der unterste Block zur Gänze neben (natürlich weiter unten) 

dem ersten Block befindet, sofern dies überhaupt möglich ist! 

 [Tipp: Kuvert Nr. c4c] 
 

Mit zunehmender Anzahl der beteiligten Steinblöcke wird es immer unmöglicher die Aufgabenstellungen 

noch basierend auf Skizzen oder Konstruktionen zu lösen. Spätestens an dieser Stelle ohne genaue Vorgabe 

des gesuchten Steinblocks, ebendiese Nummer wird erfragt, bedarf es der Angabe von Folgen für die Posi-

tionen der einzelnen Schwerpunkte 𝑆𝑖, gemeinsamen Schwerpunkte 𝑆𝑖
′, sowie für die Längen 𝑙𝑖. Diese 

Folgen können zunächst am einfachsten rekursiv angegeben werden, wobei die jeweils ersten Folgenglieder 

𝑆1, 𝑆1
′ und 𝑙1 aus Aufgabenstellung 4a bereits bekannt sind und sich die Rekursivität der Folgen aus Auf-

gabenstellung 4b ableiten lässt. Um die Überlegungen dazu falls nötig in strukturierte und geordnete Bah-

nen zu lenken, wurde zu dieser Aufgabenstellung neuerlich eine Optionale Hilfestellung im Kuvert mit der 

Aufschrift ‚Tipp Nr. c4c‘ hinterlegt. Durch Berechnung der ersten Folgenglieder dieser drei rekursiven 

Folgen kann rasch und durch reines Ausprobieren die Lösung für die vorliegende Aufgabenstellung gefun-

den werden.  
 

Optionale Hilfestellung:  

Tipp Nr. c4c: Berechne jeweils für n Steine, die auf dem (𝑛 + 1)-ten neu untergelegten Stein liegen: 

i) die Position des Schwerpunktes des n-ten Steins 𝑆𝑛. 

ii) die Position des gemeinsamen Schwerpunktes 𝑆𝑛
′ aller n Steine, die auf dem 

(𝑛 + 1)-ten Stein liegen. 

iii) die Länge 𝑙𝑛, um welche der n-te Stein maximal über den (𝑛 + 1)-ten Stein ragen 

darf. 

 

Lösungsvorschlag: 

c) Gesamtüberhang > 𝑙 

𝑙3 =
𝑙

6
          𝑆4

′ =
50𝑙

48
> 𝑙 

Ab 5 Steinblöcken befindet sich der unterste Block zur Gänze neben (unterhalb) des ersten Blocks. 
 

4d. Gib an, wie weit der 75. Stein maximal über den 76. Stein ragen darf! 
 

Nachdem die Schülerinnen und Schüler in Aufgabenstellung 4c die rekursiven Darstellungen der drei Fol-

gen gefunden haben, sollen sie jene für die Längen 𝑙𝑖 in Aufgabenstellung 4d nun in die Termdarstellung 

der Folge überführen. Dies ist in der Aufgabenstellung zwar nicht explizit angegeben, selbst besonders 

engagierte Schülerinnen und Schüler, welche versuchen würden, rekursiv bis zum 76. Folgenglied vorzu-

gehen, würden jedoch entweder die Wahrscheinlichkeit, sich an irgendeiner Stelle des Prozesses zu ver-

rechnen, ständig höher schrauben und wahrscheinlich früher oder später doch aufgeben oder früher oder 

später doch eine recht einfache Folgendarstellung in den bereits berechneten Folgengliedern für die Längen 

𝑙𝑖 erkennen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass dies bereits anhand der in Aufgabenstellung 4c berech-

neten Folgenglieder möglich sein wird. Mit dieser Erkenntnis, ohne Beweis, zur Termdarstellung der 
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Längenfolge, welche der harmonischen Reihe entspricht, könnten nun rasch beliebige Folgenglieder be-

rechnet werden. 
 

Lösungsvorschlag: 

d) 75-ster Stein 

Es zeigt sich:    𝑙𝑖 =
𝑙

2𝑖
 

(harmonische Reihe). 

Daher:                𝒍𝟕𝟓 =
𝒍

𝟏𝟓𝟎
 

 

4e. Ist es auch möglich, dass die linke Kante des obersten Blocks mehr als 2 ganze Blocklängen vor der 

linken Kante des untersten Blocks liegt? Falls ja, gib an, ab wieviel Blöcken dies möglich ist! 

 [Nutze dazu ein Tabellenkalkulationsprogramm wie Excel, GeoGebra oder Calc.] 
 

Im Prinzip geht es nun noch darum aus der aus Aufgabenstellung 4d bekannten Folge für die Längen mit 

denen die einzelnen Blöcke jeweils über den direkt darunter liegenden Block ragen eine Reihe zu machen, 

um den Gesamtüberhang zu erhalten. Da eine manuelle Berechnung etlicher Partialsummen dieser Reihe, 

solange bis man auf die erste stößt, welche die geforderte Bedingung eines Überhangs von mindestens 2𝑙 

erfüllt, wiederum sehr mühsam und fehleranfällig wäre, sollen die Schülerinnen und Schüler zum Auffin-

den der passenden Partialsumme nun ein Tabellenkalkulationsprogramm benutzen, in welchem rekursiv 

vorgehend durch einfaches Ziehen binnen Sekunden beliebig viele Partialsummenfolgenglieder berechnet 

werden können. Dies soll den Schülerinnen und Schülern unter anderem auch für den Bereich der Folgen 

und Reihen die Relevanz derartiger Programme in Hinblick auf computational physics näherbringen, nach-

dem auch GeoGebra als hilfreiches Tool bereits in Aufgabenblock 2 zum Einsatz kam. 
 

Lösungsvorschlag: 

e) Gesamtüberhang > 2𝑙 

Mittels rekursiver Eingabe in ein Tabellenkalkulationsprogramm zeigt sich: 

Bei 32 Blöcken ergibt sich ein Gesamtüberhang der 31 über dem untersten Block liegenden Blöcke 

von ca. 2,014 𝑙. Bei 31 Blöcken beträgt der Gesamtüberhang noch rund 1,997 𝑙. 

Ja, ein Gesamtüberhang von über 𝟐𝒍 ist ab 32 Blöcken möglich. 
 

4f. Wie sieht die Sache an den „Trichter“-kanten aus? Kann eine solche Pyramide überhaupt eine quad-

ratische Deckfläche haben? Gib an, wieviel Prozent der Masse des obersten Ecksteins mindestens über 

dem darunter liegenden Steinblock liegen müssen, damit die Konstruktion hält!  
 

Bei dieser abschließenden Aufgabenstellung soll noch einmal das Konzept des Masseschwerpunkts und 

dessen Bedeutung für das Hebelgesetz strapaziert werden. Intuitiv könnten einige Schülerinnen und Schüler 

vielleicht meinen, dass maximal 50% der Masse des Ecksteins über die Kanten des direkt darunterliegenden 

Steins ragen dürften. Jedoch kommt es bei starren Körpern lediglich darauf an, dass dieser unter seinem 

Masseschwerpunkt unterstützt wird, um diesen im labilen Gleichgewicht zu halten. An vielen Schulen gibt 
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es dazu auch entsprechende Objekte, wie etwa Modelle von Vögeln, welche sich lediglich auf deren Schna-

belspitze balancieren lassen, da diese auf der senkrechten Achse durch den Masseschwerpunkt des Körpers 

liegt. Sollte ein derartiges Objekt verfügbar sein, kann dieses den Schülerinnen und Schülern gegebenen-

falls ergänzend demonstriert werden. Mit einem einfachen Geodreieck lässt sich ansonsten ein ähnlicher 

Effekt erzielen. Ziel dieser Aufgabenstellung ist es, dass die Schülerinnen und Schüler diese Erkenntnis aus 

der Bearbeitung der Aufgabenstellung mitnehmen, beziehungsweise dadurch auffrischen und festigen. 
 

Lösungsvorschlag: 

Auch an den Kanten gibt es kein Problem, solange der Massenschwerpunkt des oberen Steins gerade noch 

über der Kante des unteren Steins liegt. Von zwei direkt übereinander liegenden Steinblöcken kann man 

somit den oberen entlang einer der Diagonalen von dessen Grundfläche, um maximal die halbe Diagona-

lenlänge über die Ecke des unteren Steins verschieben.  
 

Der somit sich noch direkt über dem vorletzten Steinblock befindliche Anteil der Grundfläche des obersten 

Steins beträgt 25 %. Da laut Angabe von quaderförmigen Blöcken mit homogener Dichte ausgegangen 

wird, bedeutet dies: Es müssen sich mindestens 25 % der Masse des obersten Steinblocks über dem darunter 

liegenden Stein befinden. 
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4    Untersuchungsdesign und Sample 
 

Zur Evaluierung und darauf folgenden Verbesserung der in Kapitel 3 vorgestellten Aufgabenblätter wurden 

diese in der Praxis erprobt. Aufgrund der zur Zeit der Erprobung verbreiteten COVID-19-Pandemie (Früh-

jahr 2020), sowie der damit einhergehenden Maßnahmen und Vorgaben durch die Regierung, sowie zum 

Schutz aller an der Erprobung beteiligten Personen konnten die Aufgabenstellungen leider nicht, wie ur-

sprünglich geplant, in mehreren Gruppen von Schülerinnen und Schülern an unterschiedlichen Standorten 

und im Zuge von Physikolympiade-Vorbereitungskursen erprobt werden. Es mussten Adaptionen, sowie 

eine Einschränkung der Zahl der Probandinnen und Probanden getroffen werden. 
 

Im Folgenden sollen die genauen Rahmenbedingungen und Ansätze bei der Erprobung dargelegt, sowie 

einige Grundinformationen zu den Probandinnen und Probanden zusammengefasst werden.  

 

4.1  Untersuchungsstruktur 
 

Die Untersuchung wurde so konzipiert, dass die entwickelten Aufgabenstellungen Schülerinnen und Schü-

lern vorgelegt wurden, welche bereits Erfahrungen in Physikolympiade-Vorbereitungskursen gesammelt 

hatten. Dabei wurde pro Probandin oder Proband jeweils genau ein Aufgabenblatt bearbeitet. Sowohl vor, 

als auch nach der Erprobung wurden mit den jeweiligen Schülerinnen und Schülern Interviews durchge-

führt, deren Ziel es war, mögliche Entwicklungen von Kompetenzen beziehungsweise Lernendenvorstel-

lungen durch die Bearbeitung der Aufgabenstellungen zu beobachten, Eckdaten und Interessen der Schü-

lerinnen und Schüler zu erfragen, sowie eine Einschätzung der Probandinnen und Probanden selbst betref-

fend Schwierigkeit, Verständlichkeit und Motivationsvermögen der Aufgabenblätter zu erhalten. 
 

Sampling und Organisation 

Die Auswahl der Probandinnen und Probanden erfolgte unter den Bedingungen, dass diese zur Zeit der 

Erprobung die 10., 11. oder 12. Schulstufe an einer Allgemeinbildenden Höheren Schule in Wien besuch-

ten, und bereits zumindest ein Jahr lang an einem Physikolympiade-Vorbereitungskurs teilnahmen oder 

dies im laufenden Schuljahr der Fall war. Die Einschränkung auf Schülerinnen und Schüler mit Erfahrung 

aus den Vorbereitungskursen hat einerseits den Grund, dass die Aufgabenblätter im Speziellen vorrangig 

für diesen Personenkreis, also für den Einsatz in ebendiesen Vorbereitungskursen konzipiert wurden und 

somit direkt die Hauptzielgruppe adressiert werden konnte. Andererseits haben die Probandinnen und Pro-

banden somit bereits mit Aufgaben aus der Physikolympiade zu tun gehabt und können somit ein verglei-

chendes Feedback hinsichtlich Schwierigkeit, Verständlichkeit und Motivationsfähigkeit geben. Da sich 

die Physikolympiade und die damit verbundenen Vorbereitungskurse in Österreich zwar nicht ausschließ-

lich, jedoch vorrangig an Schülerinnen und Schüler der Sekundarstufe II richten, sowie um davon ausgehen 

zu können, dass die Schülerinnen und Schüler im Regel-Physikunterricht der Oberstufe bereits mit den 
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Bereichen Mechanik und Thermodynamik zu tun hatten, wurde außerdem die Einschränkung auf die Schul-

stufen 10 bis 12 getroffen. Dass hierfür ausschließlich Schülerinnen und Schüler aus Wien herangezogen 

wurden, ergab sich in erster Linie aufgrund der eingeschränkten Reisemöglichkeiten während der Pande-

mie, sowie der Tatsache, dass für die Erprobung mancher der Aufgabenblätter vorbereitete Materialien an 

die Probandinnen und Probanden übergeben beziehungsweise wieder von diesen abgeholt werden mussten. 

Die Kontaktaufnahme mit den Schülerinnen und Schülern konnte dabei dankenswerterweise über Kurslei-

terinnen und Kursleiter von Physikolympiade-Vorbereitungskursen in Wien erfolgen. 
 

Im Vorfeld der Untersuchung wurden von interessierten Schülerinnen und Schülern einige Informationen 

per E-Mail eingeholt, welche erforderlich waren, da aufgrund der Pandemie die Erprobung bei den Schü-

lerinnen und Schülern zu Hause und allein stattfinden musste und diese, sowie die Interviews nur online 

per Videokonferenz mitverfolgt werden konnten. Darunter befand sich insbesondere eine Einverständnis-

erklärung zur Durchführung der beiden Interviews, sowie der Erprobung per Videokonferenztool, sowie 

zur Bereitschaft, sich für rund eine Stunde pro Interview und bis zu vier Stunden für die Erprobung zur 

Verfügung zu stellen. Darüber hinaus wurden die Interessentinnen und Interessenten gebeten anzugeben, 

welche der zum Teil für die einzelnen Aufgabenblätter benötigten Materialien sie zu Hause hätten, um 

vorab klären zu können, wem welche Aufgabenblätter mangels Ausstattung nicht zugeteilt werden können. 

Die Aufforderung und Liste dazu lautete: „Ich habe folgende womöglich aufgabenrelevanten Dinge/Aus-

stattung daheim und kann diese gegebenenfalls für Experimente verwenden (zutreffendes bitte ankreuzen): 
 

 ☐ Internetzugang 

 ☐ Laptop, PC oder Smartphone für die Videokonferenz während der Bearbeitung der Aufgaben-

stellungen, sowie für die beiden Interviews 

 ☐ Freier Arbeitsplatz 

 ☐ Physikolympiade-Formelsammlung 

 ☐ Taschenrechner 

 ☐ Laptop oder PC mit GeoGebra 

 ☐ Laptop oder PC mit Excel oder Calc 

 ☐ Geo-Dreieck 

 ☐ Wasserkocher bzw. Möglichkeit Wasser auf mind. 80 °𝐶 zu erwärmen 

 ☐ Smartphone mit integriertem Barometer und installierter App ‚phyphox‘ 

 ☐ Smartphone mit Slow-Motion-Funktion für Videoaufnahmen 

 ☐ Schaufel, Besen und Mistkübel 

 ☐ Material, um Porzellan darauf fallen zu lassen, ohne dass dieses zerbricht. Sollten dennoch 

Scherben entstehen, sollte dies für das verwendete Polsterungsmaterial nicht schädigend bzw. 
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das Material leicht davon zu befreien sein. (zB: alte Matratze, einige Tücher, Polster, Kartona-

gen, etc. 

 ☐ Eine Person, die mir gegebenenfalls kurz etwas halten kann 

 

Einzelne der oben angeführten Materialien konnten den Schülerinnen und Schülern bei Nichtvorhandensein 

gemeinsam mit den übrigen Versuchsmaterialien vor der Erprobung persönlich übergeben werden, so zum 

Beispiel die Physikolympiade-Formelsammlung, Geodreiecke oder Taschenrechner. Andere Materialien, 

wie etwa ein Smartphone mit Slow-Motion-Funktion für Videoaufnahmen, waren jedoch bei Nichtvorhan-

densein ein Ausschlussgrund hinsichtlich der Erprobung von einzelnen Aufgabenblättern, wie in diesem 

Fall Aufgabenblatt A. Auf Basis dieser Einschränkungen und Rückmeldungen konnten letztlich sechs 

Schülerinnen und Schüler für die Erprobung gewonnen und ihnen jeweils ein Aufgabenblatt zugeteilt wer-

den, womit jedes der drei Aufgabenblätter von je zwei unterschiedlichen Schülerinnen und Schülern bear-

beitet wurde.  
 

Vorinterviews 

Der Ablauf gestaltete sich so, dass mit den einzelnen Probandinnen und Probanden zunächst das Vorinter-

view per Videokonferenz geführt und aufgezeichnet wurde. Innerhalb von einer Woche nach diesem fand 

die Erprobung des Aufgabenblattes statt, welche ebenfalls per Videokonferenz beobachtet wurde. In den 

Fällen, wo die Probandinnen und Probanden noch bestimmte Materialien für die Durchführung benötigten, 

wurden diese zwischen Vorinterview und Erprobung persönlich an diese übergeben, wobei alle Materialien 

in einem gemeinsamen Sack verschlossen waren, welcher erst zu Beginn der Erprobung geöffnet wurde. 

Jenen Schülerinnen und Schülern, welche abseits des Aufgabenblattes und gegebenenfalls der Formel-

sammlung keine weiteren Materialien benötigten, wurden die Aufgabenstellungen zu Beginn der Erpro-

bung per E-Mail übermittelt. Nach der Erprobung wurde das Nachinterview wiederum per Videokonferenz 

durchgeführt und aufgenommen und etwaige ausgegebene Materialien abgeholt. 
 

Die Vorinterviews dauerten jeweils maximal eine Stunde und hielten sich weitgehend an die im Vorfeld 

konzipierten Interviewleitfäden, welche in Kapitel 10.5 angeführt sind. Die Transkripte der Vorinterviews 

sind in Kapitel 10.6 nachzulesen. Gegliedert wurden diese in fünf Bereiche: Vorstellung, persönliche Daten, 

Verhältnis zur Physik, themenbezogene Fachfragen und Verabschiedung. Im Zuge der Vorstellung wurde 

den Schülerinnen und Schülern für Ihre Teilnahme gedankt, sowie nochmals vorgestellt, dass es sich hierbei 

um die Erprobung von Aufgabenblättern für den Einsatz in Physikolympiade-Vorbereitungskursen im Zuge 

einer Masterarbeit an der Universität Wien handelt und diese anhand der Interviews und Erprobung über-

arbeitet und verbessert werden sollen. Dabei wurde speziell darauf hingewiesen, dass die Schülerinnen und 

Schüler keine Angst vor Fehlen haben sollen, einfach das sagen sollen, was sie sich zu den Fragen denken 

und etwaige Missverständnisse oder Fehlvorstellungen absolut kein Problem für sie darstellen würden, da 

gerade diese aufzufinden Teil der Arbeit sei. Außerdem wurden die Schülerinnen und Schüler nochmals 

über den zeitlichen Ablauf sowie über die laufende Aufzeichnung informiert. Die erhobenen persönlichen 
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Daten wie Alter, Schulstufe und Schulzweig sind im folgenden Unterkapitel strukturiert einsehbar, Namen 

und Geschlecht werden in dieser Arbeit jedoch nicht preisgegeben und dienten lediglich der internen Zu-

ordnung von Aufnahmedateien. Ziel des Abschnitts zum Verhältnis zur Physik war es, vorrangig einen 

Eindruck zu den Interessen der Schülerin oder des Schülers zu erhalten, um möglicherweise eine grobe 

Zuordnung zu einem der drei in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Interessenstypen treffen zu können. Im fol-

genden und längsten Abschnitt der Vorinterviews wurden den Schülerinnen und Schülern Fragen zu the-

menbezogenen Inhalten je nach Aufgabenblatt gestellt, welche nach einem kurzen Block zu Anwendungs-

bereichen der behandelten physikalischen Inhalten insbesondere darauf abzielten, ihre Vorstellungen zu 

physikalischen Konzepten einschätzen zu können, zu welchen es häufig dokumentierte Fehlvorstellungen 

gibt. Die Fragestellungen orientieren sich daher weitgehend an den in den didaktischen Analysen zusam-

mengetragenen Fehlvorstellungen, welche in Kapitel 10.1 festgehalten sind. Im Rahmen der Verabschie-

dung wurden die Schülerinnen letztlich noch darum gebeten, während der Erprobung laut mitzudenken, 

ihre Ideen und Überlegungen laut auszusprechen und regelmäßig verbal zu erklären, was sie gerade machen 

würden. 
 

Erprobung 

Dieses Ersuchen wurde zu Beginn der Erprobung ebenfalls neuerlich geäußert. Die Erprobung selbst führ-

ten die Schülerinnen und Schüler bei sich zu Hause durch, wobei sie dabei wiederum per Videokonferenz 

beobachtet wurden. Zur besseren Verfolgung der Aktivitäten der Schülerinnen und Schüler wurden diese 

an unterschiedlichen Stellen gebeten, ihre Kamera auf ihre Notizen zu richten beziehungsweise per 

Screensharing ihren Bildschirm zu teilen, etwa wenn sie gerade mit Programmen wie GeoGebra, Excel 

oder Python arbeiteten. Bedingt durch die Pandemie mussten die Schülerinnen und Schüler dabei auch 

allein arbeiten, während die Aufgabenblätter grundsätzlich in der Absicht einer Zusammenarbeit zwischen 

zwei oder drei Schülerinnen und Schülern entwickelt wurden. Daher konnten einige geforderte Diskussio-

nen unter den bearbeitenden Schülerinnen und Schülern selbstverständlich leider nicht durchgeführt wer-

den. Stattdessen wurden sie entsprechend gebeten, ihre eigenen Überlegungen dazu zu verbalisieren. Auch 

abseits dieser fehlenden Zusammenarbeit wurden den Schülerinnen und Schülern während der Erprobung 

nur bedingt fachliche Hilfestellungen, Erklärungen oder Diskussionen geboten. So wurde selbstverständ-

lich auf Fragen geantwortet, in denen es darum ging, ob die Aufgabenstellung richtig verstanden wurde. 

An einzelnen Stellen wurden die Schülerinnen und Schüler, wenn sie wo nicht weiterkamen, auch darauf 

hingewiesen, dass möglicherweise die Nutzung bestimmter Materialien, etwa der Formelsammlung, eines 

Computers oder einer App ihnen weiterhelfen könnte und im Falle, dass Schülerinnen und Schüler bei einer 

Aufgabenstellung auf ein falsches Ergebnis stießen, dieses jedoch als korrekt annahmen und die Lösungen, 

gegebenenfalls auch qualitativer Natur, für die Bearbeitung der weiteren Aufgabenstellungen Vorausset-

zung waren, wurde nachgefragt und die Schülerinnen gegebenenfalls auf einen anderen Weg hingewiesen. 

Die für manche Aufgabenstellungen entwickelten optionalen Hilfestellungen wurden jenen Schülerinnen 

und Schülern, denen bereits Materialien vorweg übergeben wurden, in beschrifteten, verschlossenen 
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Kuverts bereits beigelegt, wodurch diese bei Bedarf Zugriff darauf hatten. Jenen Schülerinnen und Schü-

lern, mit denen kein persönliches Treffen vorab stattfand, wurden die einzelnen optionalen Hilfestellungen 

in dem Moment per E-Mail übermittelt, in dem sie nach diesen explizit fragten. Wurden bereitgelegte op-

tionale Hilfestellungen während der Bearbeitung nicht in Anspruch genommen, so wurden die Schülerinnen 

und Schüler nach der Erprobung gebeten, einen Blick auf diese zu werfen, sodass sie im Nachinterview 

gegebenenfalls auch dazu Stellung nehmen können.  
 

Nachinterviews 

Die Nachinterviews sind neuerlich in drei Abschnitte gegliedert – Einschätzung der Aufgabenstellung, the-

menbezogene Fachfragen und Verabschiedung und sollten ebenfalls maximal eine Stunde dauern. Die zu-

gehörigen Interviewleitfäden finden sich in Kapitel 10.5, die Transkripte der einzelnen Interviews in Kapi-

tel 10.7. Im ersten Teil des Nachinterviews sollten die Schülerinnen und Schüler das Aufgabenblatt selbst 

einschätzen, angeben, wie schwierig sie es fanden und was ihnen daran am besten gefallen beziehungsweise 

gefehlt hat. Ebenfalls wurde eine Einschätzung zur Nützlichkeit der bereitgestellten optionalen Hilfestel-

lungen erbeten. Im zweiten Teil der Nachinterviews wurden den Schülerinnen und Schülern im Grunde 

dieselben themenbezogenen Fachfragen erneut gestellt, welche sie bereits im Zuge der Vorinterviews be-

antwortet haben. Ziel dieser Vorgangsweise ist es, die Antworten der Schülerinnen und Schüler vor und 

nach der Erprobung zu vergleichen und zu prüfen, ob einzelne Fehlvorstellungen sich in der Zeit zwischen 

den Interviews, in welcher auch die Erprobung stattfand, möglicherweise verändert haben. Sollte dies auf-

treten, könnten etwaige positive Effekte bedingt möglicherweise auf die Auseinandersetzung mit dem 

Thema aufgrund der Bearbeitung des Aufgabenblattes zurückgeführt werden, wobei darauf in Kapitel 7 

noch genauer eingegangen werden soll. Im schließenden Teil des Nachinterviews, der Verabschiedung, 

wurde den Schülerinnen überdies nochmals die Möglichkeit gegeben, zu ergänzen, was sie gerne noch 

anbringen würden und ihnen nochmals der Dank für ihre Teilnahme ausgesprochen. 

 

4.2  Probandinnen und Probanden 
 

Unter den sechs Probandinnen und Probanden befanden sich zwei Schülerinnen und vier Schüler. Ihr Ge-

schlecht wird jedoch im Folgenden nicht explizit zugewiesen und wurde, so wie die Namen, aus den Tran-

skripten der Interviews entfernt, da die hier vorliegende Stichprobe von lediglich sechs Personen keine 

sinnvollen, geschlechterspezifischen Schlüsse zulassen würde. Zur besseren Lesbarkeit werden die Schü-

lerinnen und Schüler, welche an der Erprobung eines der Aufgabenblätter teilgenommen haben, im Fol-

genden als Testpersonen bezeichnet.  
 

Die nachstehenden Tabellen fassen einige, möglicherweise hinsichtlich Auswertung der Erprobung rele-

vante Grundinformationen zu den einzelnen Testpersonen zusammen. Alter, Schulstufe und Schulzweig 

der Testpersonen, sowie das Ausmaß an bisherigen Aktivitäten in Physikolympiade-Vorbereitungskursen 

können dabei möglicherweise, wenn auch nur sehr bedingt, vorsichtige Rückschlüsse auf das jeweilige 
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Vorwissen der Testpersonen zulassen. Tatsächlich muss jedoch keineswegs ein kausaler Zusammenhang 

zwischen der Dauer oder Intensität der Beschäftigung mit physikalischen Inhalten, beziehungsweise des 

Besuchs von Physikunterricht und den tatsächlich und individuell erworbenen Kompetenzen, sowie dem 

Vorwissen der Testpersonen bestehen, weshalb diesbezüglich vielmehr auf die Vorinterviews, sowie den 

Vergleich der Antworten der Testpersonen auf die sich in den Nachinterviews wiederholten Fragen, ver-

wiesen wird. Deutlich aussagekräftiger sind die ebenfalls angegebenen Dauern von Vor- und Nachinter-

view, sowie der Bearbeitungsdauer der Aufgabenblätter während der Erprobung. Aus der Dauer für die 

Aufgabenbearbeitung lassen sich grobe Einschätzungen zur durchschnittlich zu empfehlenden Bearbei-

tungsdauer der einzelnen Aufgabenblätter ableiten, wobei darauf hingewiesen werden muss, dass diese in 

anderem Setting, nämlich bei Bearbeitung im Physiksaal und in Kooperation mit anderen Schülerinnen und 

Schülern, durchaus abweichen kann. Die Startzeiten der Interviews wurden angegeben, da manche davon 

erst abends durchgeführt werden konnten und somit berücksichtigt werden muss, dass die Konzentrations-

fähigkeit dieser Testpersonen zu jener Zeit möglicherweise nicht mehr so hoch war, wie bei jenen, die ihre 

Interviews bereits zu früherer Stunde gaben. Letztlich wurde bezugnehmend auf Häußler et. al. (1996, S. 

57-69) versucht, die einzelnen Testpersonen auf Basis ihrer Aussagen beim Vorinterview einer der drei 

Interessenstypen zuzuordnen (vgl. Kap. 2.2.2). Wenig überraschend zeigte sich dabei, dass keine der Test-

personen, welche alle bereits an Physikolympiade-Vorbereitungskursen teilnahmen, in die Kategorie des 

Interessenstyps C fiel. 
 

Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson A1 – Omas Lieblingshäferl 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 15  10 (Sek. II)  RG  Aktuelles Jahr 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 12:03 Uhr, 16 min  2 h 58 min  13:05 Uhr, 21 min 

Interessenstyp: 

 Testperson A1 spricht im Vorinterview hinsichtlich ihrer konkreten Interessen an Physik Bereiche 

der Thermodynamik, Mechanik und Astronomie an, wobei letztere beiden auch explizit als jene Teil-

bereiche der Physik genannt werden, welche ihr am besten gefallen. Trotz dieser Einschränkung der 

genannten Lieblingsthemen meint sie ebenfalls, dass für das Faszinierendste an der Physik die Suche 

nach der Wahrheit sei und nennt sowohl mathematische, experimentelle, als auch theoretische Me-

thoden der Physik als Positivbeispiele. Darüber hinaus gibt sie an, bereits auf die Matura hin zu trai-

nieren, sowie Physik studieren zu wollen. (vgl. Kap. 10.6.1, Zeilen 11-20) Daher kann Testperson A1 

am ehesten Interessenstyp A nach Häußler zugeschrieben werden. 
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Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson A2 – Omas Lieblingshäferl 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 16  10 (Sek. II)  WIKU  2 Jahre + aktuelles 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 10:00 Uhr, 26 min  2 h 39 min  15:53 Uhr, 20 min 

Interessenstyp: 

 Testperson A2 nennt als faszinierendste Aspekte der Physik, dass man Dinge damit ausrechnen und 

Vorhersagen treffen kann, woran eine grundsätzliche Affinität zu mathematischen Methoden und 

theoretischen Aspekten der Physik erkennbar wird. Auf die Frage, welche Themenbereiche der Phy-

sik ihr am besten gefallen würden, kam keine konkrete Antwort. Erst nach zweimaligem Nachfragen 

und Umkehrung der Fragestellung, äußerte sie, dass sie Optik weniger möge. Darüber hinaus meint 

Testperson A2 auch, später einmal etwas in Richtung Physik machen zu wollen. (vgl. Kap. 10.6.2, 

Zeilen 21-36) Aufgrund dieser themenunabhängigen Affinität zur Physik und der Freude an auch 

mathematischen, theoretischen Aufgaben ist Testperson A2 ebenfalls Interessenstyp A nach Häuß-

ler zuzuordnen. 
 

 

 

Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson B1 – Einer Ärztin täglich Brot 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 17  11 (Sek. II)  RG mit Nawi-Schwerpunkt  1 Jahr + aktuelles 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 09:02 Uhr, 50 min  5 h 02 min  13:10 Uhr, 1 h 15 min 

Interessenstyp: 

 Testperson B1 konnte kein spezielles Lieblingsthema innerhalb der Physik nennen, sprach jedoch 

vor allem von ihrem großen Interesse an Anwendungen der Physik, sei es im Bereich der Thermody-

namik, Elektrizitätslehre, Mechanik usw. Darüber hinaus gab Testperson B1 an, dass sie vor allem 

die Zusammenarbeit und Diskussionen mit ihren Freundinnen und Freunden während der Physiko-

lympiade-Vorbereitungskurse sehr schätzt und die Teamarbeit dabei ein zentraler Interessenspunkt 

für sie ist. (vgl. Kap. 10.6.3, Zeilen 15-22) Aufgrund der zentralen sozialen Komponente, sowie dem 

stark ausgeprägten Fokus auf Anwendungen in Alltag und Gesellschaft kann die Testperson am ehes-

ten dem Interessenstyp B nach Häußler zugeordnet werden. 
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Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson B2 – Einer Ärztin täglich Brot 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 17  11 (Sek. II)  RG mit Nawi-Schwerpunkt  1 Jahr + aktuelles 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 11:02 Uhr, 51 min  3 h 30 min  17:44 Uhr, 39 min 

Interessenstyp: 

 Testperson B2 spricht im Vorinterview hinsichtlich ihres Interesses an der Physik sowohl theoreti-

sche Überlegungen als auch Experimente als für sie sehr interessant an. Unter den von ihr bevor-

zugten Teilgebieten der Physik nennt sie etwa die Quantenphysik, Astrophysik und Thermodynamik. 

Klassische Anwendungen der Physik in Alltag und Gesellschaft nennt sie keine, meint jedoch auch, 

dass lediglich Berechnungen in der Physik nicht zu ihren Favoriten zählten. (vgl. Kap. 10.6.4, Zeilen 

13-22) Insgesamt stellt es sich als schwierig heraus, die Testperson einem konkreten Interessenstyp 

nach Häußler zuzuordnen, sie wäre wohl aber zwischen Typ A und Typ B angesiedelt. 
 

 

 

Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson C1 – Pharao für einen Tag 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 17  11 (Sek. II)  RG mit Nawi-Schwerpunkt  1 Jahr + aktuelles 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 08:02 Uhr, 23 min  3 h 22 min  12:21 Uhr, 36 min 

Interessenstyp: 

 Testperson C1 gibt an, sich auch in der Freizeit regelmäßig mit Physik zu beschäftigen und zu for-

schen. Als Lieblingsthemengebiete innerhalb der Physik nennt die Testperson Quantenmechanik 

und Mechanik, geht aber ebenso auf die Elektrizitätslehre, sowie die für sie wichtigen Anwendungen 

von Physik in Alltag und Technik ein. Darüber hinaus merkt die Testperson an, dass sie sich gerne 

mit Denksportaufgaben beschäftige und hält dies sehr allgemein, weshalb sie tendenziell dem Inte-

ressenstyp A nach Häußler zugeordnet werden kann. (vgl. Kap. 10.6.5, Zeilen 15-22) 
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Bezeichnung und bearbeitetes Aufgabenblatt: 

 Testperson C2 – Pharao für einen Tag 

Alter [a]: Schulstufe: Schulzweig: Erfahrung mit PhOly-Kursen 

 16  11 (Sek. II)  RG mit Nawi-Schwerpunkt  1 Jahr + aktuelles 

Startzeit und Dauer Vorinterview: Dauer Erprobung: Startzeit und Dauer Nachinterview: 

 10:03 Uhr, 21 min  3 h 19 min  17:11 Uhr, 35 min 

Interessenstyp: 

 Als zentralen Antrieb für die Beschäftigung mit Physik nennt Testperson C2, dass in dieser Disziplin 

versucht wird, Dinge zu erklären, ohne dabei an etwas, wie einen Gott glauben zu müssen. Unter 

ihren bevorzugten Teilgebieten der Physik sind im Vorinterview Quantenmechanik und Mechanik 

genannt worden und für eine Teilnahme an der Physikolympiade entschied sie sich, da sie sich über 

den Schulunterricht hinausgehend mit Physik beschäftigen wollte. (vgl. Kap. 10.6.6, Zeilen 13-22) 

Obwohl die Antworten eher kurz ausfielen und keine eindeutige Zuneigung zu sowohl Theorie als 

auch Experiment und zu Anwendungen der Physik festgestellt werden konnte, kann auch eine Be-

schränkung auf praktische Anwendungen als Interessensmotor für die Beschäftigung mit Physik 

nicht erkannt und kein bevorzugter Fokus auf physikalische Fragestellungen mit Bezug zu Mensch 

und Natur herausgelesen werden, womit eine Zuordnung der Testperson zu einem von Häußlers 

Interessenstypen schwer fällt, Interessenstyp A naheliegend scheint, aber auch Interessenstyp B in 

Frage kommt. 
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5    Evaluation der Aufgabenstellungen und 

Kompetenzentwicklung 
 

In diesem Kapitel sollen zu den einzelnen Aufgabenblättern jeweils zunächst etwaige Auffälligkeiten wäh-

rend der Erprobung dargelegt werden. Diese umfassen beispielsweise Verständnisschwierigkeiten oder 

Missinterpretationen einzelner Aufgabenstellungen durch die Testpersonen, Anmerkungen zu von den 

Testpersonen gewählten Lösungswegen oder -ansätzen, welche von den in Kapitel 3 vorgestellten Lösungs-

vorschlägen abweichen, allfällige Unterbrechungen, Schwierigkeiten, sowie Hilfestellungen, welche ab-

seits der geplanten und verschriftlichten, optionalen Hilfestellungen gegeben wurden.  
 

Im Anschluss daran werden zu den in den didaktischen Analysen und Interviewleitfäden zusammengefass-

ten Themenbereichen Antworten der Testpersonen aus den Vorinterviews mit jenen aus den Nachinter-

views verglichen, um mögliche Entwicklungen von Lernendenvorstellungen zwischen den beiden Inter-

views und über die Erprobung hinweg nachzuverfolgen.  
 

Einschätzungen der Aufgabenblätter durch die Testpersonen selbst, welche ebenfalls im Zuge der in Kapitel 

10.7 nachzulesenden Nachinterviews erhoben wurden, sollen in Folge ebenfalls aufbereitet werden. 
 

Die aus all diesen Daten gezogenen Schlüsse zur Überarbeitung der Aufgabenblätter werden in Kapitel 6 

präsentiert. Die daraus hervorgegangenen adaptierten Versionen der Aufgabenblätter inklusive Lösungs-

vorschläge sind im Anhang den Kapiteln 10.3 und 10.4 zu entnehmen. 

 

5.1  Aufgabenblatt A – Omas Lieblingshäferl 
 

Das Aufgabenblatt A wurde mit den beiden Testpersonen A1 und A2 (siehe Kap. 4.2) erprobt. Die Unter-

suchung etwaiger Kompetenzentwicklungen bezieht sich auf mögliche Veränderungen von Lernendenvor-

stellungen, soweit diese aus einem Vergleich der Antworten der Testpersonen in den Nachinterviews (Kap. 

10.7.1 u. 10.7.2) gegenüber den Vorinterviews (Kap. 10.6.1 u. 10.6.2) sichtbar wurden. Entsprechend dem 

Fokus des Aufgabenblattes richteten sich die dahingehenden Fragestellungen in den Interviews (siehe Kap. 

10.5.1) thematisch an bekannten Lernendenvorstellungen (vgl. Kap. 10.1.1) zur Mechanik aus. 

 

5.1.1 Erste Befunde während der Erprobung 
 

Aufgabenstellung 1: 
 

Der Einstiegsversuch vor Aufgabenstellung 1 wurde von beiden Testpersonen wie intendiert umgesetzt, bis 

auf die Tatsache, dass beide die Mutter zwar zunächst festhielten, jedoch nicht auf Höhe der Stativstange, 

sondern deutlich niedriger. Als Resultat dessen fiel das Häferl bei Testperson A1 einfach zu Boden. Als 
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Testperson A1 den Versuch erneut durchführte, nachdem sie auf die Beachtung der Abb. a.1 hingewiesen 

wurde, funktionierte der Versuch und die Testperson reagierte mit „Oh, sollte das passieren? Geil!“, was 

die Wirksamkeit des Überraschungseffekts bei diesem Versuch hinsichtlich Motivation, wie in Kap. 3.2.1 

beschrieben, unterstreicht. Bei Testperson A2 konnte die Mutter gerade noch eine ausreichend große, hori-

zontale Geschwindigkeit erreichen, um den Salto zu schaffen. Daher sollte in der Überarbeitung auf die 

wichtigsten Aspekte des Versuchsaufbaus noch expliziter hingewiesen werden. 
 

Bei den in Aufgabenstellung 1 geforderten Erklärungen zeigten sich dann sehr unterschiedliche von den 

Testpersonen gewählte Ansätze. Testperson A1 legte ihren Fokus dabei eher auf eine Begründung für die 

Tatsache, dass das Häferl abgebremst wird und zum Stillstand kommt. Der Salto der Mutter und dessen 

Ursachen wurden hingegen zunächst nicht beachtet. Testperson A2 hingegen stellte Vergleiche mit Pirou-

etten, Hebelgesetz und Drehmoment an. In Folge fokussierte sie ihre Überlegungen auf die wirkenden 

Kräfte, weniger jedoch auf die Energie. Diese sehr unterschiedlichen Ansätze deuten darauf hin, dass sich 

zu dieser sehr offen gestellten Aufgabe bei Partnerarbeiten spannende Diskussionen ergeben können, wes-

halb die Aufgabenstellung auch in dieser Form bestehen bleiben sollte. Ergänzende Hinweise oder Fragen, 

um die Schülerinnen und Schüler auf die zentralen Aspekte aufmerksam zu machen, sollten jedoch ver-

merkt werden. 

 

Aufgabenstellung 2: 
 

Da die per Hand gehaltene Stativstange hier in den meisten Fällen deutlich mitschwingt, was die Genauig-

keit der mittels Videoanalyse gewonnenen Werte stark beeinträchtigt, kamen beide Testpersonen von sich 

aus auf die Idee, die Stativstange nun zu fixieren. Dieser Methode wurde in der Aufgabenstellung bisher 

jedoch wenig Raum gegeben. Bei der Videoaufnahme selbst traten mehrere Schwierigkeiten in Erschei-

nung. Einerseits schien beiden Testpersonen nicht ganz klar zu sein, worauf sie bei der Videoanalyse genau 

achten sollten, beziehungsweise was aus dieser später abgelesen werden soll. So nahm Testperson A1 den 

Versuch zunächst aus zu kurzer Distanz auf, wodurch die Mutter nicht zu jedem Zeitpunkt von der Kamera 

erfasst wurde. Bei ihrem zweiten Anlauf ließ sie die Mutter parallel zur optischen Achse der Kamera 

schwingen, wodurch der von der Mutter überstrichene Winkel nicht mehr gut auslesbar war. Auf selbiges 

Problem stieß auch Testperson A2, womit die Aufnahme von beiden wiederholt werden musste. Dies zeigt 

auf, dass die konkreten Ziele der Videoaufnahme in der Aufgabenstellung klarer kommuniziert werden 

sollten, sodass die Schülerinnen und Schüler einen Versuch unter Berücksichtigung dieser planen können. 

Außerdem war beiden Testpersonen unklar, welcher Zeitpunkt in der Angabe genau gemeint wäre. Ten-

denziell verstanden sie darunter den Zeitpunkt, ab welchem das Häferl seine Höhe gar nicht mehr verändert, 

anstatt des Zeitpunktes, ab welchem dessen Bewegung von einem näherungsweise freien Fall in einen deut-

lich gedämpften Fall übergeht. Auch hier bedarf es einer Umformulierung der Aufgabenstellung. 
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Aufgabenstellung 3: 
 

Basierend auf den Unklarheiten bezüglich des zu betrachtenden Zeitpunkts aus Aufgabe 2 kam es bei der 

Erprobung im Zusammenhang mit der Lösung der Aufgabenstellung 3 zu weiteren Schwierigkeiten. Dar-

über hinaus sorgten die fiktiven Annahmen der Angabe über den abrupten Stopp des Häferls für weitere 

Verwirrung, was in Kombination mit dem in der Aufgabenstellung in Klammer gesetzten Begriff der Rei-

bung insbesondere bei Testperson A2 dazu führte, dass nicht klar war, ob die Reibung hier nun berücksich-

tigt werden sollte oder nicht. Den gedanklichen Sprung, die Tangentialgeschwindigkeit der Mutter zu beo-

bachteten Zeitpunkt über die Energieerhaltung zu errechnen, schafften beide Testpersonen nur nach Inter-

vention und Hilfestellung von außen. Auch hier gab es neuerlich Schwierigkeiten, die fiktive Annahme der 

Angabe nachzuvollziehen, da das Häferl zum betrachteten Zeitpunkt noch nicht völlig zum Stillstand ge-

kommen ist und somit auch noch eine kinetische Energie hatte. Daher sollte die Aufgabenstellung wesent-

lich konkreter umformuliert, oder die fiktiven Annahmen aus der Angabe verworfen und der Fokus bei 

einer Umgestaltung der Aufgabenstellung auf realistischere Umstände gelegt werden. Dies würde bedeuten, 

dass vor allem auch die Reibung nicht unbedingt vernachlässigt werden sollte. Ebenso bedarf es konkreterer 

Hinweise darauf, sollte die Energieerhaltung nach wie vor in die Bearbeitung eingehen. Nach Klärung der 

in der Aufgabenstellung getroffenen Annahmen konnten beide Testpersonen mit ihren eigenen Messdaten 

dem Lösungsvorschlag nahekommende Ergebnisse berechnen. Sehr spannend ist jedoch noch anzumerken, 

dass Testperson A1 zunächst versuchte, die Winkelgeschwindigkeit der Mutter zum gesuchten Zeitpunkt 

direkt aus der Slow-Motion-Videoaufnahme auszulesen. Nach Intervention gelang es auch tatsächlich über-

raschend gut, einen Durchschnittswert für die Winkelgeschwindigkeit für ein halbwegs eng gesetztes Zeit-

intervall rund um den betrachteten Zeitpunkt direkt anhand des Videos zu bestimmen. 

 

Aufgabenstellungen 4: 
 

Auch bei Aufgabenstellung 4 kam es bei der Erprobung vor allem bei Testperson A2 abermals zu Unsi-

cherheiten, ob Reibungseffekte und Wärme bei der Bearbeitung berücksichtigt werden sollten. Nach Klä-

rung dessen verlief die Lösung der Aufgabenstellung jedoch problemlos. Testperson A1 schlug hier direkt 

den intendierten Lösungsweg ein und konnte die Aufgabenstellung ebenfalls rasch lösen.  

 

Aufgabenstellung 5: 
 

Sowohl Testperson A1 als auch Testperson A2 kamen bei Aufgabenstellung 5 im Anschluss ohne weitere 

Interventionen zu ähnlichen Ergebnissen, wie diese bereits in Kapitel 3.1.5 im Lösungsvorschlag vorgestellt 

wurden. Beide Testpersonen schienen dabei durchwegs routiniert in der Bewältigung derartiger Anforde-

rungen. 

 

Aufgabenstellung 6: 
 

Die zuvor mit beiden Testpersonen bei Aufgabenstellung 3 und 4 bereits diskutierten Aspekte betreffend 

Reibung konnten hier von den Testpersonen sinnvoll aufgegriffen und analysiert werden. Testperson A1 
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setzte überdies an, detailliertere Überlegungen zum Luftwiderstand zu machen, gab diese dann jedoch we-

gen der Kleinheit des zu erwartenden Effekts auf. 

 

Aufgabenstellung 7: 
 

Auch Aufgabenstellung 7 konnte von beiden Testpersonen umfassend diskutiert werden. Lediglich der Be-

griff der Rückkopplung war Testperson A1 nicht ganz klar und Testperson A2 völlig unbekannt, worauf 

durch Intervention abschließend noch kurz eingegangen wurde. 

 

5.1.2 Kompetenzentwicklung 
 

Tempo und Geschwindigkeit: 
 

Testperson A1 zeigte bei den meisten in den Interviews gestellten Fragen aus diesem Bereich fundiertes, 

physikalisches Wissen. Lediglich bei der Geschwindigkeitsaddition offenbarten sich Schwierigkeiten. So 

meinte sie im Vorinterview, dass ein Körper mit bestimmter Anfangsgeschwindigkeit, welcher einen zu 

seiner Geschwindigkeit normal gerichteten Stoß erfährt, sich nach dem Stoß im 45°-Winkel hinsichtlich 

Anfangsgeschwindigkeit bewegen würde (Zeile 28, Kap. 10.6.1). Dieser Fall könnte zwar eintreten, jedoch 

lediglich dann, wenn das Zusatztempo genau dem Anfangstempo entspricht, was jedoch nicht gegeben war. 

Im Nachinterview hielt die Testperson zwar weiterhin am 45°-Winkel fest, konkretisierte dann jedoch „[…] 

halt mit dem Anfangstempo nach rechts und […] mit [dem] zugeführten Tempo nach oben oder unten […]“ 

(Zeile 36, Kap. 10.7.1) und sprach in Folge auch von Vektoraddition zur Bestimmung des Gesamttempos. 

Diese positive Entwicklung hinsichtlich der Lernendenvorstellungen könnte möglicherweise in Verbindung 

mit der bei der Erprobung bewältigten Aufgabenstellung 5 in Verbindung stehen, bei welcher es um Be-

rechnungen zum horizontalen Wurf ging. Testperson A2 hatte hier im Vorinterview ebenfalls von jenen 

45° gesprochen, dies jedoch auf einen resultierenden Kraft- statt Geschwindigkeitsvektor bezogen. Im 

Nachinterview hingegen konnte sie eine vollständig physikalisch korrekte Beschreibung geben. Der Unter-

schied zwischen Tempo und Geschwindigkeit hingegen konnte von Testperson A2 im Vorinterview gar 

nicht und im Nachinterview nur fehlerhaft beschrieben werden. Ebenso gab es bei ihr im Vorinterview noch 

Verwechslungen der Newton’schen Axiome, welche im Nachinterview jedoch nicht mehr bestanden (vgl. 

Zeilen 37-64, Kap. 10.6.2; Zeilen 35-44, Kap. 10.7.2). 

 

Bewegung und Kraft: 
 

Die grundlegenden Relationen zwischen Kraft und Bewegungsänderung konnten von beiden Testpersonen 

in beiden Interviews korrekt beschrieben werden. Eine etwas fragliche Formulierung wählte Testperson A2 

an einer Stelle im Nachinterview: „[…] jedes Mal, wenn eine Masse beschleunigt wird, resultiert daraus 

eine Kraft“ (Zeile 48, Kap. 10.7.2). Schwierigkeiten zeigten sich bei beiden Testpersonen auch neuerliche 

bei der Geschwindigkeitsaddition. So sprach Testperson A2 im Vorinterview bei einem Beispiel zum hori-

zontalen Wurf von einem asymptotischen Flugverhalten (Zeile 82, Kap. 10.6.2). Bei konstantem 
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horizontalem Tempo kann jedoch auch bei fortwährend normal dazu wirkender Kraft kein Grenzwert für 

die horizontale Lage des Körpers existieren. Testperson A1 brachte hier hingegen im Nachinterview neu-

erlich einen 45°-Winkel ins Spiel. Trotz korrekter Bearbeitung von Aufgabenstellung 5 (vgl. Kap. 5.1.1) 

wurde hier offenbar die Beschleunigung aufgrund der wirkenden Kraft von der Testperson ausgeblendet 

(Zeile 48, Kap. 10.7.1). 

 

Kreisbewegung: 
 

Die erste Frage nach der Flugbahn des Mondes bei plötzlich ausfallender Gravitationskraft haben beide 

Testpersonen in Vor- und Nachinterview so beantwortet, dass von einem grundsätzlich physikalisch kor-

rektem Verständnis bezüglich Trägheit und Zentripetalkraft ausgegangen werden kann. Bei der Interview-

frage nach der Bewegung eines Balles, welcher in einem kreisrunden Rohr rollt und plötzlich an eine offene 

Stelle des Rohres gelangt, gab es jedoch offenbar Schwierigkeiten die Situation klar verständlich zu ma-

chen. Beide Testpersonen konzentrierten sich hierbei eher auf äußere Einflüsse und sprachen von der Wir-

kung der Gravitationskraft normal zur Bewegungsebene des Balles im Rohr oder auch von der Corioliskraft 

für Beobachterinnen und Beobachter auf der Erde. Schlüsse auf Fehlvorstellungen lassen sich hieraus je-

doch nicht konkret ableiten. Auch die aus dem vorherigen Abschnitt hervorgegangene Vermutung einer 

fehlerhaften Lernendenvorstellung von Testperson A1 zum horizontalen Wurf wurde hier im Nachinter-

view damit relativiert, dass die Testperson zur Bewegungskurve eines Balles, welcher ein rundes Rohr 

durch eine Öffnung am Boden des Rohres und zugleich wirkender Schwerkraft verlässt, sagte: „Das wäre 

dann eine Parabel“ (Zeile 54, Kap. 10.7.1). 

 

Energie: 
 

Testperson A1 konnte sowohl im Vor- als auch im Nachinterview den Begriff der Energie einerseits als 

Erhaltungsgröße, andererseits als Möglichkeit, Arbeit zu verrichten beschreiben. Den Unterschied zwi-

schen Kraft und Energie sah sie insbesondere darin, dass ein Körper, auf welchen eine Nettokraft wirkt, 

stets beschleunigt wird, während ein Körper, der keine Beschleunigung erfährt, dennoch Energie haben 

kann (vgl. Zeilen 57-62, Kap. 10.6.1 und Zeilen 55-66, Kap. 10.7.1). Testperson A2 hingegen konnte im 

Vorinterview noch gar keine Unterschiede zwischen Kraft und Energie angeben, wenngleich sie anmerkte, 

dass es einen Unterschied zwischen diesen Größen gäbe. Im Nachinterview brachte sie schließlich Energie 

mit Geschwindigkeit und Kraft mit Beschleunigung in Zusammenhang, wenngleich die Formulierung „[…] 

Energie wird durch eine Geschwindigkeit und Kraft durch eine Beschleunigung erzeugt“ nicht besonders 

glücklich gewählt wurde. Sie gab jedoch ebenfalls in beiden Interviews an, dass Energie aufgrund des 

Energieerhaltungssatzes niemals erzeugt werden könne, womit hier eher die positiven Lernendenvorstel-

lungsentwicklungen zu beachten sind (vgl. Zeilen 93-104, Kap. 10.6.2 und Zeilen 61-67, Kap. 10.7.2). 
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Messfehler: 
 

Im Bereich Messfehler und Messgenauigkeit konnten beide Testpersonen in beiden Interviews ein fundier-

tes Verständnis zeigen. So war beiden klar, dass eine Messung stets fehlerbehaftet ist und auch unterschied-

liche Beispiele für Ursachen von Messungenauigkeiten konnten genannt und beschrieben werden (vgl. Zei-

len 63-72, Kap. 10.6.1; Zeilen 105-116, Kap. 10.6.2 und Zeilen 67-76, Kap. 10.7.1; Zeilen 67-80, Kap. 

10.7.2). 

 

5.1.3 SchülerInneneinschätzung der Aufgabenstellungen 
 

Die bereits in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Verständnisschwierigkeiten bei den Aufgabenstellungen 2 bis 4 

spiegelten sich auch in der Schwierigkeitseinschätzung des Aufgabenblattes durch die Testpersonen selbst 

wider. So meinte Testperson A1 etwa, die Aufgabenstellungen ab Nr. 5 als entspannend einfach empfunden 

zu haben, während jene „davor mit dem – wo man annehmen musste, dass es stehen bleibt und die Energie 

ausrechnen musste“ (Zeile 4, Kap. 10.7.1) als schwerer empfunden wurden. Die Testperson merkte weiters 

an, dass sie es aber als gut empfand, die schwierigeren Aufgabenstellungen eher im mittleren Teil des Auf-

gabenblattes vorgefunden zu haben, sodass es zu einem sanften Einstieg, sowie Ausklang des Aufgaben-

blattes kam. Auch die Einschätzung von Testperson A2, welche angab, dass es zwar keine schwierigen 

Rechnungen gegeben hätte, jedoch das Prinzip dahinter erst verstanden werden musste (vgl. Zeile 2, Kap. 

10.7.2) passt zu dem Bild, dass es bei den Aufgabenstellungen im Mittelteil Verständnisschwierigkeiten 

gab und diese überarbeitet werden sollten. Über das zentrale Experiment dieses Aufgabenblattes merkte 

Testperson A1 an, dass der Aufbau zwar etwas länger gedauert hätte, was auch auf den Mangel an weiterem 

Stativmaterial aufgrund der pandemiebedingten Erprobung via Videokonferenz zurückgeführt werden 

kann, es dann jedoch gut funktionierte. 
 

Insgesamt kam das Aufgabenblatt bei den Testpersonen aber gut an. Insbesondere strichen beide heraus, 

dass ihnen vor allem die Kombination klassischer Ideen und Rechnungen aus der Mechanik in diesem 

praktischen Zusammenhang und angewandt auf das Experiment besonders gut gefiel. Sowohl der rote Fa-

den, der die einzelnen Aufgabenstellungen miteinander verband, als auch die Beobachtbarkeit errechneter 

Effekte am Experiment wurden als positive Aspekte von den Testpersonen genannt (Zeilen 7-12, Kap. 

10.7.1; Zeile 8, Kap. 10.7.2). Testperson A1 merkte weiters an, dass es wichtig wäre in der Angabe expli-

ziter darauf zu verweisen, dass die Mutter waagrecht von der Stativstange weggehalten werden müsse, was 

auch bereits in Kap. 5.1.1 vermerkt wurde. Ansonsten fanden die Testpersonen das Experiment gut und 

beschrieben auch die Unsicherheit dabei, das Häferl einfach fallen zu lassen, als „komisches Gefühl“ mit 

„ein bisschen Angst“, das es aber spannender machte (Zeile 28, Kap. 10.7.1 und Zeilen 32-34, Kap. 10.7.2). 
 

Durchaus interessant waren letztlich auch noch die in den Nachinterviews von den Testpersonen geäußerten 

Änderungsvorschläge und Ergänzungswünsche. Testperson A1 bezog sich dabei vorrangig auf Aufgaben-

stellung 3 und schlug eindeutigere Hinweise dazu vor, inwiefern die Energie bei dieser Aufgabenstellung 
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beachtet werden sollte, was die bereits mehrfach angemerkten Probleme bei dieser Aufgabenstellung neu-

erlich unterstreicht. Außerdem fände sie einen sanfteren Einstieg, etwa durch zunächst einfachere Rechen-

aufgaben, in diesen Aufgabenblock vorteilhaft und merkte zurecht an, dass aus Aufgabenstellung 3 nicht 

eindeutig hervorginge, ob dabei die Winkel- oder Bahngeschwindigkeit der Mutter gesucht sei. Einer Auf-

teilung von Aufgabenstellung 3 in einen Teil zur Berechnung von Energien und einen weiteren Teil mit 

Fokus auf die Videoanalyse und der Aufgabe, etwa die Winkelgeschwindigkeit direkt aus dem Video ab-

zulesen, stand sie sehr positiv gegenüber (Zeilen 14-24, kap. 10.7.1). Testperson A2 hingegen sah hier 

keinen unbedingten Änderungsbedarf, solange bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung ausreichend Zeit 

für Überlegungen, Analysen und Diskussionen zur Verfügung stünden. Einen Hinweis auf die Beachtung 

der Energieerhaltung würde sie lediglich als optionale Hilfestellung vorschlagen. Dafür sprach sie die, wäh-

rend der Erprobung bei ihr aufgetretenen Verwechslungen der einzelnen Schnurabschnittslängen zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten des Versuchs an und äußerte sich selbstkritisch zur mangelhaften Notation derer, 

etwa in einer übersichtlichen Tabelle oder Skizze. Dies könnte als Anlass dazu genommen werden, über 

die Ergänzung einer optionalen Hilfestellung in dieser Richtung nachzudenken. Letztlich gab Testperson 

A2 ebenfalls an, sich noch eine Aufgabe mit GeoGebra-Einsatz zu wünschen, bei welcher einzelne Werte 

mittels GeoGebra berechnet oder Funktionsgraphen dargestellt werden könnten. Auch dies erscheint um-

setzbar und könnte die Aufgabenstellung zusätzlich bereichern. 

 

5.2  Aufgabenblatt B – Einer Ärztin täglich Brot 
 

Basisinformationen zu den Testpersonen B1 und B2, welche Aufgabenblatt B erprobten, finden sich in 

Kap. 4.2. Kapitel 5.2.2 orientiert sich wiederum an mitunter im Zuge des Vergleichs von Antworten der 

Testpersonen bei den Vor- (Kap. 10.6.3 u. 10.6.4) beziehungsweise Nachinterviews (Kap. 10.7.3 u. 10.7.4) 

in Erscheinung getretenen Veränderungen von Lernendenvorstellungen. Überprüft wurden dabei insbeson-

dere Lernendenvorstellungen aus den Themenbereichen Thermodynamik und Mechanik (vgl. Kap. 10.1.2), 

sowie die Fähigkeit Anwendungen dazu in physikalisch korrektem Kontext zu beschreiben. Die hierfür 

entwickelten Fragestellungen sind Kap. 10.5.2 zu entnehmen. 

 

5.2.1 Erste Befunde während der Erprobung 
 

Aufgabenstellung 1: 
 

Beide Testpersonen haben hier von sich aus die Raumtemperatur direkt vom an diese bereits angepassten 

Thermometer abgelesen, bevor sie dieses zur Wassertemperaturmessung nutzten. Dabei erhielten sie Werte 

von ca. (2 bis 3) 𝐾 unter der Raumtemperatur und schlossen korrekt, dass dies relativ stabile Bedingungen 

(Temperaturausgleich) für die Dauer des Versuchs bedeutete.  
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Aufgabenstellung 2: 
 

Aufgabenstellung 2 entpuppte sich als äußerst effektiv, wenn es darum geht, Lernendenvorstellungen auf-

zudecken, um an diesen gegebenenfalls arbeiten zu können. Die Testpersonen zeigten sich bei der Bearbei-

tung als sehr einfallsreich und reflektiert. Die Vorstellung, dass sich im ausgezogenen Spritzenzylinder 

über dem flüssigen Wasser Wassergas befindet, wurde von beiden jedoch zunächst nicht angenommen. 

Testperson B1 hatte gleich zu Beginn des Versuchs die Idee, den Kolben wieder loszulassen, um zu über-

prüfen, ob der Kolben dicht war oder Luft beim Aufziehen einströmte. Sie stellte fest, dass wieder das 

ursprüngliche Innenvolumen eingenommen wurde und danach kein Gas mehr im Inneren zu erkennen war 

und schloss daraus, dass keine Luft eingeströmt sei. Dennoch vermutete sie, dass sie es folglich zu Beginn 

nicht geschafft habe, alle Luft aus dem Kolben zu drücken und wiederholte den Versuch. Da bemerkte sie 

die Gasbläschen in der Flüssigkeit und bezeichnete diese als Luftbläschen. Auf die Intervention, woher sie 

wisse, dass das Luftbläschen seien, erwiderte sie: „Wahrscheinlich ist es etwas, das schon im Wasser war 

– vielleicht Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff […] oder Luft, die durch das Auslassen aus dem Wasserhahn 

hineinkam. […] Es ist ja kein destilliertes Wasser.“ Erst danach kam Testperson B1 die Vermutung, dass 

es sich hierbei um Wassergas handeln müsse, worauf hin sie den Zustand von sich aus betreffend Druck, 

Volumen und Temperatur erläuterte.  Testperson B2 beschrieb das Innere des Spritzenkolbens nach der 

Expansion so: „Es befindet sich drin Wasser und ein Hohlraum, in dem sich Unterdruck gebildet hat, und 

die kleinen Bläschen, die ich vorher nicht rausbekommen habe von Sauerstoff, kommen jetzt langsam wie-

der in diesen Hohlraum hinauf.“ Auch Testperson B2 beschloss den Versuch zu wiederholen, um darauf zu 

achten, anfangs keine Luft einzuschließen und bemerkte dabei: „In dem Raum über dem Wasser, wo nix 

drin ist, bildet sich eine Kondensschicht. […] Das sind Wassermoleküle, die da kondensieren.“ Auf die 

Frage, woher diese kämen, antwortete die Testperson: „Aus dem Wasser. Wahrscheinlich, wie ich den 

Kolben runtergezogen habe, sind die hängen geblieben.“ Sie wiederholte den Versuch neuerlich, um ihre 

Hypothese zu überprüfen und stellte fest, dass die Kondenströpfchen erst mit der Zeit auftauchten. Nun 

beantwortete sie die neuerlich gestellte Frage, woher diese kämen, mit „Hmm, also Wasserdampf kanns ja 

nicht sein, weil das Wasser nicht kocht.“ Es wurde interveniert und empfohlen, sich Seite 4 mit dem Pha-

sendiagramm anzusehen. Dieses wurde von Testperson B2 ausführlich analysiert und die Hypothese auf-

gestellt, dass vielleicht nur noch der Druck im Inneren gemessen werden müsse, denn dann könne sie mittels 

Siedekurve beweisen, dass sich im Zylinder zwei Phasen von Wasser gleichzeitig befänden. Nach kurzer 

Überlegung drehte sie die Argumentation jedoch um und konnte die Aufgabe so lösen. Eine Erweiterung 

mit einleitenden Fragestellungen oder Experimenten wäre hier anzudenken, um die Zusammenhänge zwi-

schen den Aggregatzuständen und Zustandsgrößen gegebenenfalls besser herausarbeiten zu können. 

 

Aufgabenstellung 3: 
 

Testperson B1 sagte gleich zu Beginn, als sie das Phasendiagramm sah, noch nie mit einem solchen gear-

beitet zu haben. Im Gegensatz zu Testperson B2, welcher dieses bereits bei Aufgabenstellung 2 hilfreich 
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war, musste sich Testperson B1 auf diesem also erstmal orientieren. Dabei zeigte sie gewisse Schwierig-

keiten damit, die Siedekurve zu identifizieren, schloss jedoch dann selbst, dass entlang dieser Wasser im 

Spritzenkolben in gasförmiger und flüssiger Phase zugleich vorliegt. Nachdem sie den Innendruck der 

Spritze erfolgreich ausgelesen hatte, fehlte ihr jedoch ein Ansatz zur weiteren Vorgehensweise, woraufhin 

sie die Formelsammlung durchsuchte. Obwohl sie angab, die allgemeine Gasgleichung davor noch nie ge-

sehen zu haben, erkannte sie diese selbst als sinnvoll für die gegenständliche Aufgabenstellung, konnte sich 

ihre Aussage selbst zusammenreimen und diese schließlich auch erfolgreich nutzen. In einem berechtigten 

Einwand brachte sie im Zuge der Handhabung der allgemeinen Gasgleichung ein, dass sie nicht wisse, wie 

groß das Volumen der gasförmigen Phase im Kolben genau sei, da durch die Expansion schließlich Was-

sermoleküle aus der flüssigen in die gasförmige Phase gewechselt haben. Hierauf könnte in der Überarbei-

tung Rücksicht genommen werden.  
 

Testperson B2 konnte zunächst den Begriff „eruieren“ in der Angabe nicht genau zuordnen, welcher daher 

eventuell ersetzt werden sollte. Außerdem trat eine kurze Phase der Verwirrung ein, da sich die Testperson 

nicht erklären konnte, weshalb die Wassermasse im Spritzenkolben durch die Expansion abnehmen sollte.  

Es stellte sich heraus, dass sie überlas, dass hier nur das Wasser in flüssiger Phase angesprochen wurde. 

Darüber hinaus überlegten beide Testpersonen an dieser Stelle neuerlich laut, ob sich die Dichte des flüs-

sigen Wassers durch die Druckminderung nennenswert ändern würde, machten jeweils eigene kurze Ver-

suche dazu und überzeugten sich so selbst vom Gegenteil. Dies zeigt jedoch, dass es wichtig ist, in einem 

kleinen Vorversuch nochmals auf die Inkompressibilität von Flüssigkeiten und die Kompressibilität von 

Gasen aufmerksam zu machen. Auch Schülerinnen und Schülern, welche dies klar ist, könnten sich dies so 

nochmals in Erinnerung rufen. Testperson B2 zeigte außerdem gegen Ende der Berechnungen zu Aufga-

benstellung 3 immer häufiger auftretende Flüchtigkeitsfehler bei einfachen Handlungen. Ihre Konzentra-

tion schien nachzulassen und sie wirkte zunehmend müde und erschöpft. Daher wurde beschlossen eine 

Pause einzulegen und im Anschluss nur noch die Lösungswege zu besprechen, explizite Berechnungen 

jedoch auszulassen. 

 

Aufgabenstellung 4: 
 

Die Kraft von innen nach außen aufgrund des Gasdrucks des Wassers im Spritzeninneren wurde von Test-

person B1 schnell und korrekt berechnet. Die Zwischenfrage, welche Kraft das nun genau sei, wurde zu-

nächst ebenfalls korrekt beantwortet. Nachdem die Testperson kurz innehielt, änderte sie ihre Meinung 

jedoch und schlug vor, es sei: „[…] die Kraft, die man gegen den Unterdruck aufbringen muss.“ Sie erklärte 

zwar weiter richtig, wie unterschiedliche Drücke einander ausgleichen und ging dabei auch auf die Entro-

pie, sowie Kräftegleichgewichte ein, jedoch dürfte der Atmosphäre kein aerostatischer Druck zugesprochen 

worden sein, wodurch sie ihre erste Äußerung zurückzog und auf den Unterdruck schwenkte. Nach einer 

Intervention in Form einer Zwischenfrage und eines kurzen Gesprächs, wodurch aerostatischer Druck ei-

gentlich entsteht, konnte die Testperson die Aufgabenstellung korrekt beantworten und ihre Berechnungen 
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zu Ende führen. Auch bei Testperson B2 zeigte sich ein ähnliches Bild. Obwohl ihr der äußere Luftdruck 

zwar bewusst war und sie diesem auch eine Kraft auf den Spritzenkolben zusprach, konnte aus ihren Aus-

sagen eine Vorstellung der Saugwirkung des Unterdrucks im Inneren der Spritze herausgehört werden. 

Insbesondere erklärte sie, dass der Druck im Inneren des Spritzenzylinders mit der Volumenexpansion suk-

zessive abnehmen würde. Um letzterer Idee entgegenzuwirken, könnte in der überarbeiteten Version zum 

Beispiel als optionale Hilfestellung ein kurzer Versuch dazu angeboten werden, der dies widerlegt. Darüber 

hinaus scheint die Ergänzung einer optionalen Hilfestellung zur Klärung der Hintergründe des aerostati-

schen Drucks sinnvoll. 

 

Aufgabenstellung 5: 
 

Aufgabenstellung 5 führte zu keinen Problemen während der Erprobung und konnte von beiden Testperso-

nen rasch und korrekt durchgeführt werden. Ihre Vorgehensweise konnten sie dabei umfassend begründen 

und kamen auf Ergebnisse, welche weniger als 5% von jenem im Lösungsvorschlag abwichen. 

 

Aufgabenstellung 6: 
 

Aufgabenstellung 6 wurde mit Testperson B2 aus oben genannten Gründen nur besprochen, aber nicht mehr 

berechnet. Testperson B1 konnte die Aufgabenstellung jedoch problemlos und rasch lösen und zeigte sich 

sichtlich überrascht, dass der hydrostatische Druck viel kleiner als der Gasdruck im Inneren des Spritzenzy-

linders war. Dabei fiel jedoch auf, dass in der Angabe vom aerostatischen Druck anstatt des Gasdrucks die 

Rede ist. Dies sollte ausgebessert werden. 

 

Aufgabenstellung 7: 
 

Während Testperson B2 hier wiederum nur den Lösungsweg darstellte, dabei jedoch souverän vorging und 

auch die Formel für den aerostatischen Druck eingehend und korrekt interpretierte, führte Testperson B1 

auch die Berechnung durch. Dabei kam es zu einer kurzen Phase der Verwirrung, da in der offiziellen 

österreichischen Physikolympiade-Formelsammlung bei der Formel für den aerostatischen Druck durch die 

verwendeten Symbole zwar einerseits zwischen dem Druck auf Nullniveau 𝑝0 und dem Druck 𝑝 auf dem 

betrachteten Niveau, welches auf Höhe ℎ über dem Nullniveau liegt, unterschieden wird, die Dichte, welche 

ebenfalls jene auf Nullniveau bezeichnet, jedoch mit 𝜌 statt mit 𝜌0 angegeben ist. Abseits dessen konnte 

die Aufgabenstellung jedoch erfolgreich gelöst werden. Im Anschluss daran wurde beiden Testpersonen 

noch die Frage gestellt, welche Auswirkungen diese veränderte Siedetemperatur auf das Kochen auf einem 

der beiden Berge habe. Ihre Antworten umfassten eine verlängerte Kochzeit, Vorteile durch den Erhalt von 

Vitaminen, Gefahren durch das Überleben von Keimen und Bakterien, sowie den Bedarf von Druckkoch-

töpfen. 
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Aufgabenstellung 8: 
 

Aufgabenstellung 8 konnte gut gelöst werden, lediglich kam es bei Testperson B1 zu einem kleinen Um-

formungsfehler beim Versuch den Volumenstrom aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz explizit auszu-

drücken. Vor allem Testperson B2 äußerte sich sehr überrascht und interessiert hinsichtlich der unterschied-

lichen Fließgeschwindigkeiten der Wassermoleküle durch die Kanüle. 

 

Aufgabenstellung 9: 
 

Wie bei der Erprobung schnell auffiel wurde in der Angabe zu Aufgabenstellung 9 fälschlicherweise auf 

diese selbst, anstatt auf Aufgabenstellung 8 verwiesen, was im Zuge der Überarbeitung korrigiert werden 

sollte. Die Ergebnisse der beiden Testpersonen waren unterschiedlich. Testperson B1 erreichte einen zu 

niedrigen Wert, was jedoch daran lag, wie sie selbst feststellte und zurückschloss, dass sie zu Beginn etwas 

Luft im Spritzenkolben eingeschlossen hatte. Dadurch ergab sich logischerweise eine deutlich geringere 

Druckdifferenz zwischen den beiden Enden der Kanüle. Testperson B2 erhielt ein etwas größeres Ergebnis, 

als dies im Lösungsvorschlag angegeben wurde, wobei sie hier nur eine sehr grobe Messung vornahm und 

die Messungenauigkeit daher diese Abweichung erklärt.  

 

Aufgabenstellung 10: 
 

Aufgabenstellung 10 zeigte sich nochmals als tückenreich. So ging Testperson B1 hier zunächst von einer 

konstanten Druckdifferenz aus, woraufhin sie sich vor dem Problem fand, eine sinnvolle Möglichkeit zu 

finden, den hydrostatischen Druck in die Funktion einzubauen. Sie versuchte diesen dann zunächst additiv 

zum Volumenstrom aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz hinzuzufügen, worauf hin sie selbst erkannte, 

dass sich das mit den Einheiten nicht ausging. Mittels Intervention wurde sie schließlich darauf aufmerksam 

gemacht, dass die Druckdifferenz hier nun variabel ist. Hierauf könnte also möglicherweise in einer optio-

nalen Hilfestellung hingewiesen werden. Letztlich stellte sich auch die Eingabe der Funktionen in Geo-

Gebra als nicht trivial heraus. Zum einen ist GeoGebra standardmäßig so eingestellt, dass Werte auf zwei 

Nachkommastellen genau angezeigt werden. Da bei der Eingabe jedoch einige sehr kleine Zahlen einzu-

tragen sind, schreibt GeoGebra diese nach Bestätigung der Eingabe nur noch als 0,00 an, was dazu verleiten 

kann, die Eingabe zu überprüfen und nochmals in das Eingabefeld zu klicken. Die Anzeige der Werte ändert 

sich dadurch jedoch nicht und bestätigt man die Funktion erneut mit Enter werden die zuvor korrekt ge-

speicherten Werte durch 0 überschrieben. Um dies zu vermeiden, kann entweder die Zahl der angezeigten 

Nachkommastellen erhöht werden oder man lässt die Funktion nach der Eingabebestätigung unangetastet. 

Zum anderen sind die beiden Achsen in GeoGebra standardmäßig symmetrisch skaliert. Wie beispielsweise 

dem Lösungsvorschlag (vgl. Kap. 3.2.11) entnommen werden kann, liegen Werte und Funktionswerte bei 

diesen Funktionen und bei sinnvoller Darstellung jedoch um mehrere Zehnerpotenzen auseinander. Daher 

scheinen die eingegebenen Funktionen zunächst wie Nullfunktionen beziehungsweise deren Umkehrfunk-

tion auszusehen. Erst eine richtige Skalierung der einzelnen Achsen offenbart die interessanten 



 

114 

 

Zusammenhänge, einfaches Scrollen hingegen führt dabei lediglich zu einem symmetrischen Zoom beider 

Achsen. Auch hier könnte eine optionale Hilfestellung nützlich sein. Letztlich wurden die Funktionsgra-

phen zwar recht umfassend interpretiert, manch spannende Erkenntnis jedoch übersehen. Daher könnte in 

einer weiteren optionalen Hilfestellung eventuell auf konkrete zu interpretierende Aspekte hingewiesen 

werden. 

 

5.2.2 Kompetenzentwicklung 
 

Wie Kapitel 4.2 zu entnehmen ist, konnte das Nachinterview mit Testperson B2 aus terminlichen Gründen 

erst um ca. 18:00 Uhr geführt werden. Dabei zeigte sie sich bereits einigermaßen müde und erschöpft. 

Dieser Umstand ist im Folgenden also im Vergleich zum Vorinterview, welches vormittags durchgeführt 

wurde, zu bedenken. 

 

Medizinische Anwendung: 
 

Bei den Fragen nach zu beachtenden Aspekten bei der Verabreichung von Injektionen oder Infusionen 

konnten beide Testpersonen verschiedene interessante und wichtige Gesichtspunkte nennen. Physikalische 

Bezüge fehlten dabei in den Vorinterviews jedoch bis auf die Aussage von Testperson B2, dass bei einer 

Infusion der Beutel auf einem höheren Niveau hängen müsse als der Arm und Testperson B1 führte an, 

dass man nach einer Injektion den Arm nicht zu lange nach oben strecken solle, beides jedoch ohne weitere 

Begründung. In den Nachinterviews gingen die Testpersonen hingegen auch vermehrt auf physikalische 

Grundlagen ein. Testperson B1 bezog sich an mehreren Stellen auf den Druck, etwa den zu beachtenden 

Blutdruck, einen passenden beziehungsweise kompensierenden Gegendruck in der Spritze, sowie die Va-

riation des Drucks zur Dosierung. Ebenso wurde auf die Verabreichungsgeschwindigkeit eingegangen (vgl. 

Zeilen 25-28, Kap. 10.6.3; Zeilen 63-70, Kap. 10.7.3). Testperson B2 merkte im Nachinterview an, dass es 

„leichter ist jetzt die Spritze ohne Kanüle aufzuziehen und dann danach die Kanüle aufzusetzen“ (Zeile 50, 

Kap. 10.7.3). Auch den Zusammenhang zwischen Höhendifferenz und Flüssigkeitssäule mit dem Druck 

versuchte sie angewandt auf die Verabreichung von Infusionen zu beschreiben, kam hier jedoch mit den 

physikalischen Konzepten durcheinander (vgl. Zeilen 25-30, Kap. 10.6.4; Zeilen 50-68, Kap. 10.7.4).  

 

Kräfte: 
 

Testperson B1 fiel es im Vorinterview sehr schwer, den Begriff der Kraft zu deuten oder zu erklären. Ei-

nerseits ging sie auf die vier Grundkräfte ein und gestand allen möglichen Ladungsträgern, wie etwa mas-

sehaltigen Körpern die Möglichkeit zu, auf andere Körper Kräfte auszuüben. Ebenso waren Ansätze zur 

Idee von Wirkungen von Kräften erkennbar, etwa als sie davon sprach, dass beispielsweise eine Kraft „ver-

sucht[,] die potentielle Energie gleich Null zu“ setzen. Andererseits lassen sich auch Vermengungen mit 

dem Begriff der Entropie erahnen: „Eine Kraft möchte […], […] dass die Kräfte gleichverteilt sind“ (Zeile 

30, Kap. 10.6.3), „Also, um Energie umzuwandeln, […] entsteht Energie, die man nicht mehr wirklich gut 
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nutzen kann“ (Zeile 34, Kap. 10.6.3) und Druck wurde als eine Kraft missverstanden. Auch der Begriff 

Kräftegleichgewicht scheint eher als Zustand hoher Entropie missverstanden worden zu sein: „Dass die 

Kraft so verteilt ist, dass sie nicht besser verteilt werden kann […], dass keine Energie mehr umgespeist 

werden kann“ (ebd.). Im Nachinterview hingegen zeigte sich hier wesentlich mehr Klarheit hinsichtlich des 

Verhältnisses zwischen Kraft und Druck. Auch der Begriff Kräftegleichgewicht, „[d]ass eine Kraft und ihre 

Gegenkraft gleich stark sind“ (Zeile 72, Kap. 10.7.3), wurde bereits deutlich sinnvoller beschrieben. Wenn-

gleich eine Verwechslung mit dem 3. Newton’schen Axiom nicht ausgeschlossen werden kann, wurden 

Kräftegleichgewichte bei der Bearbeitung zumindest adäquat beschrieben und genutzt (vgl. Kap. 5.2.1). 

Wesentlich klarer beschrieb Testperson B2 diese Begriffe: „[…] eine Kraft hat eine Auswirkung auf einen 

Körper mit einer gewissen Richtung“ (Zeile 74, Kap. 10.7.4) beziehungsweise: „[…] wenn zwei Kräfte, 

die jetzt genau die gleiche Vektorlänge haben, aber in unterschiedliche Richtungen gehen und auf ein Ob-

jekt eine Kraft ausüben.“ Dabei sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen Vor- und Nachinterview 

festzustellen. 

 

Bewegung und Kraft: 
 

Obwohl Testperson B1 einerseits nachvollziehbar schilderte, wie Reibung das Tempo eines Körpers redu-

zieren beziehungsweise die Bewegungsrichtung des Körpers ändern kann, bestand sowohl im Vor- als auch 

im Nachinterview die Vorstellung, dass die Summe aller Kräfte auf einen Körper größer Null sein muss, 

damit sich dieser weiterbewegen kann. In Bezug auf den vorherigen Absatz, verwendete Testperson B1 

hier aber hingegen den Begriff Entropie korrekt (vgl. Zeilen 37-42, Kap. 10.6.3; Zeilen 77-82, Kap. 10.7.3). 

Testperson B2 konnte hier offenbar von der Bearbeitung der Aufgabenstellungen, in denen es um Kräfte-

gleichgewichte ging, profitieren. Während sie im Vorinterview noch beschrieb, dass eine auf einen Körper 

wirkende Kraft größer als die Reibungskraft sein müsse, damit sich dieser weiter mit konstanter Geschwin-

digkeit bewegen könne, erklärte sie im Nachinterview, dass die Reibungskraft lediglich kompensiert wer-

den müsse, um die Geschwindigkeit des Körpers konstant zu erhalten (vgl. Zeilen 43-58, Kap. 10.6.4; Zei-

len 97-100, Kap. 10.7.4). 

 

Zustandsformen: 
 

Deutliche Fortschritte erzielte Testperson B1 hinsichtlich Phasendiagrammen. Im Vorinterview gab sie 

noch an, dieses Wort gerade erstmals zu hören und verband es mit Phasenverschiebungen bei elektromag-

netischen Wellen (Zeilen 48-50, Kap. 10.6.3). Im Nachinterview hingegen konnte sie dieses, sowie darin 

enthaltene Informationen korrekt beschreiben, ebenso wie die Bedeutung der Siedekurve sowie die Vorge-

hensweise bei der Datengewinnung (Zeilen 89-92, Kap. 10.7.3). Bei Testperson B2 war spannend, wie sie 

das Gewicht von einem Kilogramm Wasserdampf im Verhältnis zu einem Kilogramm flüssigen Wassers 

beschrieb. Im Vorinterview meinte sie, dass aufgrund des Energiesatzes beim Verdampfen keine Masse 

verloren gehen könne und diese daher gleich bliebe. Im Nachinterview schloss sie aus der Teilchenerhal-

tung auf die Konstanz der Masse. In beiden Fällen beendete sie ihre Überlegungen jedoch mit dem der 
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Aussage: „Aber auf jeden Fall ist gasförmiges Wasser nicht so schwer wie flüssiges Wasser.“. Bei der 

Beschreibung von Phasendiagrammen konnte jedoch auch Testperson B2 einiges mitnehmen. Im Vorinter-

view beschrieb sie dieses noch als Tafel, aus der man ablesen könne, welche Phasen es bei einem Stoff gibt 

und wie man die Phasenübergänge nennt. Im Nachinterview hingegen konnte sie einem Phasendiagramm 

weit mehr und vor allem auch quantitative Informationen zuschreiben sowie Nutzungsmöglichkeiten be-

schreiben (vgl. Zeilen 73-76, Kap. 10.6.4; Zeilen 115-118, Kap. 10.7.4). 

 

Teilchenmodell: 
 

Auch hier sind Fortschritte bei Testperson B1 bemerkbar. Im Vorinterview beschrieb sie das Teilchenmo-

dell als Vorstellung, dass sich die Teilchen eines Stoffes entsprechend den Freiheiten ihres Aggregatzu-

standes bewegen. Im Nachinterview ging sie hingegen auf Annahmen dieser Modellvorstellung ein und 

beschrieb weitere Verhältnisse unter diesen Annahmen. Der Gasbegriff bereitete Testperson B1 keine 

Schwierigkeiten (vgl. Zeilen 51-56, Kap. 10.6.3; Zeilen 93-100, Kap. 10.7.3). Auch Testperson B2 konnte 

mit dem Teilchenmodell der Thermodynamik im Vorinterview noch nichts anfangen und versuchte sich in 

der Beantwortung von Seiten der Quantenphysik und dem Bohr’schen Atommodell anzunähern. Im Nach-

interview ging auch sie auf spezielle Eigenschaften des thermodynamischen Teilchenmodells ein. Lediglich 

die Frage nach den Zwischenräumen zwischen Teilchen eines Gases nach dem Teilchenmodell der Ther-

modynamik bereitete Testperson B2 Schwierigkeiten. Einerseits bezog sie Im Nachinterview zwar die 

Kompressibilität von Gasen im Gegensatz zur Inkompressibilität von Flüssigkeiten mit ein, andererseits 

jedoch sah sie zwischen den Teilchen eines Gases den Stoff, der dort eben sonst wäre, wie etwa Sauerstoff 

(Vorinterview) oder Luft (Nachinterview) und dies selbst im Inneren des abgedichteten Spritzenkolbens 

(vgl. Zeilen 77-88, Kap. 10.6.4; Zeilen 119-132, Kap. 10.7.4). 

 

Druck: 
 

Stark ausgeprägt zeigte sich bei Testperson B1 im Vorinterview die Vorstellung vom Unterdruck als etwas 

Manifestes mit aktiver Wirkung. So beschrieb sie den „[…] Unterdruck, der quasi auf die Flasche wirkt“ 

(Zeile 64, Kap. 10.6.3) und meinte später: „Vakuum hat, glaube ich, auch immer eine Art Unterdruck“ 

(Zeile 70, ebd.). Im Nachinterview hingegen merkte Testperson B1 an: „[…] es gibt eigentlich keinen wirk-

lichen Unterdruck. Es gibt nur einen Druck, der an einer Stelle stärker ist […]“ (Zeile 106, Kap. 10.7.3). 

Auch hinsichtlich der Definition von Druck und der Abgrenzung von Kraft konnte die Testperson ihre 

Vorstellungen weiterentwickeln. Im Vorinterview argumentierte sie: „[…] eine Schallwelle […] ist quasi 

ja auch eine Druckwelle. Und […] die kann etwas verändern“ und schloss daraus, dass Druck eine Art Kraft 

sei (Zeile 66, Kap. 10.6.3). Im Nachinterview hingegen beschrieb sie Druck als Kraft pro Fläche und konnte 

diesen Zusammenhang auch deuten (vgl. Zeilen 105-108, Kap. 10.7.3). Schwierigkeiten zeigten sich hin-

gegen bei der Wirkungsrichtung von Druck, welche im Nachinterview nur noch als senkrecht nach unten 

angenommen wurde, während im Vorinterview zumindest noch Unsicherheit bestand. Umgekehrt konnte 

die Unsicherheit aus dem Vorinterview hinsichtlich der Abhängigkeit des hydrostatischen Drucks von der 
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Flüssigkeitssäulenfläche im Nachinterview zugunsten einer physikalisch korrekten Deutung ausgeräumt 

werden (vgl. Zeilen 68, 71-76, Kap. 10.6.3; Zeilen 110, 114, Kap. 10.7.3). 
 

Auch Testperson B2 ging beim Vorinterview noch davon aus, dass Druck eine Form von Kraft sei, konnte 

im Nachinterview jedoch ebenfalls einen korrekten Zusammenhang der beiden Größen darlegen. Die Zu-

schreibung einer Richtung für den Druck konnte Testperson B2 jedoch leider nicht genommen werden. 

Wirkte der hydrostatische Druck ihrer Beschreibung nach beim Vorinterview noch nach unten, so richtete 

er sich laut Nachinterview nach oben. Abhängigkeiten des Drucks von der Höhe beziehungsweise Grund-

fläche eines Fluids konnten hingegen korrekt dargestellt werden (vgl. Zeilen 91-106, Kap. 10.6.4; Zeilen 

133-148, Kap. 10.7.4). Während beide Testpersonen überdies zwar einen Zusammenhang zwischen Volu-

men und Druck herstellten, geschah dies hinsichtlich Drucks und Temperatur in diesem Fragenabschnitt 

nicht, wobei dies jedoch im Abschnitt Zustandsformen der Fall war. 

 

Tauchen: 
 

Testperson B2 konnte hier im Vorinterview bereits qualitativ festhalten, dass der hydrostatische Druck mit 

der Tiefe beim Tauchen zunimmt und damit Grenzen setzt, im Nachinterview konnte dies dann jedoch auch 

noch quantifiziert werden. Spannend war jedenfalls auch eine Lernendenvorstellung, die sich bei Testper-

son B2 im Vorinterview ergab. Hier beschrieb sie, dass es jemanden, wenn er zu tief tauchen und somit zu 

hohem Druck ausgesetzt wäre, ‚zerfetzen‘ würde. Auf die Frage, was damit genau gemeint sei und weshalb 

dies geschehen würde, antwortete die Testperson mit einem Vergleich zu einem Marshmallow in einer 

Druckkammer, bei welchem aufgrund des steigenden Drucks die Luft aus den Kammern des Marshmallows 

entweichen wolle, was sie dann auch täte und wodurch offenbar der Marshmallow in sich zusammenfiele 

(vgl. Zeilen 107-128, Kap. 10.6.4; Zeilen 149-152, Kap. 10.7.4). Bei Testperson B1 zeigten sich bei diesem 

Interviewteil keine nennenswerten Besonderheiten (vgl. Zeilen 81-88, Kap. 10.6.3; Zeilen 117-120, Kap. 

10.7.3). 

 

5.2.3 SchülerInneneinschätzung der Aufgabenstellungen 
 

Insgesamt wurde das Aufgabenblatt von den beiden Testpersonen B1 und B2 als „sehr knifflig“ (Zeile 6, 

Kap. 10.7.4) beziehungsweise „ziemlich schwierig“ (Zeile 2, Kap. 10.7.3) empfunden, wobei insbesondere 

die beiden Aufgabenstellungen 2 und 3 als besonders anspruchsvoll wahrgenommen wurden. Wie sich aus 

dem Vorinterview mit Testperson B2 bereits erwarten ließ (vgl. Kap. 4.2), fielen ihr vor allem die aufwän-

digeren Berechnungen schwer (vgl. Zeile 6, Kap. 10.7.4), während sie die übrigen Inhalte jedoch als „er-

frischend und angenehm“ (Zeile 18, Kap. 10.7.4) beschrieb. Um allgemein, aber auch insbesondere bei 

Aufgabenstellung 3 etwas zu unterstützen, empfahl sie, wichtige Wörter der Angaben zu unterstreichen, 

was vor allem bei den längeren Aufgabenstellungen sinnvoll erscheint (vgl. Zeilen 12-14, Kap. 10.7.4). 

Testperson B1 hingegen wünschte sich einen etwas sanfteren Einstieg, da bei den Aufgabenstellungen 2 
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und 3 sehr viel zusammenkommen würde. Eine Möglichkeit dazu wäre es, Aufgabenstellung 7, welche von 

beiden Testpersonen als alltagsnah und besonders spannend (vgl. Zeilen 4 u. 28, Kap. 10.7.3; Zeile 34, Kap. 

10.7.4) beschrieben wurde, vor Aufgabenstellung 2 zu ziehen. Damit könnten sich Schülerinnen und Schü-

ler eingangs auf möglicherweise vertrautere Weise mit dem Phasendiagramm auseinandersetzen und sich 

ihr Vorwissen dazu in Erinnerung rufen, bevor sie auf dieses bei den Aufgabenstellungen 2 und 3 zurück-

greifen. Als Nebeneffekt könnte sich das in Aufgabenstellung 1 bereitgestellte Wasser in der Zwischenzeit 

akklimatisieren, was zu konstanteren Versuchsbedingungen im späteren Verlauf führen kann, sofern die 

Wassertemperatur erst unmittelbar vor Aufgabenstellung 2 gemessen wird. Auf der anderen Seite kann 

Aufgabenstellung 7 gerade auch nach den vorangegangenen, rechenintensiveren und komplexeren Aufga-

benstellungen an ihrer ursprünglichen Stelle motivierend wirken und auch Testperson B1 sah eine Um-

strukturierung nicht unbedingt als nötig an, wenn jedoch auf andere Weise vorbereitend und sanfter in die 

Aufgabenstellung 2 eingeführt würde (vgl. Zeile 4, Kap. 10.7.3).  
 

Als besonders hilfreich hielten beide Testpersonen während der Erprobung erhaltene Unterstützungen zur 

Physikolympiade-Formelsammlung fest. Testperson B1 hatte hier vor allem damit Probleme, bei der For-

mel zum aerostatischen Druck 𝑝 = 𝑝0 ∙ 𝑒
−

𝜌∙𝑔∙ℎ

𝑝0  das 𝜌 als Luftdichte auf Meeresniveau zu interpretieren und 

hätte angesichts der Unterscheidung zwischen 𝑝 und 𝑝0 in dieser Formel eine Variable 𝜌0 dafür erwartet 

(vgl. Zeilen 8-14, Kap. 10.7.3). Dies könnte unter Umständen als Anlass genommen werden, die Formel-

sammlung zu überarbeiten, 𝜌 tatsächlich auf 𝜌0 umzuschreiben, oder etwa auch die Formeln zur Heisen-

berg’schen Unschärferelation auf Seite 5 der Formelsammlung zu korrigieren. Derzeit sind diese noch mit 

∆𝑝 ∙ ∆𝑥 ≥ ℏ und ∆𝐸 ∙ ∆𝑡 ≥ ℏ angegeben, wobei auch ℏ > ∆𝑝 ∙ ∆𝑥 ≥
ℏ

2
 und ebenso für Energie- und Zeitun-

schärfe möglich wäre. Testperson B2 wiederum empfand es als hilfreich, die Formeln der Formelsammlung 

der Reihe nach laut vorlesen und interpretieren zu dürfen, während ihr bei der Erprobung zugehört wurde, 

mit dem Ziel eine passende Formel für die jeweilige Aufgabenstellung zu finden. Diese waren Testperson 

B2 ab und zu im Moment nicht geläufig (vgl. Zeilen 8-10, Kap. 10.7.4), was zu dem Vorschlag führen 

kann, in Physikolympiade-Vorbereitungskursen beispielsweise auch einmal eine Doppelstunde für die Ana-

lyse der Formelsammlung aufzuwenden und Ideen und Einsatzmöglichkeiten der weniger bekannten For-

meln knapp anzureißen. 
 

Was den beiden Testpersonen am Aufgabenblatt besonders gut gefiel, waren die Arbeit mit Spritzen und 

Kanülen, sowie mit dem Phasendiagramm. Testperson B1 merkte dazu an, dass sie erstmals in dieser Form 

mit Phasendiagrammen arbeitete und dabei den Umgang mit diesen lernte (Zeile 4, Kap. 10.7.3). Sie meinte 

jedoch auch, dass sie allgemein die Variation an Arbeitsweisen sehr positiv aufnahm und es ihr gefiel, auf 

viele Dinge selbst draufkommen zu müssen, wodurch man durch die Bearbeitung des Aufgabenblattes auf 

vielen verschiedenen Ebenen etwas lernen könne (vgl. Zeile 46, Kap. 10.7.3). Auch das Prinzip, dass im 

Inneren des Spritzenkolbens bei Expansion dessen immer mehr Wasser in den gasförmigen Zustand über-

ging, der Gasdruck im Inneren dadurch jedoch konstant blieb, habe sie fasziniert (vgl. Zeile 52, ebd.). Auch 
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Testperson B2 bezeichnete das Aufgabenblatt als insgesamt „sehr interessant“ (Zeile 34, Kap. 10.7.4). Da-

bei hob sie vor allem die Realitätsnähe des Aufgabenblattes als positiv hervor und meinte etwa „[…] jetzt 

weiß man, wie […] Spritzen funktionieren […] und […] dass man nicht am Mount Everest kochen kann“ 

(Zeile 38, ebd.). Neben den experimentellen Tätigkeiten (Zeile 36, ebd.) sah sie unter den Highlights auch 

die Vergleiche zwischen dem Gasdruck im Inneren des Spritzenzylinders und dem atmosphärischen Druck, 

sowie die Informationen zu laminaren Strömungen im Zuge der Einleitung zum Vertiefungsteil (Zeile 34, 

ebd.). Testperson B1 nannte ebenfalls das Hagen-Poiseuillesche Gesetz, sowie dessen Nachvollziehbarkeit 

durch die Aufgabenstellungen 8 und 9 als besonders spannend (vgl. Zeile 28, Kap. 10.7.3), wies jedoch 

darauf hin, dass sie das Wort ‚plötzlich‘ in Aufgabenstellung 8 etwas verwirrte. Eine leichte Adaption des 

Aufgabentextes, sowie die Ergänzung einer Skizze, wie dies auch von Testperson B1 vorgeschlagen wurde, 

könnte hier hilfreich sein (vgl. Zeilen 18-26, Kap. 10.7.3). Testperson B2 verwies dahingehend auch auf 

die, für sie bis dahin unbekannten Bezeichnungen ‚laminare Strömung‘ und ‚Viskosität‘ und schlug vor, 

diese durch ergänzende Klammerausdrücke verständlicher zu machen (vgl. Zeilen 22-32, Kap. 10.7.4). 
 

Explizite Änderungsvorschläge oder Wünsche hatte Testperson B2 kaum. Sie hätte eine weniger rechenin-

tensive Version, welche dennoch all die spannenden Überlegungen, Ergebnisse und Anwendungen enthält, 

noch ansprechender empfunden, fände es aber auch bereits sehr entgegenkommend, wenn in optionalen 

Hilfestellungen vermehrt Hinweise auf jeweils relevante Formeln gegeben würden (vgl. Zeile 40, ebd.). 

Abseits dessen sei das Aufgabenblatt bereits gut durchdacht und enthielte etwa durch die zahlreichen Gra-

phen, das Phasendiagramm und das selbst zu erstellende Diagramm bereits alles, was für sie dazugehört 

(Zeile 42, ebd.). Testperson B1 hingegen merkte gerade hinsichtlich der in Aufgabenstellung 10 in Geo-

Gebra zu zeichnenden Funktionsgraphen an, dass sie dies als eher mühsam empfand, sowie als zeitraubend, 

sollte man sich wie sie bei der Eingabe in GeoGebra mehrfach vertippen. Da es bei den beiden Funktions-

graphen zu ℎ(𝑡) und 
∆ℎ

∆𝑡
(𝑡) ohnedies nur um die Interpretation der Graphen ging und die Eingabe einer 

derartigen Funktion, sowie die Anpassung der Achsen auch bereits mit der selbstaufzustellenden Funktion 

∆𝑉

∆𝑡
(ℎ) absolviert wurde, hielte sie es für besser, die Graphen jener beiden Funktionen gemeinsam mit deren 

symbolischer Darstellung direkt in die Angabe zu geben (vgl. Zeilen 28-30, 42-44, 54, Kap. 10.7.3). Zu 

diesem Vorschlag ließen sich Gegenargumente finden, etwa würde der Umgang mit GeoGebra und spezi-

ellen oft v.a. in der Physik interessanten Anwendungen darin weniger geübt werden und es könnten keine 

genauen Funktionswerte mehr rasch berechnet oder überprüft werden.  Als optionale Hilfestellung scheint 

der Vorschlag jedoch eine gute Idee zu sein. Testperson B1 gab auch selbst an, dass die Einrichtung optio-

naler Hilfestellungen hier und da gut unterstützen könnte, fände es oft jedoch sinnvoller, bei Fragen in 

direkte Konversation mit der betreuenden Lehrperson zu treten und würde daher die Zahl der optionalen 

Hilfestellungen nicht ausufern lassen (Zeilen 46-50, ebd.). Letztlich gab Testperson B1 noch an, dass sie 

auch die Frage nach der maximalen Tauchtiefe aus dem Vorinterview sehr spannend fand und diese in 

irgendeiner Weise expliziter in das Aufgabenblatt einbauen würde (vgl. Zeile 52, ebd.). Dies könne ihrem 
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Vorschlag nach entweder als expliziter Hinweis auf die Zunahme des hydrostatischen Drucks in Abhän-

gigkeit von der Tauchtiefe am Ende von Aufgabenstellung 10 erfolgen, oder in Form einer zusätzlichen 

Aufgabenstellung zum hydrostatischen Druck, welchem ein Mensch oder U-Boot bei einer bestimmten 

Wassertiefe ausgesetzt wäre, umgesetzt werden (Zeilen 58-60, ebd.). 

 

5.3  Aufgabenblatt C – Pharao für einen Tag 
 

Aufgabenblatt C wurde ebenfalls von zwei Testpersonen C1 und C2 erprobt. Grundinformationen zu die-

sen, sowie eine grobe Einschätzung des Interessenstyps dieser Testpersonen wurden in Kapitel 4.2 zusam-

mengefasst. Die Inhalte der Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 basieren auf den mit den beiden Testpersonen geführten 

Vor- und Nachinterviews, deren Transkripte in den Kapiteln 10.6.5 und 10.6.6, sowie 10.7.5 und 10.7.6 im 

Anhang nachgelesen werden können. Einen kompakten Überblick über die dabei gestellten Fragen bieten 

die Interviewleitfäden (siehe Kap. 10.5.3). Da das Aufgabenblatt thematisch in der Mechanik verortet wer-

den kann, stammen auch die zugrundeliegenden, in der Literatur zu findenden Lernendenvorstellungen 

(vgl. Kap. 10.1.3), an welchen sich die Fragestellungen der Interviews orientierten, aus diesem Themenbe-

reich. In Kapitel 5.3.2 soll anhand dieser Fragestellungen wiederum versucht werden, etwaige Entwicklun-

gen von Lernendenvorstellungen über den Zeitraum der Erprobung hinweg festzustellen. 

 

5.3.1 Erste Befunde während der Erprobung 
 

Aufgabenblock 1: 
 

Bei Aufgabenstellung 1 ‚Schiffsbeladung‘ zeigten sich kaum gröbere Schwierigkeiten bei der Erprobung 

durch die Testpersonen C1 und C2. So wurde auch der Begriff ‚Prisma‘ unmittelbar richtig verstanden. 

Testperson C1 überlegte kurz laut, ob der grau markierte Rahmen in Abb. c.1 Teil des Schiffes sei, kam 

dann jedoch mit Überzeugung und ohne jedwede Intervention selbst zum korrekten Schluss. Während Test-

person C2 die Aufgabe direkt über das Kräftegleichgewicht zwischen Auftriebskraft bei vollständig einge-

tauchtem Schiff und der auf dieses wirkenden Gravitationskraft löste, missinterpretierte Testperson C1 

beim selben Lösungsansatz, die Dichte in der aus der Formelsammlung herausgesuchten Formel für den 

statischen Auftrieb als Dichte des Schiffes, anstatt des Fluids. Auf die Interventionsfrage: „Unter welchen 

Bedingungen bleibt das Boot auf einer gewissen Höhe, ohne zu steigen oder zu sinken?“ antwortete Test-

person C1: „Wenn die Dichte des Bootes gleich der Dichte des Wassers ist“, woraufhin die Testperson 

selbst umgehend beschloss, die Berechnung über jene Dichtegleichung fortzuführen. Dies zeugte von ge-

wissen Freiheiten betreffend des Lösungswegs. Es bietet sich bei dieser Aufgabenstellung jedoch an, eine 

optionale Hilfestellung zu ergänzen, in welcher Schülerinnen und Schüler mit ebendieser Frage, wann ein 

Körper in Wasser steigt, schwebt oder sinkt, konfrontiert werden. 
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Aufgabenblock 2: 
 

Aufgabenblock 2 nahm bei beiden Testpersonen mit durchschnittlich 90 Minuten die längste Bearbeitungs-

dauer in Anspruch. Bei Aufgabenstellung 2a gab es bei beiden Testpersonen Unklarheiten darüber, in wel-

cher Form die Ergebnisse anzugeben seien. Testperson C1 gab zunächst an, um welchen Faktor sich die 

Kräfte jeweils voneinander unterschieden, anstatt zu berechnen, um wieviel Prozent sie sich durch die Er-

höhung der Rampe veränderten. Für Testperson C2 wiederum war nicht klar, was der Grundwert bei dieser 

Prozentrechnung sein soll. Darauf sollte in der Überarbeitung der Aufgabenblätter entsprechend Rücksicht 

genommen werden. Außerdem äußerten beide Testpersonen unmittelbar nachdem sie die Angabe zu 2a 

gelesen hatten die Frage, was genau unter der Hangabtriebskraft verstanden würde. In beiden Fällen wurde 

während der Erprobung daher bereits an dieser Stelle auf die optionale Hilfestellung in Kuvert c2b1 ver-

wiesen, womit sich die Frage beider Testpersonen klären ließ. Dass der Reibungskoeffizient beim gefragten 

Verhältnis ohnedies keine Rolle spielt, war hingegen klar, was die Sinnhaftigkeit der optionalen Hilfestel-

lung c2a weiter in Frage stellt. Hinsichtlich Offenheit bei der Wahl des Lösungswegs kann festgehalten 

werden, dass bereits von den lediglich zwei Testpersonen völlig unterschiedliche Strategien gewählt wur-

den. Während Testperson C2 auf die Winkelfunktionen Sinus, Cosinus und Tangens auf ähnliche Weise 

wie im Lösungsvorschlag zurückgriff, wählte Testperson C1 einen rechnerischen Ansatz über den pytha-

goräischen Lehrsatz zur Berechnung der Rampenlänge und fuhr zur Berechnung von Normal- und Paral-

lelkraft mit dem Strahlensatz fort. Da Strahlensatz und Satz des Pythagoras im Mathematikunterricht übli-

cherweise vor den Winkelfunktionen unterrichtet werden, stellt dieser Ansatz insbesondere für jüngere 

Teilnehmerinnen und Teilnehmer von Physikolympiade-Vorbereitungskursen einen gangbaren Weg dar. 
 

Zu Aufgabenstellung 2b äußerte Testperson C1 gleich zu Beginn die Vermutung: „Ich kann mir schwer 

vorstellen, dass die größte Zugkraft nicht bei unendlicher Gerüsthöhe ist, weil die Reibung einen nicht so 

großen Teil der Kraft ausmacht, aber ich weiß es nicht.“ Dies bestätigt, dass das Resultat der Aufgabe 

durchaus spannend, sowie überraschend für Schülerinnen und Schüler sein kann. Außerdem sollte daher 

möglicherweise der Klammerausdruck im Text der optionalen Hilfestellung c2b3 ‚ im für den Pyramiden-

bau relevanten Höhenintervall‘ weggelassen werden, da dieses ohnedies grundsätzlich nicht eindeutig be-

stimmt ist und der Idee einer Lösung mit unendlich hohem Gerüst Freiraum gegeben werden soll. Testper-

son C1 fehlte dann jedoch vorerst eine Idee zur Lösung der Aufgabe, weshalb sie sich zunächst Aufgaben-

stellung 2c widmete und danach auf 2b zurückkam. Dabei erinnerte sie sich, ebenso wie Testperson C2 an 

dieser Stelle, an die bereits zuvor eingesehene optionale Hilfestellung c2b1. Beide Testpersonen erkannten 

darin nun direkt eine Extremwertaufgabe und begannen damit, ihre in Aufgabe 2a gefundenen Funktionen 

umzuformen. Da beide Testpersonen eine Weile damit beschäftigt waren und sich sichtlich damit plagten, 

wurde ihnen die optionale Hilfestellung c2b2 – Testperson C1 zusätzlich die Hilfestellung c2b3 – empfoh-

len, welche den Hinweis enthält, GeoGebra zur Lösung der Aufgabe zu nutzen. Mit dem Hinweis auf Ge-

oGebra machte sich bei Testperson C2 sichtbar Erleichterung breit und auch Testperson C1 reagierte posi-

tiv: „Ok, mit GeoGebra lässt sich das dann schon eher lösen.“ Testperson C2 hatte an dieser Stelle noch 
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den begründeten Einwand, dass nicht klar sei, ob die Gerüsthöhe von Hafen- oder Pyramidenfußniveau aus 

zu messen ist. Hier bedarf es einer Präzession in der Aufgabenstellung. Nachdem die Aufgabe korrekt 

gelöst war, ergab sich mit Testperson C2 noch eine weiterführende Analyse und Interpretation der Funkti-

onsgraphen hinsichtlich daraus zu gewinnender Erkenntnisse für den praktischen Bau von Pyramiden, so-

wie eine Grenzwert-Diskussion für die Funktion der Zugkraft. Ähnliche Fragestellungen könnten dabei in 

Aufgabenstellung 2b im Zuge der Überarbeitung ergänzt werden. 
 

Hinsichtlich Aufgabenstellung 2c zeigte sich Testperson C1 zunächst verwirrt und wusste nicht, wie die 

Aufgabenstellung genau zu bearbeiten sei. Sie versuchte dann zunächst einen Irrtum bei den angegebenen 

Werten zu finden. Dabei wurde der Begriff ‚Gewicht‘ beim Vorlesen der Angabe sowie im selbst formu-

lierten Lösungsansatz zunächst ausgelassen. Auf Anfrage, warum dieses Wort übersprungen wurde, meinte 

die Testperson, dass das Gewicht schließlich nicht in Tonnen angegeben werden könne. Dieser Fehler fiel 

also auf, auch wenn er nicht explizit von der Testperson angesprochen wurde. Es entwickelte sich in Folge 

ein Dialog, in welchem Ansätze der Testperson immer wieder durch Vergleiche mit der Formelsammlung 

oder Einwände des Interviewers auf Widersprüche geführt wurden und die Testperson weitere Überlegun-

gen und Anpassungen ihrer Aussage vornahm. Die Aufgabenstellung bewährte sich dahingehend als gut 

geeignet, um potentiell vorhandene, physikalische Konzepte und Lernendenvorstellungen zu überprüfen 

und entwickeln, sofern klar ist, was bei der Aufgabenstellung genau zu tun ist und die Schülerinnen und 

Schüler ihre Ideen mit der Lehrperson besprechen, sodass ein Dialog dieser Art stattfinden kann. Testperson 

C2 stellte rasch einige Aspekte fest, welche an der Aussage von Abitz physikalisch sinnlos erscheinen, wie 

etwa, dass keine horizontale Kraft nötig ist, um einen Steinblock waagrecht noch etwas weiter zu tragen, 

oder dass die Begriffe Gewicht und Masse hier vermischt wurden. Worauf Abitz mit dem Satz hinauswollte, 

erschloss sich der Testperson jedoch nicht. An dieser Stelle wurde daher interveniert: „Welche Auswirkun-

gen hätte es denn physikalisch beim Pyramidenbau, würde die Horizontale der Rampe um 1m verlängert 

werden?“ Mit dieser Fragestellung konnte Testperson C2 nun etwas anfangen, schloss von der größeren 

Distanz auf einen kleineren Steigungswinkel und hatte folglich die Idee die Funktionen in GeoGebra in 

Abhängigkeit von der horizontalen Distanz darzustellen. Dabei schloss die Testperson selbständig, dass die 

zu verrichtende Arbeit dadurch zunehmen muss, da die Änderung der potentiellen Energie gleich bleibt, 

während die Reibungskraft bei flacherem Winkel zunimmt und somit auch die Wärmeverluste. In Folge 

kam Testperson damit auf ähnliche Ergebnisse, wie sie im Lösungsvorschlag bereits präsentiert wurden. 

Insgesamt bedarf es hier aber in der Überarbeitung einer Konkretisierung der Aufgabenstellung. 

 

Aufgabenblock 3: 
 

Aufgabenblock 3 konnte von beiden Testpersonen ohne größere Probleme bewältigt werden. Testperson 

C1 suchte bei Aufgabenstellung 3a etwas länger nach Angaben zu Arbeiter- und Tragemassen. Durch eine 

Intervention wurde klar, dass auch diese begründet geschätzt werden sollen. Testperson C2 war dies hin-

gegen von Anfang an klar. Etwas arbeiterunfreundlicher fielen hingegen bei beiden Testpersonen einzelne 
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konkrete Schätzungen aus. So gab Testperson C1 den Arbeitern lediglich 1 𝑚𝑖𝑛 pro Steinblock und rech-

nete ausgehend von 10 ℎ Arbeitszeit pro Tag (Pausen wurden keine gewährt) mit täglich 600 (mit-)geho-

benen Steinen pro Aufzugsarbeiter. Testperson C2 wiederum räumte einem Arbeitsschritt inklusive Be- 

und Entladung 20 𝑚𝑖𝑛 ein und merkte dabei sogar an, dass man die Arbeiter im Aufzug langsam nach 

unten gleiten lassen sollte, um sie nicht zu verletzen. Sie ließ die Arbeiter jedoch dafür 16 ℎ pro Tag (eben-

falls ohne Pause) diese schwere Tätigkeit ausführen und merkte an, dass diese als Sklaven bestimmt keine 

Chance hätten, übergewichtig zu werden, weshalb sie ihnen eine relativ geringe Körpermasse zuschrieb. 

Bei beiden Testpersonen beruhten diese Schätzungen, wie sie nebenbei anmerkten, auf der Vorstellung, die 

Arbeiter wären Sklaven unter sehr schlechten Arbeitsbedingungen gewesen. Heutzutage geht man jedoch 

vielmehr davon aus, dass die Pyramidenarbeiter ihrer Tätigkeit freiwillig nachgingen und dafür auch gut 

entlohnt wurden (vgl. Morell, 2001). Hierauf könnte in der Überarbeitung der Aufgabenblätter Bedacht 

genommen werden. Bei der Berechnung der Hubarbeit überlegte Testperson C1 kurz, wie groß die benö-

tigte Kraft sei, da sie entgegengerichtet und etwas größer als die Gravitationskraft sein müsse, jedoch nicht 

klar sei, wieviel größer. Auf die Intervention: „Wie würde sich der Arbeiter denn Richtung oben bewegen, 

wäre die nach oben gerichtete Kraft etwas größer als die Gravitationskraft?“, reagierte die Testperson um-

gehend damit, dass der Arbeiter dann nach oben beschleunigen würde und daher zur gleichmäßigen Bewe-

gung eine zur Gravitationskraft gleichgroße Kraft nötig wäre. Auch Testperson C2 stellte die Überlegung 

an, ob die Gewichtskraft der Arbeiter samt Tragemassen gleich oder größer als die Gewichtskraft eines 

Steinblocks sein muss, damit sich der Aufzug zwar mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, zu Beginn 

jedoch erst einmal in Bewegung kommt. Letztlich fiel auf, dass sich die Aufgabenstellung auch gut dazu 

eignet, mit Schülerinnen und Schülern gegebenenfalls in ein Gespräch darüber zu kommen, wie genau 

Werte sinnvollerweise berücksichtigt werden sollten. Als Testperson C1 für die Erdbeschleunigung 

9,81 𝑚/𝑠² einsetzte, wurde in einer Intervention kurz nachgefragt, ob es wichtig wäre, diesen Wert so 

genau einzusetzen. Die Testperson schloss daraufhin, dass andere Werte bei dieser Rechnung bereits viel 

ungenauer geschätzt wurden und rundete den Wert für die Erdbeschleunigung auf 10 𝑚/𝑠² auf. 

 

Aufgabenblock 4: 
 

Testperson C1 gab an, vor einiger Zeit einmal ein Video zu einem ähnlichen Szenario gesehen zu haben.  
 

Beide Testpersonen konnten Aufgabenstellung 4a binnen weniger Minuten lösen.  
 

Auch Aufgabenstellung 4b wurde von Testperson C2 rasch im Kopf gelöst. Testperson C1 konnte die Fra-

gen nach dem maximalen Überhang auch hier schnell beantworten, beim Versuch den gemeinsamen 

Schwerpunkt der drei Steinblöcke zu finden, teilte Testperson C1 die einzelnen Blöcke jedoch zunächst in 

einer Skizze in gleich große Abschnitte und versuchte jene Senkrechte zu finden, von der aus sich gleich 

viele Abschnitte jeweils links wie rechts davon befinden. Die Abstände der einzelnen Abschnitte von der 

gesuchten Senkrechten wurden dabei nicht berücksichtigt. Daher wurde an dieser Stelle mit der Frage in-

terveniert: „Wenn auf einer Wippe am linken Arm zwei Kinder sitzen, wie viele Kinder müssen dann am 
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rechten Wippenarm sitzen, damit die Wippe im Gleichgewicht ist?“ Testperson C1 merkte sogleich an, dass 

es dabei auf die Abstände vom Drehpunkt ankäme und kam in Folge darauf, dass sie dies auch bei der 

gegenständlichen Aufgabenstellung noch berücksichtigen müsse. Danach konnte die Aufgabe sicher gelöst 

werden. 
 

Während Testperson C1 mit Aufgabenstellung 4c wieder rasch vorankam, händisch ausreichend viele Fol-

genglieder berechnete und an dieser Stelle auch bereits eine explizite Darstellung für die Folge der Über-

hanglängen erkannte, vermutete Testperson C2, dass die zugehörige Reihe konvergent sei und tat sich zu-

nächst schwer damit zu entscheiden, wie die Aufgabenstellung angegangen werden könnte. Da sie auch mit 

den Variablen und Bezeichnungen ein wenig durcheinander kam, wurden ihr die optionalen Hilfestellungen 

c4b und c4c übergeben. Unter deren Nutzung stellte sie die Folgen in rekursiver Darstellung problemlos 

auf, versucht danach jedoch weiterhin eine explizite Darstellung zu finden, um die Konvergenz der Reihe 

zu beweisen. Auf die Intervention „Was ist denn hier genau gefragt?“ hin las die Testperson die Aufgaben-

stellung erneut durch und stellte fest, dass sie diese falsch verstanden hätte und dachte, dass zu berechnen 

sei, ab wann der unterste Block direkt unter dem zweituntersten liegen müsste, was auch die Verwirrung 

hinsichtlich Konvergenz erklärte. Da sich Testperson C2 dann bei der Berechnung der einzelnen Folgen-

glieder ein paar Mal verrechnete, fragte sie, ob sie sich dafür ein Python-Programm schreiben dürfe. Die 

Programmierung an bereits dieser Stelle des Aufgabenblocks gestaltete sich jedoch etwas komplex, da die 

explizite Darstellung der Folge für die Überhänge noch nicht erkannt wurde und mit den rekursiven Dar-

stellungen, also mit mehreren Variablen gearbeitet werden musste. Daher wurde neuerlich interveniert und 

vorgeschlagen, noch wenige weitere Folgenglieder händisch zu berechnen, um danach womöglich eine 

explizite Darstellung der Folge anhand der berechneten Folgenglieder erkennen zu können. So funktionierte 

es letztlich noch zügig. 
 

Für Aufgabenstellung 4d wurde von beiden Testpersonen rasch eine explizite Darstellung der Folge er-

kannt. Unsicherheit bestand jedoch darin, ob diese im Rahmen dieser Aufgabenstellung auch bewiesen 

werden müsse. Testperson C2 zeigte sich außerdem sichtlich überrascht und erstaunt, als sie erkannte, dass 

es sich hierbei um eine harmonische Reihe handelt und diese divergent ist. 
 

Bei Aufgabenstellung 4e fragten beide Testpersonen nach, ob sie zur Lösung dieser Aufgabe auch ein Py-

thon-Programm schreiben dürften. Dem wurde zugestimmt und beide lösten die Aufgabenstellung damit 

wiederum in wenigen Minuten. 
 

Bei Aufgabenstellung 4f hingegen kam es für Testperson C2 nochmals zu einer Überraschung. Während 

Testperson C1 die Aufgabenstellung rasch und korrekt löste, fühlte sich Testperson C2 zunächst durch die 

Fragestellung bestätigt darin, was sie sich angeblich bereits zuvor einmal gedacht hätte: Dass das Ganze an 

den Pyramidenkanten nicht möglich wäre, da ihr Argument, dass der maximal mögliche Überhang erreicht 

wird, wenn der Schwerpunkt gerade noch über dem nächsten Stein liegt, zwar für einzelne Steinreihen, 

nicht aber für die Ecksteinreihen gelte. Um zu demonstrieren, was sie damit genau meinte, griff sie zwei 
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ca. quaderförmige Objekte aus ihrer Umgebung und legte diese übereinander, während sie ihr Argument 

beschrieb. Als sie während dieser Vorführung jedoch experimentell feststellte, dass es doch funktioniert, 

den oberen Quader mit nur einem Viertel seiner Grundfläche über dem darunterliegenden Quader zu halten, 

unterbrach sie ihre Demonstration plötzlich und war sichtlich erstaunt. Auf die Nachfrage hin, warum das 

möglich sei, verglich die Testperson die Situation mit dem Balancieren einer langen Stange und schloss 

korrekt, dass gegenüberliegende Drehmomente hier einander aufhoben. 

 

5.3.2 Kompetenzentwicklung 
 

Pyramidenbau allgemein: 
 

Bei diesem jeweils im Vor- und Nachinterview inkludierten, einleitenden Fragenblock geht es weniger um 

die Überprüfung konkreter, physikalischer Kompetenzen oder gar bekannter Lernendenvorstellungen. Der 

Fokus hierbei liegt einerseits auf der Anwendbarkeit physikalischer Konzepte auf Situationen aus Alltag 

beziehungsweise Archäologie und Geschichte, sowie andererseits darauf, durch die Verknüpfungen zwi-

schen diesen Fachgebieten Interesse und Motivation zur Auseinandersetzung mit physikalischen Aufga-

benstellungen bei den Schülerinnen und Schülern zu verstärken und spezielle Interessenstypen anzuspre-

chen. 
 

Wie sich aus Zeile 32 des Nachinterviews von Testperson C1 (Kap. 10.7.5) ablesen lässt, konnte ihre Sicht-

weise auf den Pyramidenbau durch die Bearbeitung der Aufgabenstellung deutlich erweitert werden. So 

stellte sie mehrfach fest, wie spannend es sei, nun mehr über unterschiedliche Bauformen, Methodiken und 

Arbeitsaufwand erfahren zu haben und auf Grundlage von physikalischen und mathematischen Überlegun-

gen bessere Einschätzungen dazu treffen zu können. So zeigt sich etwa im Vergleich der Zeilen 26-32 

(Vorinterview, Kap. 10.6.5) mit den Zeilen 34-38 (Nachinterview, Kap. 10.7.5), dass die bereits vor der 

Erprobung vorhandene Idee zur Verwendung von Seilzügen durch die Möglichkeiten des Schrägaufzugs 

erweitert wurde und die Testperson auch deren Unterschiede und technischen Vorzüge erkannte und abwä-

gen konnte. 
 

Auch Testperson C2 konnte neue Erkenntnisse diesbezüglich aus der Bearbeitung des Aufgabenblattes zie-

hen, etwa betreffend des Einsatzes von Schrägaufzügen und Rollen im Besonderen, oder über die Trans-

portwege der unterschiedlichen, verwendeten Baumaterialien. Gleichermaßen betonte sie sowohl im Vor-, 

als auch im Nachinterview, dass grundlegende Prinzipien der Mechanik sowohl damals wie heute gelten 

und diese somit auch als Grundlage für ähnliche Techniken aus den beiden Epochen dienen. Die für sie 

überraschende Form des Funktionsgraphen der Zugkraft aus Aufgabenblock 3, blieb der Testperson eben-

falls in Erinnerung, wenngleich sie anmerkte, dass sie die daraus gewonnenen Erkenntnisse im eigenen 

Alltag vermutlich nicht berücksichtigen werde, etwa da sie da zumeist keinen spontanen Zugriff auf Geo-

Gebra haben würde. (vgl. Zeilen 23-28 Vorinterview und Zeilen 57-66 Nachinterview) 

 



 

126 

 

Kräfte: 
 

Die hierzu gestellten Fragen zielten auf die Überprüfung von Vorstellungen zum Kraftbegriff ab und lehn-

ten sich an von Schecker (2010) und Kosler (2016) beschriebene Lernendenvorstellungen an. 
 

Während beide Testpersonen die meisten hier überprüften Grundvorstellungen zu Kräften sowohl vor, als 

auch nach der Erprobung in den Interviews physikalisch korrekt beschreiben konnten, Gewicht als eine 

Kraft beschrieben und auch leblosen Körpern die Möglichkeit zugestanden, Kräfte auf andere Körper aus-

üben zu können, wobei bei beiden Testpersonen auch das Wechselwirkungsprinzip in ihren Aussagen er-

kennbar wurde, gab es bei der physikalischen Definition des Kraftbegriffs bei Testperson C1 im Nachin-

terview kleine Probleme. Während sie im Vorinterview Kraft noch als Beeinflussung der Beschleunigung 

eines Körpers beschrieb, meinte sie im Nachinterview, unter dem Begriff Kraft etwas zu verstehen, „was 

übertragen wird. Also Kraft ist eine Art der Energieübertragung, oder in Kräften wird Energie übertragen.“ 

(Zeile 44, Kap. 10.7.5). Möglicherweise kam diese Verwirrung auch aufgrund des Begriffswirrwarrs in 

Aufgabenstellung 2c zustande, was bei der Überarbeitung dieser Aufgabenstellung berücksichtigt werden 

sollte. Testperson C2 hielt hierbei hingegen an ihrer Definition der Kraft als Impulsänderung mit der Zeit 

fest (vgl. Zeile 70, Kap. 10.7.6). 

 

Bewegung und Kraft: 
 

Da insbesondere der Zusammenhang zwischen Kräften und der Bewegung von Körpern, sowie Kräfte-

gleichgewichte, Auftrieb und Schwerkraft, Reibungskraft, Hangabtriebskraft und Zugkraft, etc. und auch 

die Aufteilung von Kräften in Kräfteparallelogrammen im Aufgabenblatt C an unterschiedlichen Stellen 

von Bedeutung sind, sollte mit dem in Kapitel 10.5.3 nachzulesenden Fragenblock zu Bewegung und Kraft 

auf diesen noch näher eingegangen werden. 
 

Testperson C1 zeigte hierbei jedoch im Vergleich zwischen Vorinterview und Nachinterview keine allzu 

großen Unterschiede in der Beantwortung der Fragen. Kräfteparallelogramme und deren Einsatzmöglich-

keiten wurden sinnvoll beschrieben, ebenso wie die Bedeutung eines Kräftegleichgewichts. Auffällig war 

jedoch, dass Testperson C1 im Vorinterview noch eine von Wiesner (2011) beschriebene Lernendenvor-

stellung zeigte, nämlich dass eine Kraft zur Zunahme der Geschwindigkeit des Körpers führen müsse, auf 

welchen die Kraft wirkt (vgl. Kap. 10.1.3). Im Nachinterview hingegen beschrieb die Testperson, dass „[…] 

die Kraft […] zu einer Beschleunigung führen kann und diese Beschleunigung führt zur Änderung der 

Geschwindigkeit […]“ (Zeile 48, Kap. 10.5.7) und konnte hierbei somit Fortschritte erzielen. Testperson 

C2 zeigte bei diesem Fragenblock noch weniger nennenswerte Unterschiede bei der Beantwortung. So 

konnte sie sowohl im Vor- als auch im Nachinterview beispielsweise unterschiedliche, aber jeweils pas-

sende Anwendungsbeispiele für Kräfteparallelogramme beschreiben und auch die übrigen Fragen physika-

lisch korrekt beantworten (vgl. Zeilen 35-42 Kap. 10.6.6 und Zeilen 75-82, Kap. 10.7.6). 
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Arbeit und Energie: 
 

Die Unterscheide und Zusammenhänge zwischen den Begriffen Kraft, Arbeit und Energie stellten als drei 

zentrale Größen der Mechanik eine wiederkehrend wichtige Grundlage zur Bearbeitung der Aufgabenstel-

lungen dar.  
 

Fast widersprüchlich zur Aussage von Testperson C1 zu Kräften (siehe oben) scheint hier nun klarer zu 

werden, wie sie den Zusammenhang zwischen Kraft und Energie tatsächlich verstand. So meinte sie im 

Nachinterview: „Kraft ist sozusagen die Übertragungsform der Energie. Also eine Kraft führt dazu, dass 

ein Objekt beschleunigt wird […] und diese Beschleunigung führt zu einer Änderung der kinetischen Ener-

gie […] und so spielen eben Kräfte und Energie zusammen“ (Zeile 58, Kap. 10.7.5). Dies relativiert den 

zuvor vermuteten konzeptionellen Irrtum wiederum und legt nahe, dass der Testperson zuvor nur die pas-

senden Wörter fehlten, sich so auszudrücken wie intendiert, wenngleich nach wie vor keine physikalisch 

korrekte Beziehung zwischen Kraft und Energie hergestellt werden konnte. Ebenso konnte die Testperson 

in beiden Interviews den Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie als Prozess- beziehungsweise Zu-

standsgröße korrekt darlegen, merkte im Nachinterview jedoch an, im Zuge der Bearbeitung des Aufga-

benblattes dazugelernt zu haben, dass Arbeit sich aus Kraft und Weg bilden würde, was für die Fähigkeit 

der Aufgabenstellungen spricht, hierbei zur Kompetenzbildung beitragen zu können (vgl. Zeile 56, Kap. 

10.7.5). 
 

Testperson C2 äußerte sich in beiden Interviews zu allen in diesem Block enthaltenen Fragen (siehe Kap. 

10.5.3) durchwegs physikalisch korrekt und konnte unterschiedliche Beispiele anführen. Während sie im 

Vorinterview den Unterschied zwischen Kraft und Energie auf Basis derer Formeln und Auswirkungen auf 

die damit berechneten Ergebnisse bei Änderung des Tempos bezog, wobei jedoch die Abgrenzung zwi-

schen Kraft und Impuls leicht verschwamm, beschrieb sie im Nachinterview die Unterschiede zwischen 

Kraft und Energie darüber, dass Energie im Gegensatz zu Kraft etwas sei, das ein Körper haben könne und 

Kraft im Gegensatz zu Energie ein Vektor sei. (vgl. Zeilen43-50, Kap. 10.6.6 und Zeilen 83-88, Kap. 

10.7.6) 

 

Auftrieb: 
 

Deutlich größere Unsicherheiten und Schwierigkeiten als bei den anderen Themenschwerpunkten der In-

terviews zeigten beide Testpersonen beim Auftrieb.  
 

So beschrieb Testperson C1 den Auftrieb im Vorinterview als nach oben ziehende Kraft, deren Größe vom 

Dichteunterschied zwischen Flüssigkeit und eingetauchtem Objekt abhinge (Zeile 62, Kap. 10.6.5). Die 

Beschreibung des Auftriebs als ziehende Kraft legt nahe, dass das zugrundeliegende Phänomen, nachdem 

die Gewichtskraft des Fluids das Objekt nach oben drückt, nicht ganz verstanden wurde. Darüber hinaus 

lag hier offenbar eine Verwechslung der Auftriebskraft mit der auf das Objekt im Fluid wirkenden Gesamt-

kraft vor. Während die Auftriebskraft selbst zwar von der Dichte des Fluids abhängt, ist sie von der Dichte 
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des eingetauchten Objekts grundsätzlich unabhängig. Im Nachinterview beschreibt die Testperson den Auf-

trieb hingegen als abhängig von Dichte und Gravitation, was grundsätzlich korrekt ist, wenn dies auf das 

Fluid bezogen ist, „und von dem verdrängten Volumen“, wie die Testperson weiters angab (Zeile 62, Kap. 

10.7.5). Hier konnte also eine deutliche Verbesserung gegenüber des Vorinterviews sichtbar werden. Eine 

andere Lernendenvorstellung, welche auch bereits von Schecker et. al. (2018, S. 249) beschrieben wurde, 

zeigte sich hingegen bei Testperson C1 sowohl beim Vor-, als auch beim Nachinterview. So antwortete sie 

im Vorinterview auf die Frage, wann ein Körper in einer Flüssigkeit schwimmen würde: „Wenn eben der 

Auftrieb größer ist als die Gravitation, die den Körper nach unten zieht.“ (Zeile 66, Kap. 10.6.5). Dies 

scheint verwunderlich, wurden doch die Fragen zum Kräftegleichgewicht von der Testperson zuvor korrekt 

beantwortet. Im Nachinterview wurde dann deutlich, dass es hier offenbar zu einer Verwechslung der Be-

griffe ‚schwimmen‘ und ‚steigen‘ kam, beziehungsweise von der Testperson auch unterschieden wurde, ob 

ein Objekt in oder auf einer Flüssigkeit schwimmt. So meinte sie etwa: „In einer Flüssigkeit schwimmen 

tut der Körper nur, wenn er die gleiche Dichte hat, wie die Flüssigkeit und auf einer Flüssigkeit schwimmt 

er, wenn er eine niedrigere […] Dichte hat.“ (Zeile 66, Kap. 10.7.5)  
 

Auch Testperson C2 unterlag sowohl im Vor- (Zeile 54, Kap. 10.6.6) als auch im Nachinterview (Zeile 92, 

Kap. 10.7.6) derselben mangelnden Vorstellung, dass ein Körper nur dann schwimme, wenn die Auftriebs-

kraft größer der auf ihn wirkenden Schwerkraft sei. Eine begriffsklärende, Konzepte zum Auftrieb hinter-

fragende, optionale Hilfestellung könnte daher etwa bei Aufgabenstellung 1 ergänzt werden, um hier einen 

besseren Beitrag zur konstruktiven Kompetenzentwicklung leisten zu können. Eine bessere Formulierung 

als im Vorinterview lieferte Testperson C2 im Nachinterview hingegen bei der allgemeinen Frage nach 

Auftrieb: „[…] der Auftrieb, der auf einen Körper wirkt […] ist genauso groß, wie die Schwerkraft von 

dem Wasser, das verdrängt wurde.“ (Zeile 90, Kap. 10.7.6). 

 

Schwerpunkt: 
 

Bei den Fragen zum Schwerpunkt fielen die Antworten von beiden Testpersonen in den Vor- und Nachin-

terviews jeweils praktisch ident aus und konnten jeweils physikalisch korrekt formuliert werden.  

 

5.3.3 SchülerInneneinschätzung der Aufgabenstellungen 
 

Aus dem Feedback der Testpersonen (C1: Zeilen 1-30, Kap. 10.7.5; C2: Zeilen 1-56, Kap. 10.7.6) ergaben 

sich weitere Aspekte, welche hinsichtlich Überarbeitung des Aufgabenblattes relevant sind oder Anlass zu 

weiteren Überlegungen boten, andererseits bestätigten sich damit auch einige der bereits während der Er-

probung wahrgenommenen Schwierigkeiten und Erfolge. 
 

Hinsichtlich der Schwierigkeit des Aufgabenblattes kamen beide Testpersonen zu dem Schluss, dass das 

Aufgabenblatt für sie insgesamt fordernd, jedoch angenehm schwer, ihrem Niveau entsprechend und mit 

ausreichend Zeit und den Hilfestellungen gut lösbar war. Schwierigkeiten traten insbesondere bei der 



 

129 

 

Aufgabenstellung 2c auf, wie von beiden angemerkt wurde, da dabei nicht ganz klar gewesen sei, was 

genau zu tun sei beziehungsweise die Aufgabenstellung, wie von Testperson C1 beschrieben, ganz anders 

war als bisherige Aufgabenstellungen, mit denen sie konfrontiert war. Hier wurde insbesondere auf den in 

Kap. 5.3.1 beschriebenen Dialog zwischen Testperson und Interviewer verwiesen: „Das mit der Arbeit, das 

war auf jeden Fall noch hilfreich. Dass Sie da – ich kannte mich da bei der Arbeit nicht mehr so genau aus, 

wie ist das genau und welche Einheit und so.“ (Zeile 14, Kap. 10.7.5). Auch Testperson C2 gab an, einzelne 

Interventionen während der Bearbeitung als hilfreich empfunden zu haben. Insbesondere Fragestellungen 

des Interviewers der Art: „Ja, was willst du denn gerade überhaupt ausrechnen? Was machst du denn über-

haupt gerade? Was willst du jetzt eigentlich gerade?“ (Zeile 8, Kap. 10.7.6). Aber auch das eigene Aus-

sprechen der Gedanken und kommentieren der eigenen Schritte während der Erprobung wurden von Test-

person C2 als hilfreich wahrgenommen. Die Intention dahinter war weniger als Hilfestellung gedacht, als 

um während der Erprobung die Vorhaben und Überlegungen der Testperson von außen wahrnehmen und 

verfolgen zu können, um etwaige Schwierigkeiten besser aufdecken zu können. Durch diese Aussage wird 

jedoch deutlich, dass die im Regelfall übliche Partner-, Partnerinnen- oder Teamarbeit bei der Bearbeitung 

von Aufgabenstellungen in Physikolympiade-Vorbereitungskursen aufgrund der normalerweise stattfin-

denden Kommunikation zwischen den Kursteilnehmerinnen und Kursteilnehmern zur Absprache der Vor-

gehensweise positive Effekte dieser Richtung mit sich bringt.  
 

Die für die Aufgabenstellung bereitgestellten, optionalen Hilfestellungen wurden größtenteils positiv von 

den Testpersonen bewertet. Einige davon haben sie während der Erprobung, wie in Kapitel 5.3.1 jeweils 

vermerkt, auch selbst in Anspruch genommen. Die übrigen vorbereiteten optionalen Hilfestellungen wur-

den den Testpersonen nach der Erprobung zur Einsichtnahme vorgelegt, um deren Einschätzung dazu er-

halten zu können. Die Hilfestellung c2a wurde von keiner der beiden Testpersonen genutzt, da sich im Zuge 

der Erprobung keine Situation ergab, in welcher deren Vorlage sinnvolle Unterstützung versprochen hätte. 

Testperson C1 merkte im Nachinterview an, dass sie diese im Nachhinein auch selbst nicht als besonders 

hilfreich empfunden hätte, da es nur eine Weiterleitung zu einem anderen Beispiel wäre, jedoch ihr Prob-

lem, was die Hangabtriebskraft ist, dadurch nicht gelöst würde. Sie schlug vor, den Begriff besser bereits 

an dieser Stelle zu klären, etwa durch Verweis auf die optionale Hilfestellung c2b1 und möglicherweise 

unter Ergänzung einer Skizze (vgl. Zeile 20, Kap. 10.7.5). Auch Testperson C2 bestätigte, dass der Hinweis 

c2b1 insbesondere zur Klärung des Begriffs ‚Hangabtriebskraft‘ sehr hilfreich war. Ebenfalls als sehr hilf-

reich empfunden wurde von beiden Testpersonen die optionale Hilfestellung c2b2, was sie damit begrün-

deten, dass durch diesen erst klar wurde, dass sie GeoGebra an dieser Stelle nutzen durften, beziehungs-

weise könnten. Der Hinweis c2b3 wurde von Testperson C1 als gut beschrieben. Während die beiden opti-

onalen Hilfestellungen c4b und c4c von Testperson C2, welche beide während der Erprobung auch in An-

spruch nahm, als nötig und hilfreich beschrieben wurden, stufte auch Testperson C1, welche die beiden 

Hinweise erst nach der Erprobung einsah, diese als sehr hilfreich ein, „weil so kann man das nochmal 

leichter, allgemeiner für n Masseschwerpunkte bestimmen“ (Zeile 16, Kap. 10.7.5). 
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Auch hinsichtlich Interesse und Motivation betreffend Aufgabenblatt C können einige Schlüsse aus dem 

Feedback der beiden Testpersonen gezogen werden. Besonders auffällig ist dabei, dass beide Testpersonen 

das Aufgabenblatt als sehr spannend beschrieben und dabei vor allem dessen ‚Realitätsnähe‘ hervorhoben 

„und weil man auch gleichzeitig was gelernt hat zum Pyramidenbau“ (Zeile 22, Kap. 10.7.5) im archäolo-

gischen bzw. geschichtlichen Sinn (vgl. Zeile 24, Kap. 10.7.5), wie Testperson C1 es ausdrückte, bezie-

hungsweise wie Testperson C2 es formulierte: „[…] weil es eine […] Geschichte hatte […]“ und man 

zwischendurch auch etwas über den Pyramidenbau lernte. „[…] das macht […] Beispiele oft interessanter“ 

(Zeile 22, Kap. 10.7.6). Dadurch empfand Testperson C1 das Aufgabenblatt auch „spannender als […] 

Standard-Physikolympiadebeispiel[e]“ (Zeile 22, Kap. 10.7.5). Dazu beigetragen hat für Testperson C2 

ihren Aussagen nach vor allem auch der Umstand: „es war nicht einfach nur sozusagen, die Richtige Formel 

finden und einsetzen und passt schon, sondern es war eben herausfordernd“ (Zeile 34, Kap. 10.7.6), sowie 

auch die zusätzlichen, physikalischen Erkenntnisse, welche man zwischendurch auf dem Weg erlangte, wie 

etwa, dass sich die Erdbeschleunigung bei Aufgabenblock 2 rauskürzte und die Ergebnisse davon unabhän-

gig sind, oder dass der Funktionsgraph der Zugkraft ein eindeutiges Maximum hat (vgl. Zeile 26, Kap. 

10.7.6). Auch Testperson C1 schilderte das Ergebnis aus Aufgabenstellung 2b im Nachinterview als sehr 

spannend. Darüber hinaus gab Testperson C1 an, das Gefühl zu haben, manche Aufgabenstellungen beson-

ders elegant gelöst zu haben, was sicherlich motivierend auf sie wirkte und zeigt, dass unterschiedliche 

Lösungswege nicht nur vorhanden, sondern von der Testperson auch erkannt und abgewogen wurden. So 

führte sie etwa auch an, dass es ihr besonders gut gefiel, dass man sich bei Aufgabenblock 4 unter Berück-

sichtigung der Schwerpunkte „[…] selber […] eine Art Formel überlegen muss“ (Zeile 26, Kap. 10.7.5). 

Aufgabenblock 1 sah sie als guten Einstieg in das Thema (ebd.).  
 

An weiteren Änderungsvorschlägen nannte Testperson C1, dass sie es gut fände, bei Aufgabenstellung 3a 

„genauer an[zu]geben, dass man so ziemlich alle Größen sich aussuchen kann“ (Zeile 28, Kap. 10.7.5) und 

Testperson C2 schlug vor, bei Aufgabenstellung 4d anzumerken, dass für die erkannte harmonische Folge 

kein Beweis für deren Passung gefordert ist.  
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6    Adaptionen und Überarbeitung der 

Aufgabenstellungen 
 

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse und vor dem Hintergrund der in Kapitel 

2 erarbeiteten Intentionen wurden die drei Aufgabenblätter überarbeitet. Die wichtigsten Änderungen ge-

genüber der in Kap. 3 ausführlich präsentierten, ursprünglichen Versionen sollen im Folgenden dargelegt 

werden. Die sich daraus ergebene Endfassung der Aufgabenblätter für den Einsatz im Unterricht inklusive 

aller ausgearbeiteter optionaler Hilfestellungen und Lösungsvorschläge finden sich im Anhang dieser Ar-

beit in den Kapiteln 10.3 und 10.4. 

 

6.1  Aufgabenblatt A – Omas Lieblingshäferl 
 

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1 wurde das Aufgabenblatt A in einigen Bereichen minimal 

adaptiert, in anderen grundlegend umgestaltet. So wurde im einleitenden Text auf Seite 1 des Aufgaben-

blattes der letzte Satz ‚Lass nun die Mutter los.‘ durch den Satz ‚Halte die Mutter, wie in Abb. a.1 darge-

stellt, auf Höhe der Stativstange und lass sie anschließend los.‘ ersetzt, um unmittelbar vor der Durchfüh-

rung des Versuchs nochmals explizit darauf hinzuweisen, dass das Schnurstück mit der Mutter horizontal 

weggehalten werden soll. Darüber hinaus wurden die Wörter ‚waagrecht […] 1,3𝑚 über dem Boden‘, ‚wie 

in Abb. a.1 dargestellt‘, ‚rote Markierung auf […] Stange‘ und ‚Mutter […] auf Höhe der Stativstange‘ im 

Einleitungstext unterstrichen, um die wichtigsten, beim Versuch zu beachtenden Aspekte nochmals hervor-

zuheben.  
 

Wie aus der Erprobung (Kap. 5.1.1) hervorging, waren die Überlegungen der Testpersonen A1 und A2 zur 

Aufgabenstellung 1 einerseits divers, andererseits gleichermaßen spannend und hätten einander in interes-

santer Weise in einer Diskussion ergänzt. Aus diesem Grund wurde am Wortlaut der Aufgabenstellung 

nichts verändert, um hier weiterhin zunächst die Möglichkeit zum freien Überlegen und Ideenaustausch zu 

bieten. Um jedoch sicherzustellen, dass dabei, anders als bei der Erprobung, keine mitunter auch für die 

folgenden Aufgabenstellungen relevanten und physikalisch wichtigen Aspekte übersehen oder ausgelassen 

werden, wurde die Aufgabenstellung mit einem Nachsatz versehen:  
 

Überprüft danach anhand des Kuverts Nr. a1, ob ihr die wichtigsten Aspekte bedacht habt. 
 

In eben jenem Kuvert erwarten die Schülerinnen und Schüler dann einige deutlich konkretere Fragestellun-

gen mit der Aufforderung zu überprüfen, ob diese von den Schülerinnen und Schülern bereits beantwortet 

werden können. Aufgrund der nun konkret auf diverse physikalische Phänomene und Theorien verweisen-

den Fragen dient das Kuvert ebenso als optionale Hilfestellung, wobei das Optionale hieran auf den Zeit-

punkt der Inanspruchnahme beschränkt wurde. 
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Kuvert Nr. a1:  

Überprüft, ob ihr die folgenden Fragen mit euren Überlegungen aus Aufgabenstellung 1 bereits beantwor-

ten könnt und diskutiert eure Antworten dazu: 

• Welche Bewegung führt das Häferl aus und welche würde es ausführen, würde es nicht an die Mutter 

gekoppelt sein? 

• Welche Bewegung führt die Mutter aus und wie würde sie sich verhalten, würde ihr Faden an der Sta-

tivstange fixiert sein? 

• Welchen Zusammenhang seht ihr zwischen der Energie und der Fadenlänge eines Fadenpendels? 

• Auf welche Höhe würde die Mutter schwingen, würde ihr Faden an der Stativstange fixiert sein und wie 

hoch schwingt sie tatsächlich? 

• Wie lässt sich das Verhalten der Mutter mit der Energieerhaltung in Einklang bringen? 
 

Bei Aufgabenstellung 2 wurde deutlich, dass eine klarere Formulierung der Ziele des aufzunehmenden 

Slow-Motion-Videos erforderlich ist, um die Planbarkeit einer passenden Versuchsanordnung durch die 

Schülerinnen und Schüler zu ermöglichen und zugleich zu vermeiden, dass die Schülerinnen im Laufe der 

Bearbeitung der Folgeaufgaben immer wieder auf Aspekte stoßen, die sie bei ihrer Videoaufnahme unbe-

achtet ließen und sie so veranlassen, das Video erneut und adaptiert aufzunehmen. Dies käme auch der 

Anmerkung von Testperson A1 entgegen, dass der Versuchsaufbau etwas zu viel Zeit in Anspruch genom-

men hätte (vgl. Kap. 5.1.3). So wurde in der Überarbeitung zunächst der Operator ‚wiederholt‘ zu ‚plant‘ 

ein Experiment geändert, sowie unmittelbar beschrieben, welche Daten aus dem Video ausgelesen werden 

können sollen. Darüber hinaus wurde Aufgabenstellung 2 auf zwei Unterpunkte aufgeteilt, wobei sich der 

erste mit der Aufnahme des Videos befasst. 
 

2.  Videoanalyse 

a) Plant ein Experiment, um mittels Videoanalyse nachträglich zu jedem Zeitpunkt ablesen zu kön-

nen, wie weit das Häferl bis dahin bereits gefallen ist und um welchen Winkel die Mutter bereits 

rotiert ist. Nehmt den Vorgang per Slow-Motion-Video auf. 

 (Ein Maßstab könnte bei dieser Videoanalyse sehr nützlich sein.) 
 

Im zweiten Unterpunkt der Aufgabenstellung 2 sollen die Schülerinnen erste Daten aus dem Video extra-

hieren und in Skizzen festhalten. Der zu beachtende Zeitpunkt wurde in der Überarbeitung nun auf jenen 

verschoben, zu welchem das Häferl gerade zum Stillstand kommt. Einerseits war dies im Zuge der Erpro-

bung der von den Testpersonen instinktiv präferierte, andererseits wurden auch die darauf folgenden Auf-

gabenstellungen grundlegend abgeändert, sodass nun ohnedies tatsächlich dieser Zeitpunkt an Relevanz 

gewann. Außerdem wird mit den Skizzen und der Aufforderung alle relevanten Schnurlängen festzuhalten 

auch dem Wunsch von Testperson A2 Rechnung getragen, was didaktisch sinnvoll erscheint, um bei den 

folgenden Berechnungen auf übersichtlich notierte Messdaten zurückgreifen zu können. 
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2b) Bestimmt aus der Videoanalyse den ungefähren Zeitpunkt 𝑡2, ab welchem das Häferl (nahezu) zum 

Stillstand kommt. Haltet die vom Häferl bis dahin überwundene Fallhöhe sowie die Position (Winkel) 

der Mutter zu jenem Zeitpunkt fest. Fertigt dazu zwei Skizzen an – eine zu diesem Zeitpunkt und eine 

von vor dem Loslassen der Mutter (𝑡0) – und tragt in diese jeweils die Längen aller linearen Schnur-

abschnitte ein. 

[Tipp: Kuvert Nr. a2b] 
 

In dem hier angekündigten Kuvert wurde als optionale Hilfestellung eine vorbereitete Skizze zur Verfügung 

gestellt, sodass die Schülerinnen und Schüler sich einerseits vergewissern können, den richtigen Zeitpunkt 

im Video gefunden zu haben und andererseits durch die eingeschriebenen Längenmessdatenplatzhalter auf 

keine Längenangabe vergessen. 
 

Tipp Nr. a2b:  

 

 
 

Lösungsvorschlag: 

a) Wichtig ist es, dass ein Maßstab in selber Entfernung von der Kamera, wie der Abstand Schnur-Kamera, 

senkrecht platziert wird, um bei der Analyse Höhendifferenzen sinnvoll auslesen zu können. Darüber 

hinaus ist darauf zu achten, dass die optische Achse der Kamera parallel zur Rotationsachse der Mutter 

steht und in etwa durch die Stativstange verläuft, um den von der Mutter überstrichenen Winkel auslesen 

zu können. 

b) Nachdem die Mutter einen Winkel von rund 270° überstrichen hat, kommt das Häferl bei der verwen-

deten Schnur und Stativstange relativ abrupt zum Stillstand (vgl. Abb. a.4). 

Abb. a.3: Skizzenvorlage zur Messdateneintragung. 
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Die bis dahin vom Häferl überwundene Höhendifferenz beträgt in etwa 

𝑙0 ≈ 82cm;   𝑙0′ ≈ 19cm;   𝑙2 ≈ 18cm;   𝑙2′ ≈ 82cm 

Δh2
′ = l2

′ − l0
′ ≈ 63𝑐𝑚 

𝜑2 ≈ 270° 
 

Eine völlige Neugestaltung erfuhr Aufgabenstellung 3, wobei mit der Überarbeitung auf unterschiedliche 

Erkenntnisse aus der Erprobung eingegangen werden sollte. Strukturell wurde die Aufgabenstellung in vier 

Unterpunkte a bis d aufgesplittet. Damit soll einerseits ein klarerer Leitfaden für die Bearbeitung der Auf-

gabenstellung gegeben werden, andererseits Überlegungen zur Energieerhaltung von Vorbereitungen für 

die Folgeaufgabenstellungen hinsichtlich Tangentialgeschwindigkeit der Mutter getrennt werden und zu-

gleich ein sanfterer Einstieg in den quantitativen Aufgabenbereich gewährleistet werden. 

 

In Aufgabenstellung 3a soll zunächst ein Überblick über die auftretenden Energieformen und deren Um-

wandlungsprozesse geschaffen werden. 

 

3a) Betrachtet nun den Zeitpunkt 𝑡1, zu welchem sich die Mutter auf ihrer Bahn erstmals direkt unter der 

Stativstange befindet. Nennt alle zu diesem Zeitpunkt im Versuchssystem relevanten Energieformen 

und stellt eine Energieumwandlungsgleichung für den Prozess auf. 

 [Tipp: Kuvert Nr. a3a] 

 

Die dazu eingeführte optionale Hilfestellung a3a dient zur Verständigung über den Begriff Energieum-

wandlungsgleichung. 

 

Tipp Nr. a3a:  

Für ein Federpendel könnte so eine Energieumwandlungsgleichung etwa so aussehen: 

Δ𝐸𝑝𝑜𝑡 = −Δ𝐸𝑘𝑖𝑛 

 

Als quantitative Einstiegsaufgabe (vgl. Kap. 5.1.3) soll nun bei Aufgabenstellung 3b anhand der in 2b er-

mittelten Längen sowie einer Messung der Massen von Mutter und Häferl die bis zum Zeitpunkt 𝑡2 freige-

wordene potentielle Energie des Systems berechnet werden. Dabei ist natürlich zu beachten, dass die Mutter 

zu diesem Zeitpunkt gegenüber ihrer Startposition an potentieller Energie gewonnen hat. 

 

3b) Berechnet die bis zum Zeitpunkt 𝑡2 (!!!) im System freigewordene potentielle Energie. 

 

In einem weiteren Unterpunkt 3c sollen die Schülerinnen und Schüler eine Abschätzung der Rotationse-

nergie der Mutter vornehmen. So kann durch schrittweises Ablaufen lassen der Slow-Motion-Aufnahme 

der von der Mutter in einer gewissen Dauer überstrichene Winkel, sowie der Radius, also die Schnurlänge 

auf Seite der Mutter, abgelesen werden. Da sich im Laufe des Prozesses sowohl der Radius als auch die 

Winkelgeschwindigkeit ändern, kann auch mit dieser Methode nur eine grobe Näherung, jedoch keine ma-

thematisch exakte und punktgenaue Messdatenauslese erfolgen. Während der Radius aus einem Standbild 

des Videos zum gesuchten Zeitpunkt bei entsprechend platziertem Maßstab relativ gut abgelesen werden 
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kann, kann die Messung der Winkelgeschwindigkeit zum selben Zeitpunkt nicht beliebig genau bestimmt 

werden. Um trotz veränderlicher Winkelgeschwindigkeit einen ausreichend genauen Wert für diese zu ei-

nem bestimmten Zeitpunkt zu erhalten, sollte das betrachtete Winkel- bzw. Zeitintervall möglichst kurz 

und symmetrisch um den zu betrachtenden Zeitpunkt gewählt werden. Je enger dieses Zeitintervall jedoch 

gewählt wird, desto größer wird der relative Messfehler beim Ablesen des überstrichenen Winkels. 

 

3c) Schätzt die Rotationsenergie der Mutter zum Zeitpunkt 𝑡2 mithilfe der Videoaufnahme und durch Be-

rechnung ab. 

 [Tipps: Kuverts Nr. a3c1, a3c2] 

 

Da diese Aufgabenstellung nicht nur die technischen Anforderungen an Handykamera und App zum Ab-

spielen des Slow-Motion-Videos, sondern auch hohe experimentelle Kompetenzen voraussetzt, wurden 

dazu zwei weitere optionale Hilfestellungen bereitgestellt. Die erste soll eine grobe Anleitung zur Vorge-

hensweise bieten, während die zweite eine Teillösung der Aufgabe bereitstellt, um sich gegebenenfalls trotz 

mangelnder technischer Ausstattung dem rechnerischen Teil der Aufgabe widmen zu können. 

 

Tipp Nr. a3c1:  

Nutzt eure Slow-Motion-Aufnahme zur Abschätzung der durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeit 
Δ𝜑

Δ𝑡
 der 

Mutter rund um den gefragten Zeitpunkt und vergesst dabei nicht den Zeitdehnungsfaktor eures Videos zu 

berücksichtigen. 

[Sollte eine, wenn auch nur ungefähre, Abschätzung der Winkelgeschwindigkeit aus eurem Video gar un-

möglich sein, nehmt Tipp a3c2 in Anspruch.] 

 

Tipp Nr. a3c2: 

Sprecht mit eurer Lehrerin oder eurem Lehrer, bevor ihr diesen Tipp in Anspruch nehmt! Nehmt für 
Δ𝜑

Δ𝑡
 bei 

𝜑(𝑡2) = 270° einen ungefähren Wert von 360° pro Sekunde im Video und einer 8-fachen Verlangsamung 

durch die Slow-Motion-Aufnahme an.  

 

Zur Abrundung der Aufgabenstellung 3 und den darin betrachteten Überlegungen zur Energie wird im 

Unterpunkt d noch auf die Reibungsverluste eingegangen, welche, wie sich bei der Erprobung zeigte, oh-

nedies von den Schülerinnen und Schülern nur schwer ausgeblendet wurden und letztlich auch realistisch 

einen großen, wenn nicht den zentralen Effekt darstellen. 

 

3d) Berechnet die im System durch Reibungseffekte bis zum Zeitpunkt 𝑡2 in Wärme umgewandelte Ener-

gie. 
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Lösungsvorschlag: 

a) Die Summe der aus Häferl und Mutter freiwerdenden potentiellen Energie entspricht der Summe aus 

kinetischer Energie des Häferls, Rotationsenergie der Mutter und der Wärme aufgrund von Reibungs-

verlusten. 

−(Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝐻ä𝑓 + Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡) = 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝐻ä𝑓 + 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡 + 𝑄 

[Die Translationsbewegung der Mutter aufgrund der Pendellängenverkürzung (=> 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡), sowie die 

Spannenergie der Schnur wurden hier vernachlässigt, wären bei Einbezug durch die Schülerinnen und 

Schüler jedoch auch korrekt.] 
 

b) 𝑚𝐻ä𝑓 ≈ 212,4 𝑔          𝑚𝑀𝑢𝑡 ≈ 11,0 𝑔          𝑔 ≈ 9,81 𝑚/𝑠² 

−Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑔𝑒𝑠,2 = −[Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝐻ä𝑓,2 + Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,2] = 𝑔[𝑚𝐻ä𝑓(𝑙2
′ − 𝑙0

′ ) + 𝑚𝑀𝑢𝑡(𝑙2 − 𝑙0)] ≈ 1,24 𝐽 
 

c) Aus der Videoanalyse mit 8-facher Verzögerung lässt sich grob ablesen: 

Δ𝜑

Δ𝑡̃
(𝑡2) ≈

360°

1
8 𝑠

= 8 ∙ 360 °/𝑠 

Für die Rotationsenergie gilt mit der Winkelgeschwindigkeit 𝜔2: 

𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,2 =
𝐼 ∙ 𝜔2

2

2
 

wobei das Trägheitsmoment 𝐼 näherungsweise angenommen werden kann als: 

𝐼 ≈ 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑙2
2
 

Damit ergibt sich mit der Kreisfrequenz 𝑓2: 

𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,2 =
𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑙2

2 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓2)
2

2
≈

0,011 ∙ 0,182 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 8)2

2
≈ 0,45 𝐽 

 

d) Da 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝐻ä𝑓(𝑡2) = 0 und 𝐸𝑘𝑖𝑛,𝑀𝑢𝑡(𝑡2) = 0, ergeben sich die Reibungsverluste zu: 

𝑄2 = −Δ𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑔𝑒𝑠,2 − 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,2 ≈ 1,24 − 0,45 ≈ 0,79 𝐽 
 

Da bei der Erprobung auch bei Aufgabenstellung 4 Fragen nach der Berücksichtigung der Reibung auftra-

ten (vgl. Kap. 5.1.1), wurde der Angabetext hier etwas modifiziert, um eine klarer beschriebene Situation 

zu schaffen, als auch die für einen kreisförmigen Salto benötigte Zentrifugalkraft zu berücksichtigen. 

 

4) Angenommen, ein Mechanismus würde Mutter und Häferl zum Zeitpunkt 𝑡1 entkoppeln – also die 

Schnur an der Stativstange abklemmen und die Schnurabschnittslängen fixieren. Würde die Mutter 

den Salto dann dennoch ‚rund‘ (kreisförmig) schaffen? Rechnet nach! 

 

Angesichts der nun geänderten Vorgehensweise und Situationsbeschreibung von Aufgabenstellung 3 än-

dert sich nun jedoch der Lösungsweg, sowie das Ergebnis von Aufgabenstellung 4 wie folgt: 
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Lösungsvorschlag: 

Zur Berechnung der Rotationsenergie zum Zeitpunkt 𝑡1 kann die Winkelgeschwindigkeit 𝜔 wiederum aus 

dem Video abgeschätzt werden: 

Δ𝜑

Δ𝑡̃
(𝑡1) ≈

135°

1
8
𝑠

= 1080 °/𝑠 

Ebenso lässt sich der aktuelle Radius 𝑙1 der Rotationsbewegung der Mutter aus dem Video auslesen: 

𝑙1 ≈ 30 𝑐𝑚 

𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,1 =
𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑙1

2 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1)
2

2
≈

0,011 ∙ 0,32 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 3)2

2
≈ 0,18 𝐽 

Für einen ‚runden‘ Salto müsste die Mutter einerseits das Doppelte der momentanen Fadenlänge des Fa-

denpendels 𝑙1 an Höhe überwinden können (∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑆𝑎𝑙), andererseits am obersten Punkt des Saltos noch 

eine ausreichend hohe Winkelgeschwindigkeit 𝜔1 besitzen, sodass die Zentrifugalkraft 𝐹𝑍,𝑆𝑎𝑙 die Gravita-

tionskraft 𝐹𝐺,𝑆𝑎𝑙 zumindest kompensiert (𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑆𝑎𝑙). Ein Vergleich der dafür benötigten Energie 𝐸 𝑆𝑎𝑙 mit der 

aktuellen Rotationsenergie der Mutter zeigt, dass dies möglich ist. 

𝐹𝑍,𝑆𝑎𝑙 = 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝜔1
2 ∙ 𝑙1 ≥ 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑔 = 𝐹𝐺,𝑆𝑎𝑙 

𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑆𝑎𝑙 = 𝐼1 ∙
𝜔1

2

2
= 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑙1

2 ∙
𝑔

2 ∙ 𝑙1
=

𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙1
2

 

𝐸 𝑆𝑎𝑙 = ∆𝐸𝑝𝑜𝑡,𝑆𝑎𝑙 + 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑆𝑎𝑙 = 2 ∙ 𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙1 +
𝑚𝑀𝑢𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙1

2
≈ 0,065 + 0,016 = 0,081 𝐽 < 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,1 

 

Aufgabenstellung 5 blieb großteils unverändert, wurde jedoch in Anlehnung an den von Testperson A2 im 

Nachinterview geäußerten Wunsch nach dem Einsatz von GeoGebra (vgl. Kap. 5.1.3) um den Auftrag zur 

grafischen Darstellung der Ortsfunktion der Mutter ergänzt. 

 

5) Katapult: Stellt euch vor, die Mutter würde zum Zeitpunkt 𝑡1 den Kontakt zum Seil verlieren („losge-

lassen werden“). Wie weit (waagrechte Entfernung) würde die Mutter fliegen, bevor sie den Boden 

berührt? Stellt die Flugbahn der Mutter mit GeoGebra in einem xy-Diagramm dar. 

 

Lösungsvorschlag: 

Durch die Entkopplung der Mutter von der Schnur entspricht 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,1 nun ihrer kinetischen Energie und 

es ergibt sich für das Anfangstempo 𝑣𝑥,0 der Mutter in horizontaler Richtung: 

𝑣𝑥,0 = √
2 ∙ 𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑀𝑢𝑡,1

𝑚𝑀𝑢𝑡
≈ 5,65 𝑚/𝑠 

Mit der horizontalen Anfangsgeschwindigkeit 𝑣𝑥,0 der Mutter kann die Distanz mittels aktueller Höhe der 

Mutter über dem Boden und der Formeln für den waagrechten Wurf berechnet werden. 

Die Mutter befindet sich derzeit ca. 𝑦0 ≈ 1,00 𝑚 über dem Boden. Für die zurückgelegte Fallhöhe ∆𝑦(𝑡): 
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∆𝑦(𝑡) =
𝑔 ∙ 𝑡²

2
          ⇒           𝑡 = √

2 ∙ 𝑦0

𝑔
≈ √

2

9,81
≈ 0,45 𝑠 

Waagrechter Wurf: 

𝑥(𝑡) = 𝑣𝑥,0 ∙ 𝑡 ≈ 5,65 ∙ 0,45 ≈ 2,55 𝑚 

Die vertikale Position der Mutter 𝑦 in Abhängigkeit von ihrer horizontalen Position 𝑥 ergibt sich zu: 

𝑦(𝑥) = 𝑦0 −
𝑔

2
∙ (

𝑥

𝑣𝑥,0
)

2

 

 

 

Durch die Neugestaltung von Aufgabenstellung 3 und die Verwerfung der darin in der ursprünglichen Ver-

sion des Aufgabenblattes getroffenen fiktiven Annahmen fiel der Modellierungsaspekt als Kern von Auf-

gabenstellung 6 weg. Stattdessen führten die Abschätzungen der Winkelgeschwindigkeit der Mutter zu 

neuen Messfehlern, auf welche nun stattdessen der Fokus gelegt werden soll. 

 

6) Beschreibt welche Messfehler euer Ergebnis aus Aufgabenstellung 5 relativieren und schätzt diese 

sinnvoll ab. 

 

Lösungsvorschlag: 

𝑙1, 𝑦0 : ± 5 𝑐𝑚 (durch Videoanalyse) 

𝑚𝑀𝑢𝑡 : ± 1 𝑔 (±0,1 𝑔 durch Waage, ±1 𝑔 durch Masse der Schnur) 

𝜔: ± 120 °/𝑠  (durch Videoanalyse) 
 

Aufgabenstellung 7 blieb unverändert zur ursprünglichen Version des Aufgabenblattes. 

 

6.2  Aufgabenblatt B – Einer Ärztin täglich Brot 
 

Zunächst wurde die Materialienliste um ‚1 Schiebelehre‘ erweitert, da mit dieser nicht nur der Innendurch-

messer des Spritzenzylinders genauer gemessen werden kann, sondern Schülerinnen und Schüler so auch 

wieder den Umgang mit diesem Messinstrument üben. 
 

Weiters wurden im Phasendiagramm die Begriffe ‚Eis‘, ‚Wasser‘ und ‚Dampf‘ durch die Wörter ‚fest‘, 

‚flüssig‘ und ‚gasförmig‘ ersetzt, da bei der Erprobung bei Aufgabenstellung 2 die Idee des gasförmigen 

Abb. a.5: xy-Diagramm – waagrechter Wurf der Mutter. 
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Wassers zunächst nicht wirklich angenommen wurde (vgl. Kap. 5.2.1). Abgesehen davon schien es schwie-

rig von ‚Wasser‘ auf den Aggregatzustand ‚flüssig‘ zu schließen. Im Zuge dessen wurden auch die Begriffe 

‚Siedekurve‘, ‚Schmelzkurve‘ und ‚Sublimationskurve‘ ergänzt, um bei einer möglicherweise erforderli-

chen Brechung mit der Idee eines einzigen Siedepunktes zu unterstützen (siehe Abb. b.12, Kap. 10.3.3; 

Abb. b.13 & b.14, Kap. 10.4.2). 
 

Für einen sanfteren Einstieg in die Thematik (vgl. Kap. 5.2.3) und zur besseren konzeptionellen Vorberei-

tung auf die Aufgabenstellungen 2 und 3 wurden zu Beginn drei kleine Experimente inklusive Fragestel-

lungen eingezogen.  
 

1. Untersuche, wie Gase bzw. Flüssigkeiten auf Druckänderungen reagieren. Führe dazu drei Experimente 

durch: 

a. Fülle den Spritzenzylinder mit 20 𝑚𝑙 Luft. Verschließe nun den Zylinder mit deinem Finger und 

drücke so fest du kannst auf den Spritzenkolben, um den Druck im Inneren zu erhöhen. Notiere die 

Volumsänderung in Prozent. 

b. Fülle den Spritzenzylinder mit 20 𝑚𝑙 flüssigem Wasser bei atmosphärischem Luftdruck. (Achte 

darauf, dass keine Luft eingeschlossen ist.) Fahre fort wie in a. Erkläre die Ergebnisse aus a und b! 

c. Fülle den Spritzenzylinder mit ein paar Tropfen flüssigem Wasser + 20 𝑚𝑙 Luft. Verschließe den 

Zylinder und warte ein paar Sekunden. Drücke den Kolben anschließend wieder so fest du kannst 

in den Zylinder und beobachte das Innere des Zylinders am besten gegen eine Lichtquelle. Was ist 

dabei zu erkennen und wie kannst du es erklären? [Tipp: Betrachte das Phasendiagramm in Abb. 

b.12.] 

 

Die neuen Aufgabenstellungen 1a und 1b sollen auf die Kompressibilität von Gasen, beziehungsweise die 

Inkompressibilität von Flüssigkeiten hinweisen oder diese Konzepte wieder in Erinnerung rufen. Aufga-

benstellung 1c soll in Folge eine Einleitung zur Koexistenz flüssiger und gasförmiger Phase von Wasser 

verweisen und insbesondere die Existenz von Wasser in gasförmigem Zustand aufzeigen. Als direkt er-

sichtlicher Hinweis wurde dabei auch bereits auf das Phasendiagramm verwiesen, welches vor allem Test-

person B2 während der Erprobung schon zu Beginn der Bearbeitung des Aufgabenblattes sehr nützlich war 

(vgl. Kap. 5.2.1).  
 

Lösungsvorschlag: 

a) Das Innenvolumen lässt sich auf rund (5 ± 2) 𝑚𝑙 reduzieren. Das entspricht einer Volumsänderung von 

ca. −𝟕𝟓 %. 

b) Mit freiem Auge lässt sich keine Volumsänderung feststellen. Dies liegt an der Inkompressibilität von 

Flüssigkeiten (b) bzw. der Kompressibilität von Gasen (a). 

c) Das Innere des Spritzenkolbens wird undurchsichtig ↔ Nebelbildung. Aufgrund des flüssigen Wassers 

im Zylinder herrscht in der Luft darüber eine gewisse relative Luftfeuchtigkeit, höher als in (a), sofern 

die Laborluft eher trocken ist. Durch die Volumsreduktion und den damit verbundenen Druckanstieg 

wird die Luft im Inneren mit Wassergas übersättigt und dieses kondensiert (Tröpfchenbildung). 
 

Durch den Einzug dieser Voruntersuchungen ergab sich außerdem die Möglichkeit, das für diverse Folge-

versuche bereitgestellte Wasser eine Zeit lang ruhen zu lassen, sodass dieses seine Temperatur an die 
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Umgebungstemperatur angleicht und in Folge von konstanteren Versuchsbedingungen ausgegangen wer-

den kann. Obwohl dies während der Erprobung zwar kein Problem darstellte, da das entnommene Wasser 

jeweils schon längere Zeit im Wasserhahn geruht haben dürfte, kann es bei Durchführung im Physiksaal 

durchaus dazu kommen, dass die Wassertemperatur doch deutlich unter der Raumtemperatur liegt und sich 

erst im Laufe der Zeit erhöht. Daher wurde die ursprüngliche Aufgabenstellung 1 in zwei Teile aufgespal-

ten. Der erste wurde vor die neue Aufgabenstellung 1 gesetzt und beinhaltet noch keine Messung: 
 

Vorbereitung: 

Stelle dir etwas Wasser aus der Wasserleitung bereit und lasse seine Temperatur an die Raumtemperatur 

angleichen. 
 

Der zweite Teil beinhaltet die Messdatenerfassung und wurde als neue Aufgabenstellung 2 definiert: 
 

Überprüfe, ob sich die Wassertemperatur der Raumtemperatur bereits angepasst hat und halte diese ebenso 

wie den aktuellen Luftdruck (mit der Handyapp phyphox) fest. 
 

Obwohl die ursprüngliche Aufgabenstellung 7 vorgezogen werden könnte, um auf die Rolle der Siedekurve 

im Phasendiagramm hinzuweisen (vgl. Kap. 5.2.3), setzt diese auch Überlegungen zum höhenabhängigen 

aerostatischen Luftdruck voraus, welche an früherer Stelle vom Konzept des konstanten Wassergasdrucks 

im Inneren des Spritzenzylinders nach Expansion ablenken könnte. Aus diesem Grund wurde die Aufga-

benstellung nicht vorgezogen, hält dafür jedoch weiterhin spannende Erkenntnisse für den späteren Bear-

beitungsverlauf bereit.  
 

Die ursprüngliche Aufgabenstellung 2, welche bei der Erprobung einige konzeptionelle Hürden offenbarte, 

wurde mit drei optionalen Hilfestellungen versehen, deren Ziel es vor allem ist, unterschiedliche zu beach-

tende Effekte zu strukturieren und auf diese Weise sukzessive auf die Lösung zu verweisen: 
 

Kuvert Nr. b3-1: 

Finde die Siedekurve im Phasendiagramm in Abb. b.12. In welchem Aggregatzustand liegt Wasser in einem 

abgeschlossenen System vor, das sich im Phasendiagramm 

links von:  ………………………. 

rechts von: ……………………… 

über: ……………………………. 

unter: …………………………… 

auf: ……………………………… 

der Siedekurve befindet? 
 

Kuvert Nr. b3-2: 

Überprüfung der Druckänderung: 

Gehe vor, wie in Aufgabenstellung 3 verlangt, ziehe den Spritzenkolben jedoch langsam und gleichmäßig 

auf 20 𝑚𝑙 auf und überprüfe dabei, ob die dafür benötigte Zugkraft kontinuierlich und deutlich zunimmt, 
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abnimmt oder in etwa konstant bleibt. Was sagt dir das Ergebnis über den Druck im Inneren des Spritzen-

kolbens? 
 

Kuvert Nr. b3-3: 

Überlege dir Antworten auf die folgenden Fragen: 

• Woraus (Art der Moleküle) setzt sich flüssiges, festes bzw. gasförmiges Wasser zusammen? 

• Wie sieht gasförmiges Wasser aus und wie sehen dagegen winzige Tröpfchen flüssigen Wassers 

umgeben von gasförmiger Luft aus? 

• Was kannst du tun, um flüssiges Wasser gasförmig zu machen?  

o Temperatur bei konstantem Druck erhöhen? 

o Temperatur bei konstantem Druck verringern? 

o Druck bei konstanter Temperatur erhöhen? 

o Druck bei konstanter Temperatur verringern? 

• Welche Rolle spielt das Volumen dabei? 
 

Bei der ursprünglichen Aufgabenstellung 3 wurde zur Beseitigung von Sprachbarrieren das Wort ‚eruieren‘ 

durch ‚feststellen‘ ersetzt. Außerdem wurde der Operator ‚berechne‘ mit dem Wort ‚näherungsweise‘ er-

gänzt, da das Gasvolumen bei dieser Aufgabenstellung nur abgeschätzt werden kann (vgl. Kap. 5.2.1). 

Darüber hinaus wurden auch bei dieser Aufgabenstellung zwei optionale Hilfestellungen ergänzt, welche, 

wie in Kap. 5.2.3 erörtert, auf die allgemeine Gasgleichung verweisen beziehungsweise Hilfestellung zur 

Molrechnung bieten: 
 

Kuvert Nr. b4-1: Möglicherweise kann die allgemeine Gasgleichung hier nützlich sein. 
 

Kuvert Nr. b4-2: Molrechnung: 

𝑚𝑜𝑙 … SI-Einheit der Stoffmenge 𝑛 

6,022 ∙ 1023 (= Loschmidt’sche Zahl) Teilchen entsprechen 1 𝑚𝑜𝑙 eines Stoffes. 

Die molare Masse hängt von der Art der Teilchen ab (vgl. PSE). 
 

Wie in Kap. 5.2.1 festgestellt, sollten auch der Aufgabenstellung zur Berechnung der Kraft beim Halten 

des Spritzenkolbens – nun Nummer 5 – optionale Hilfestellungen beigelegt werden. Die erste enthält die 

Aufforderung zur Erstellung einer Skizze und beabsichtigt auf das gegebene Kräftegleichgewicht zu ver-

weisen. 
 

Kuvert Nr. b5-1: Erstelle eine Skizze und zeichne alle auf den Spritzenkolben wirkenden Kräfte ein. 
 

Die zweite dient weiterführend der konzeptionellen Unterstützung zum Gasdruck und soll auf die vom 

Wassergas beziehungsweise der Luft ausgeübten Kräfte verweisen. 
 

Kuvert Nr. b5-2:  

Der statische Gasdruck entsteht durch die Teilchenbewegung 

im Gas. Je größer die Dichte eines Gases oder Gasgemenges 

ist, desto mehr Stöße (Impulsübertragung → Kraft) finden pro 

Zeiteinheit an Körperoberflächen, die an das Gas grenzen, statt. 
 

Silbergas Silbergas 

𝜌1 > 𝜌2 𝜌2 
𝐹  

Abb. b.15: aerostatischer Druck am Beispiel 

von Silbergas.  
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Bei der folgenden Aufgabenstellung, nun Nr. 6, wurde die zunächst zu messende Reibungskraft auf 

Gleitreibungskraft konkretisiert. 
 

Bei der nun Aufgabenstellung 7 zur Überprüfung des hydrostatischen Drucks und der Vernachlässigung 

dessen bei den beiden vorangegangenen Aufgabenstellungen wurde einerseits konkretisiert, dass diese 

Überprüfung durch Berechnung stattfinden soll, andererseits wurde der aerostatische Druck zu Gasdruck 

korrigiert, da der Verglich zwischen hydrostatischem und Gasdruck durchgeführt werden soll. 
 

Überprüfe rechnerisch, ob die Vernachlässigung des hydrostatischen Drucks in den Aufgaben 5. und 6. 

gerechtfertigt war, indem du den hydrostatischen Druck bei 5 𝑚𝑙 Wasservolumen in der senkrecht gehal-

tenen Spritze mit dem Gasdruck im Spritzenzylinder vergleichst! 
 

Beim Vertiefungsteil des Aufgabenblattes war den Testpersonen der Erprobung nicht ganz klar, was unter 

den Begriffen ‚laminare Strömung‘ und ‚Viskosität‘ zu verstehen ist (vgl. Kap. 5.2.3). Diese wurden in der 

Überarbeitung daher mit den in Klammer gesetzten Kommentaren ‚ohne Turbulenzen‘ beziehungsweise 

‚Zähigkeit‘ versehen. 
 

Den ersten beiden Aufgabenstellungen des Vertiefungsteils wurde angesichts der Verwirrung von Testper-

son B1 hierbei (vgl. Kap. 5.2.3) eine Skizze hinzugefügt, welche die intendierte Versuchsanordnung klar-

stellen sollte. Darüber hinaus wurde der Angabetext der ersteren der beiden Aufgabenstellungen leicht 

adaptiert, um ebenfalls mehr Klarheit zu schaffen. 
 

 

Berechne den Volumenstrom 
ΔV

Δt
 an Wasser durch die Kanüle, wenn sich ausschließlich 

Wasser im Spritzenzylinder befindet und der Spritzenkolben von 2 𝑚𝑙 auf 20 𝑚𝑙 auf-

gezogen wurde. Das Ende der Kanüle soll dabei in Wasser getaucht sein! (vgl. Abb. 

b.16)  

[Vernachlässige dabei erneut den hydrostatischen Druck! Die Länge der Kanüle beträgt 

rund 𝑙 = 23 𝑚𝑚. Für den Innendurchmesser kann mit 𝑑 = 0,225 𝑚𝑚 gerechnet wer-

den.]  

 

 

Abb b.16: Skizze zur Versuchsanordnung bei den Aufgaben 9 und 10. 
 

Da es auch zur letzten Aufgabenstellung einige Anregungen vonseiten der Testpersonen gab und um die 

Interpretation der drei Funktionsgraphen in gerichtete Bahnen zu lenken, wurden hierzu im Angabetext ein 

paar Analyseschwerpunkte gesetzt, sowie vier optionale Hilfestellungen erarbeitet. Der modifizierte Teil 

der Angabe lautet: 
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Zeichne alle drei Funktionen in GeoGebra und interpretiere sie! 

Beachte bei der Interpretation insbesondere folgende Parameter: 

• 
ΔV

Δt
(ℎ): Steigungsverhalten, Nullstelle(n), 

ΔV

Δt
(ℎ = 0) 

• ℎ(𝑡): Steigungsverhalten, Nullstelle(n), Grenzwert 

• 
Δh

Δt
(𝑡):  Steigungsverhalten, Nullstelle(n), 

Δh

Δt
(𝑡 = 0) 

[Tipp für GeoGebra: Kuvert Nr. b11-3] 

[Falls du Probleme mit der Eingabe von ℎ(𝑡) und 
Δh

Δt
(𝑡) hast: Kuvert Nr. b11-4] 

  

Die zwei der vier ergänzten optionalen Hilfestellungen sollen bei der Aufstellung der Funktion 
ΔV

Δt
(ℎ) un-

terstützen: 
 

Kuvert Nr. b11-1: Beachte, dass der Druckunterschied ∆𝑝 nun nicht mehr konstant bleibt, da der hyd-

rostatische Druck im Inneren mit wachsender Wassersäule zunimmt. 
 

Kuvert Nr. b11-2: Um ∆𝑝 auszudrücken, überlege dir den Druck am unteren und jenen am oberen 

Ende der Kanüle (vgl. Abb. b.8). 
 

Kuvert Nr. b11-2 wurde außerdem die Abb. b.8 aus dem Lösungsvorschlag (vgl. Kap. 3.2.11) beigefügt. 

Die anderen beiden optionalen Hilfestellungen tragen den bei der Erprobung für Testperson B1 aufgetrete-

nen Problemen mit GeoGebra (vgl. Kap. 5.2.1 u. 5.2.3) Rechnung. Erstere soll dabei unterstützen, den 

angezeigten Bereich des Grafikfensters in GeoGebra sinnvoll anzupassen: 
 

Kuvert Nr. b11-3:  

Solltest du in GeoGebra trotz korrekter Eingabe keinen sinnvollen Funktionsgraphen erkennen, musst du 

vermutlich noch die Achsen einzeln entsprechend skalieren. Überlege dir die physikalisch relevanten In-

tervalle der unabhängigen bzw. abhängigen Variablen und zoome auf der jeweiligen Achse in diesen Be-

reich. 
 

Kuvert Nr. b11-4 enthält letztlich die fertigen Funktionsgraphen zu ℎ(𝑡) und 
Δh

Δt
(𝑡) (siehe Abb. b.10 und 

b.11, Kap. 3.2.11) und kann entsprechend des Einwands von Testperson B1 bezüglich Lerneffektivität beim 

Eintragen dieser Funktionen in GeoGebra (vgl. Kap. 5.2.3) optional genutzt werden. 
 

Schließlich wurde eine zwölfte Aufgabenstellung hinzugefügt, in welcher es darum geht, die gewonnenen 

physikalischen Erkenntnisse auf unterschiedliche Alltagssituationen anzuwenden. Da die beiden Testper-

sonen B1 und B2 sowohl die diesbezüglichen Diskussionen während der Erprobung als auch einzelne derart 

orientierte Fragen aus den Interviews als sehr spannend empfanden (vgl. Kap. 5.2.1 u. 5.2.3) sollen durch 

die ergänzte Aufgabenstellung Denkanstöße dazu gegeben werden. Die Überlegungen und Lösungen zu 

den hierbei inkludierten Unterfragen sollten am besten innerhalb der Arbeitsgruppe, sowie mit der betreu-

enden Lehrkraft diskutiert werden. 
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Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse 

Solltest du den Vertiefungsteil des Aufgabenblattes überspringen wollen, kannst du Aufgabenstellung 12 

schon jetzt bearbeiten. Anderenfalls komme erst nach Aufgabenstellung 11 hierher zurück! 
 

Erkenntnisse aus den Aufgabenstellungen 1 bis 8: 

a) Welche Auswirkungen hat die veränderte Siedetemperatur auf das Kochen im Gebirge, wie zum Bei-

spiel am Mount Everest? 
 

b) Auf welche Weise ändert sich die Luftdichte, wenn du mit einem Heißluftballon von Meeresniveau 

auf 10 𝑘𝑚 über diesem steigst? Was ist daher zu beachten? 
 

c) Auf welche Weise ändert sich die Wasserdichte, wenn du mit einem U-Boot von Meeresniveau auf 

10 𝑘𝑚 Wassertiefe tauchst?  
 

Erkenntnisse aus dem Vertiefungsteil: 

d) Konntest du aus den Graphen aus Aufgabe 11 herauslesen, um wieviel der hydrostatische Druck pro 

Meter beim Tauchen zunimmt? Welchem Gesamtdruck ist eine Taucherin oder ein Taucher in einer 

Wassertiefe von 30 𝑚 ausgesetzt? Wie tief, denkst du, könntest du ohne druckstabilisierende Hilfs-

mittel tauchen? 
 

e) Welche Erkenntnisse kannst du aus diesem Aufgabenblatt für die Verabreichung von Injektionen zie-

hen? 
 

f) Welche Erkenntnisse kannst du aus diesem Aufgabenblatt für die Verabreichung von Infusionen zie-

hen? 

 

Lösungsvorschlag: 

a) U.a.: In einem herkömmlichen Reindl kann Wasser in flüssiger Form nur auf viel niedrigere Tempera-

turen gebracht werden. ⇒ Speisen brauchen viel länger, bis sie durchgegart sind. Manche Keime und 

Bakterien können durch den Siedeprozess nicht abgetötet werden. Ein Druckkochtopf kann Abhilfe 

schaffen. 
 

b) Aufgrund der Kompressibilität von Gasen nimmt die Dichte der Atmosphäre mit der Höhe ab, wodurch 

auch die Auftriebskraft auf einen Heißluftballon entsprechend abnimmt. 
 

c) Aufgrund der Inkompressibilität von Flüssigkeiten bleibt die Wasserdichte und somit auch die Auf-

triebskraft auf ein U-Boot trotz steigendem Druck näherungsweise konstant. 
 

d) Die maximal zu erreichende Wassersäulenhöhe zeigt, dass der bis dahin dominant gewordene, hydro-

statische Druck einer rund 10 𝑚 hohen Wassersäule (aufgerundet, da ja auch noch der Wassergasdruck 

wirkt) in etwa dem aerostatischen Luftdruck auf Höhe der Experimentdurchführung gleicht. Es lässt 

sich daher ableiten, dass der Druck etwa beim Tauchen um rund 𝟏 𝒂𝒕𝒎 pro 𝟏𝟎 𝒎 Tauchtiefe ansteigt. 

 𝑝𝑔𝑒𝑠(ℎ = −30 𝑚) ≈ 𝟒 𝒂𝒕𝒎, da der atmosphärische Luftdruck nicht vergessen werden darf. 
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e) U.a.: Bei Injektionen spielt der Volumenstrom aus der Spritze eine wichtige Rolle. Zu hohe Werte kön-

nen dabei zu einer übermäßigen, spontanen Druckerhöhung im Inneren des Blutgefäßes führen. Insbe-

sondere bei Vorliegen einer Blutgefäßschwachstelle, etwa durch arterielle Nekrose (abgestorbenes Ge-

webe) oder Aneurysma (lokale Auswölbung eines Blutgefäßes), kann dies zu einer Verletzung des Blut-

gefäßes und zu inneren Blutungen führen. Wie sich anhand des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes zeigt, 

kann der Volumenstrom jedoch durch geeignete Wahl des Kanülendurchmessers praktisch begrenzt 

werden. (Dabei sollte auch beachtet werden, dass dünnere Blutgefäße, sowie Venen aufgrund des regu-

lären Blutdrucks, welchem sie ausgesetzt sind, dünnere Gefäßwände haben als herznahe Blutgefäße, 

sowie Arterien.) 
 

f) U.a.: Durch Variation der Aufhänghöhe des Infusionsbeutels lässt sich der hydrostatische Druck an der 

Einstichstelle variieren. Dieser sollte stets etwas über dem lokalen Blutdruck liegen, um korrekt orien-

tierte Fließgeschwindigkeit zu gewährleisten. Der Betrag des Volumenstroms entscheidet über die Ver-

dünnungsrate der verabreichten Substanz im Blutkreislauf und kann ebenfalls durch Kanülendurchmes-

ser und Aufhänghöhe des Infusionsbeutels variiert werden. (Eine höhere Verdünnungsrate kann im All-

gemeinen bei Verabreichung in eine Vene gewährleistet werden, da diese in Richtung Herz an Quer-

schnittsfläche zulegen. Daher werden Infusionen meist in Venen verabreicht, was höhere Volumen-

ströme zulässt und vor allem zu hohe lokale Konzentrationen und ggf. damit verbundene Reaktionen 

hemmt.) 

 Ebenso variiert der hydrostatische Blutdruck mit der Höhe der Einstichstelle in Relation zum Herzen. 

Daher ist es wichtig, ob die Patientin oder der Patient bei der Verabreichung etwa in das Armgelenk den 

Arm stehend nach oben hält, ihn in sitzender Position auf dem Schoß ablegt oder in liegender Position 

auf Herzhöhe neben sich liegen hat. 
 

Typische Werte für besonders Interessierte: 

• Arterieller Blutdruck in der Aorta: 𝑷𝑨 ≈ 𝟏𝟑, 𝟑 𝒌𝑷𝒂 (siehe Klinke et.al., 2010). 

• Zentralvenöser Blutdruck: 𝑷𝑽 ≈ 𝟎, 𝟒 𝒌𝑷𝒂 (vgl. Klinke et.al., 2010). 

• Vgl. hydrostatischer Druck pro 𝑚 Höhendifferenz: 𝑷𝑯𝒚𝒅 ≈ 𝟗, 𝟖 𝒌𝑷𝒂 

• „Die Amplitude des Druckpulses (= systolischer Blu[t]druck – diastolischer Blutdruck) beträgt 

beim gesunden Erwachsenen in körperlicher Ruhe etwa 40 𝑚𝑚𝐻𝑔 = 𝟓, 𝟒 𝒌𝑷𝒂 […]“ (Klinke 

et.al., 2010). 
 

Um wichtige Bestandteile der Aufgabenstellungen hervorzuheben, wurden am gesamten Aufgabenblatt 

letztlich noch etliche Begriffe unterstrichen, wie dies auch von Testperson B2 im Nachinterview vorge-

schlagen wurde (vgl. Kap. 5.2.3).  
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6.3  Aufgabenblatt C – Pharao für einen Tag 
 

An Aufgabenblatt C wurden im Zuge der Überarbeitung basierend auf Erprobung und Interviews folgende 

Änderungen vorgenommen: 
 

Zur besseren Lesbarkeit und Fokussierung der Lernenden wie Lehrenden auf die Sachinhalte wurde die 

Schriftgröße für am Aufgabenblatt, sowie im Lösungsvorschlag enthaltene Literaturverweise herabgesetzt. 
 

Aufgabenstellung 1 wurde um die optionalen Hilfestellungen c1-1 und c1-2 ergänzt. Sowohl bei der Erpro-

bung (vgl. Kap. 5.3.1) als auch im Zuge der Interviews (vgl. Kap. 5.3.2) zeigten sich Schwierigkeiten bei 

der korrekten Zuordnung der Begriffe sinken, schweben, steigen und schwimmen. Darauf soll mit der op-

tionalen Hilfestellung c1-1 eingegangen werden, wobei die darin enthaltene Schlussaufforderung auch be-

reits einen kleinen Hinweis darauf geben soll, dass Kräftegleichgewichte hier eine entscheidende Rolle 

spielen. Da die Testpersonen C1 und C2 in den Interviews beide der Vorstellung unterlagen, bei schwim-

menden Körpern sei die Auftriebskraft größer als die Gravitationskraft und da eben diese Vorstellung auch 

bereits von Schecker et.al. (2018, S. 249) als verbreitet beschrieben wurde, soll auch dem implizit entge-

gengewirkt werden, indem die eingezeichneten beziehungsweise eben nicht eingezeichneten Geschwindig-

keitspfeile in Verbindung mit der Suche nach Kräftegleichgewichten zur Erkenntnis führen sollen, dass bei 

schwimmenden Körpern die Auftriebskraft stets gleich der Gravitationskraft auf den Körper ist. Dass dar-

aus die finale Eintauchtiefe des schwimmenden Körpers resultiert, soll durch die weiterführende, optionale 

Hilfestellung c1-2 verdeutlich werden, in welcher neben der Skizze nach dem jeweils verdrängten Wasser 

und der Änderung der Auftriebskraft gefragt wird. Als weiterer, nicht zu offensichtlicher Hinweis wurde in 

der Bildbeschreibung explizit auf das verdrängte Volumen hingewiesen. Darüber hinaus soll durch die vier 

eingezeichneten Schiffe mit unterschiedlichem Ladestand verdeutlicht werden, weshalb es eine maximale 

Beladungsmasse gibt und dass diese nicht vom Volumen der Steinblöcke, sondern von der Höhe des Schiff-

körpers abhängt. 
 

Tipp Nr. c1-1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Man sagt ein Körper in einem Fluid … 

sinkt,   wenn seine Höhe abnimmt. 

schwebt,  wenn er völlig von dem Fluid umgeben ist und seine Höhe konstant bleibt. 

Abb. c.8: Sinkende, schwebende, steigende und schwimmende Körper in Fluiden.  
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steigt,  wenn seine Höhe zunimmt. 

schwimmt,  wenn er zum Teil in das Fluid eintaucht, zum Teil darüber liegt und die Höhe konstant 

bleibt. 

Überlege dir, in welchen dieser Fälle ein Kräftegleichgewicht herrscht. 
 

Tipp Nr. c1-2: 

 

 

 

 

 

Überlege dir, wie viel Wasser jeweils verdrängt wird, wenn du zB ein schwimmendes Papierschiffchen mit 

immer mehr Masse belädst. Wie ändert sich dabei die Auftriebskraft?  
 

Um den während der Erprobung aufgetretenen Verwirrungen bei der Prozentrechnung zur Aufgabenstel-

lung 2a entgegenzuwirken, wurden einerseits die beiden Wörter ‚Prozent ändert‘ im Satz ‚Um wieviel Pro-

zent ändert sich die […] Kraft […]‘ unterstrichen, als auch in Klammer ergänzt, was als Grundwert ange-

nommen werden soll: ‚(Grundwert ist jeweils die benötigte Kraft für den Transport an die Basis.)‘. 
 

Da die optionale Hilfestellung c2a während der Erprobung weder genutzt wurde noch sinnvoll erschien und 

auch in den Interviews mit den Testpersonen als nicht sehr hilfreich eingestuft wurde (vgl. Kap. 5.3.3), 

wurde diese in der überarbeiteten Version entfernt. Stattdessen wurde die Hilfestellung c2b1 zur Klärung 

des Begriffs der Hangabtriebskraft auf c2a1 umbenannt, bereits bei Aufgabenstellung 2a eingebunden und 

um eine Skizze zu den beteiligten Kraftvektoren ergänzt.  
 

Tipp Nr. c2a1: 𝑍𝑢𝑔𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝐻𝑎𝑛𝑔𝑎𝑏𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 + 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡         𝐹𝑧⃗⃗  ⃗ = 𝐹∥
⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑅

⃗⃗⃗⃗  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. c.9: Verdrängtes Volumen und Auftriebskraft bei unterschiedlich stark beladenen Schiffen. 

Abb. c.10: Kräfte bei der schiefen Ebene. 
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Tipp Nr. c2a2:  

Versuche im skizzierten Kräfteparallelogramm ähnliche Dreiecke zu finden.  

 
 

 

 

Als weitere optionale Hilfestellung c2a2 wurde außerdem eine erweiterte Skizze inklusive bereits einge-

zeichnetem Kräfteparallelogramm hinzugefügt und die Frage nach ähnlichen Dreiecken ergänzt, um die 

Aufgabenstellung auch jüngeren Schülerinnen und Schülern einfacher zugänglich zu machen (vgl. Kap. 

5.3.1). Die Funktionsdarstellungen, welche man über den Ansatz mittels Satz des Pythagoras und Strahlen-

satz erhält, wurden daher auch im Lösungsvorschlag ergänzt. Die Hilfestellungen zu Aufgabe 2b wurden 

entsprechen neu nummeriert. 
 

Aufgabenstellung 2b wurde dahingehend konkretisiert, dass in der überarbeiteten Version nun angegeben 

wurde, ob die gesuchte Gerüsthöhe von Hafen- oder Pyramidenfußniveau aus zu messen ist. Darüber hinaus 

wurde der Verweis auf die Nutzung von GeoGebra hier direkt in die Angabe übernommen und aus der 

optionalen Hilfestellung c2b1 (vormals c2b2) entfernt.  
 

Auch die optionale Hilfestellung c2b2 (vormals c2b3) wurde dahingehend adaptiert, dass der Klammerzu-

satz ‚im für den Pyramidenbau relevanten Höhenintervall‘, wie in Kapitel 5.3.1 erörtert, entfernt wurde. An 

seiner statt wurde der Befehl ergänzt, mit welchem sich in GeoGebra ohne Kenntnisse über Differenzial-

rechnung der Hochpunkt einer Funktion ermitteln lässt. Damit soll wiederum auf die vermutlich noch nicht 

so ausgeprägten mathematischen Fähigkeiten jüngerer Schülerinnen und Schüler Rücksicht genommen 

werden. 
 

Letztlich wurden der Aufgabenstellung 2b noch zwei weitere Fragepunkte hinzugefügt, welche sich wäh-

rend der Erprobung durch Testperson C2 ergaben (vgl. Kap. 5.3.1) und sich als sehr spannend erwiesen 

(vgl. Kap. 5.3.3). Die Aufgabenstellung lautet nun folgendermaßen. 
 

2b.  Angenommen, die Pyramide und mit ihr das Gerüst würden immer höher gebaut werden (bis über 

1000 Meter). Gib an, bei welcher Gerüsthöhe über Hafenniveau die größte Zugkraft erforderlich wäre 

und welche Konsequenzen du daraus für den alltäglichen Einsatz von Rampen ziehst! Untersuche 

Abb. c.11: Kräfteparallelogramm bei der schiefen Ebene. 
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auch, ob es für die Zugkraft bei immer höheren Gerüsten einen Grenzwert gibt und erkläre dessen 

Wert (sofern vorhanden) physikalisch!  

 [Nutze dafür GeoGebra. Als Reibungskoeffizient wird 𝜇 = 0,6 angenommen (vgl. Müller, 2010, S. 115).]  

[Tipps: Kuverts Nr. c2b1, c2b2] 
 

Als Lösungsvorschlag für die beiden ergänzten Fragepunkte lässt sich Folgendes anbieten: 
 

Es zeigt sich, dass die Beförderung von Materialien über eine Rampe aufgrund der Reibung nur bei gerin-

gen Steigungswinkeln gegenüber einer senkrechten Beförderung weniger Kraft benötigt. Ab welchem Stei-

gungswinkel die bei einer Rampe benötigte Zugkraft die reine Gewichtskraft des zu transportierenden Kör-

pers übersteigt, hängt vom Reibungskoeffizienten ab. Bei dem gegebenen Wert von 𝜇 = 0,6 liegt dieser 

maximale Steigungswinkel bei rund 28°. 

Für das Pyramidenbeispiel würde das bedeuten, dass die Rampe maximal bis zu einer Gerüsthöhe über 

Hafenniveau von rund 293 𝑚 und rein hinsichtlich der aufzuwendenden Kraft effizient wäre. 
 

Der Grenzwert der Zugkraftfunktion entspricht der Gewichtskraft des Steinblocks. 
 

Vor allem bei Aufgabenstellung 2c gab es während der Erprobung noch die größten Unklarheiten. Beiden 

Testpersonen war nicht wirklich klar, was sie bei dieser Aufgabenstellung genau tun sollten (vgl. Kap. 

5.3.1). Aus diesem Grund wurde diese komplett überarbeitet und in zwei Teilfragen, eine qualitative und 

eine quantitative, aufgespalten.  
 

2c.  Friedrich Abitz (Archäologe, nicht Physiker) schrieb unter anderem zu dieser Rampenidee: 

„Beispielhaft würde die Verlängerung des Transportweges um nur 1 m dem Kraftaufwand entspre-

chen, 1 Block von 2,5 t Gewicht über 2300 km zu schleppen.“ (Abitz, 1992, S. 65)  

i. Herr Abitz hat hier offenbar einige physikalische Begriffe komplett durcheinander gebracht. 

Erkläre, was an dieser Aussage alles physikalisch sinnlos ist und warum! 

[Tipp: Kuvert Nr. c2c] 

ii. Angenommen Abitz meinte eine Verlängerung von d um 1 m. Berechne, welche Auswirkun-

gen das auf die benötigte Zugkraft und die verrichtete Arbeit pro Block hätte!  
 

Außerdem wurde eine optionale Hilfestellung (c2c) ergänzt, welche auf die hierbei relevanten physikali-

schen Größen sowie deren Einheiten verweist. 
 

Tipp Nr. c2c:  

Wenn du dir nicht mehr sicher bist, schlage nochmals die Begriffe Masse, Kraft, Gewicht, Kraftaufwand, 

Arbeit, Energie und Leistung nach. Welche Einheiten haben sie? Was bedeuten sie und inwiefern unter-

schieden sie sich voneinander? 
 

Somit wurde auch der Lösungsvorschlag entsprechend dieser Aufspaltung der Aufgabenstellung adaptiert 

und geringfügig erweitert: 
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i. Einige der aus dem Zitat möglicherweise hervorgehende Aspekte, welche physikalisch gesehen sinn-

los sind: 

o Siehe Kap. 3.3.2 
 

ii. Die erforderliche Zugkraft ergibt sich durch Einsetzen in die bereits bekannte Funktion. 

|𝐹𝑍
⃗⃗⃗⃗ |(𝑑) = sin (tan−1 (

ℎ

𝑑
)) ∙ 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 + cos (tan−1 (

ℎ

𝑑
)) ∙ 𝑚𝐵 ∙ 𝑔 ∙ 𝜇 

Der für die Berechnung der Arbeit benötigte Weg 𝑙 ergibt sich aus:  

𝑙 = √𝑑2 + ℎ2 

Eine Verlängerung des horizontalen Transportweges um 1 𝑚 hätte die folgenden Auswirkungen auf 

die benötigte Zugkraft beziehungsweise die pro Steinblock zu verrichtende Arbeit: 
 

o Für einen Basisstein: 

Zugkraft verringert sich von rund 16,624 𝑘𝑁 auf rund 16,620 𝑘𝑁. 

Arbeit steigt von rund 8,769 𝑀𝐽 auf rund 8,782 𝑀𝐽. 
 

o Für den Schlussstein: 

Zugkraft verringert sich von rund 22,499 𝑘𝑁 auf rund 22,487 𝑘𝑁. 

Arbeit steigt von rund 11,868 𝑀𝐽 auf rund 11,883 𝑀𝐽. 

Um bei Aufgabenstellung 3a mehr Sicherheit zu bieten, dass tatsächlich alle relevanten Größen geschätzt 

werden sollen, wurden die Wörter ‚alle Größen geschätzt‘ in der Angabe unterstrichen. Für hinsichtlich 

ihrer Schätzungen sehr unsichere Schülerinnen und Schüler wurde außerdem der Verweis ‚[Falls du dir mit 

deinen Schätzungen unsicher bist, findest du einen Tipp in Kuvert Nr. c3a]‘ ergänzt. Die somit neu ergänzte 

optionale Hilfestellung lautet folgendermaßen: 
 

Tipp Nr. c3a:  

Im Gegensatz zu früheren Annahmen geht man heute davon aus, dass die Pyramidenarbeiter keine Sklaven 

mit schlechten Arbeitsbedingungen waren, sondern ganz im Gegenteil ihrer Tätigkeit freiwillig nachgingen 

und dafür auch gut entlohnt wurden (vgl. Morell, 2001). 

Überprüfe die von dir vorgenommenen Schätzungen und überlege, ob du die Arbeit unter den von dir ge-

troffenen Annahmen selbst einen Tag lang schaffen würdest. Bedenke auch, welche Arbeitsschritte bei 

einem solchen Steintransport inklusive Be- und Entladung am zeitaufwändigsten gewesen sein könnten. 
 

Letztlich wurde noch der Anmerkung von Testperson C2 Rechnung getragen, bei Aufgabenstellung 4d 

anzumerken, dass es hier keines vollständigen Beweises für die Annahme der expliziten Darstellung der 

Folge der Überhanglängen bedarf. Dies wurde ebenfalls in Form einer ergänzten, optionalen Hilfestellung 

getan. 
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Tipp Nr. c4d:  

Nun wäre eine explizite Darstellung der Folge der Überhanglängen 𝑙𝑛 hilfreich. Überprüfe, ob du eine 

solche aus deinen bisherigen Berechnungen erkennen kannst. Mathematisch korrekt beweisen brauchst du 

eine begründete Vermutung dazu hier nicht. 
 

Im Anhang dieser Arbeit findet sich in überarbeiteter Version das vollständige Aufgabenblatt C (Kap. 

10.3.5) inklusive aller optionaler Hilfestellungen (Kap. 10.3.6) und Lösungsvorschläge (Kap. 10.4.3).  
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7    Diskussion und Ausblick 
 

Insgesamt hat sich die Wahl der Forschungsmethoden mit Interviews und Aufgabenerprobung, sowie deren 

konkrete Umsetzung als zielführend erwiesen, um die in Kap. 2.3 beschriebenen Forschungsfragen beant-

worten zu können und gezielte Überarbeitungsstrategien für die eingangs vorgestellten Aufgabenblätter zu 

extrahieren. 
 

So kann Forschungsfrage Nr. 1 zur Verständlichkeit und Klarheit der Angabentexte nicht für alle Aufga-

benstellungen positiv beantwortet werden. Einzelne Begriffe, wie etwa die Viskosität bei Aufgabenblatt B, 

waren den Testpersonen nicht hinlänglich vertraut, weshalb diese in der überarbeiteten Version kurz erklärt 

wurden. Je nach Länge und Komplexität der Aufgabenstellungen kam es bei einzelnen davon bei der Er-

probung zu Situationen, in denen die Testperson nach anfänglichen qualitativen, inhaltlichen Überlegungen 

vergaß, was jeweils genau zu berechnen war. Um hier unterstützend einzugreifen, wurden zentrale Wörter 

der einzelnen Aufgabenstellungen hervorgehoben, indem diese unterstrichen oder fett gedruckt wurden. 

Bei einzelnen Aufgabenstellungen stellte sich auch heraus, dass diese mitunter aufgrund zu realitätsferner 

Annahmen von den Schülerinnen und Schülern nicht angenommen wurden, beziehungsweise für Verwir-

rung sorgten, worauf in der überarbeiteten Version besonderes Augenmerk gelegt wurde.  
 

Ebenfalls lieferte die Erprobung wertvolle Erkenntnisse, welche es erlauben, für die einzelnen Aufgaben-

blätter grobe Einschätzungen zur durchschnittlichen Bearbeitungsdauer anzugeben (Forschungsfrage 2). 

Grundsätzlich muss festgehalten werden, dass diese je nach Vorwissen und Kompetenzen der bearbeiten-

den Schülerinnen und Schüler deutlich variieren kann, insbesondere beim Einsatz in üblicherweise sehr 

leistungsheterogenen Physikolympiade-Vorbereitungskursen und mit dem Ziel möglichst individualisierter 

Förderung. Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellt es dar, dass die Aufgabenblätter im Zuge dieser Arbeit 

stets von einzelnen Testpersonen bearbeitet wurden. Eine Bearbeitung im Team könnte einerseits aufgrund 

mehrerer mitwirkender Personen schneller zu funktionellen Lösungsansätzen führen. Umgekehrt könnten 

jedoch auch längere, didaktisch wertvolle Diskussionen zu diversen Ideen der Gruppe, sowie die parallele 

Verfolgung diverser Ansätze zu längeren Bearbeitungszeiten führen. Gerade zweiteres wäre aus didakti-

scher Sicht durchaus wünschenswert, wobei hierfür vorauszusetzen ist, dass die einzelnen Gruppenmitglie-

der auf Augenhöhe gemeinsam forschen können und es nicht zur Dominanz einzelner kommt und Argu-

menten und Ideen anderer nicht der nötige Raum gegeben wird. Hier kommt also wiederum der Lehrkraft 

eine entscheidende Rolle zur Einschätzung solcher Gruppendynamiken zu. Gegebenenfalls kann diese der 

Situation entsprechend beispielsweise von Gruppen explizit fordern, Argumente und Ideen aller Gruppen-

mitglieder zu sammeln, zu diskutieren und zu jeder Idee festzuhalten, weshalb diese verworfen beziehungs-

weise weiterverfolgt wurde.  
 

Aus der Erprobung ergab sich jedenfalls für das Aufgabenblatt A eine durchschnittliche Bearbeitungsdauer 

von etwas über 3 Unterrichtsstunden (siehe Kap. 4.2). Aufgrund der erweiterten Angabe durch die 
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Überarbeitung und insbesondere die damit umfangreicher angelegte Videoanalyse sollten dafür jedoch ten-

denziell 2 Doppelstunden eingeplant werden (vgl. Kap. 10.3.1). Die durchschnittliche Bearbeitungsdauer 

von Aufgabenblatt B lag bei der Erprobung bei rund 5 Unterrichtsstunden (siehe Kap. 4.2), wobei Testper-

son B2, welche hier eine deutlich kürzere Bearbeitungsdauer hatte, ein paar Aufgabenstellungen nicht ex-

plizit durchgerechnet, sondern nur qualitativ bearbeitet hat (vgl. Kap. 5.2.1). Ebenso für eine länger einzu-

planende Bearbeitungsdauer spricht, dass in der überarbeiteten Version vor allem zwei zusätzliche Aufga-

benstellungen mit mehreren Unterpunkten eingeführt wurden. Umgekehrt kann der Vertiefungsteil des 

Aufgabenblattes optional bearbeitet oder übersprungen werden. Auch die Ergänzung einiger optionaler 

Hilfestellungen, welche Arbeitsschritte ersparen können (vgl. Aufgabenstellung 11, Kap. 10.3.3) oder 

strukturiertere Lösungswege aufzeigen, können damit zu Zeitersparnis beitragen. Daher wird eine einzube-

rechnende Bearbeitungsdauer von 3 Doppelstunden empfohlen, wenn dabei auch Diskussionen mit der 

Lehrkraft Raum gegeben werden und kein Zeitdruck bestehen soll. Bei Aufgabenblatt C lag die Bearbei-

tungsdauer bei beiden Testpersonen ziemlich genau bei 2 Doppelstunden (vgl. Kap. 4.2), was angesichts 

dessen, dass es bei diesem Aufgabenblatt zu keinen gröberen Änderungen im Zuge der Überarbeitung kam, 

sowie aufgrund der nun teils strukturierteren Formulierungen und zusätzlichen optionalen Hilfestellungen 

als gute Empfehlung herangezogen werden kann. 
 

Die dritte Forschungsfrage dieser Arbeit fokussierte sich auf die Schwierigkeit der entwickelten Aufgaben-

blätter sowie auf die damit verbundene Motivation der Schülerinnen und Schüler. Grundsätzlich ging aus 

den Nachinterviews hinsichtlich der von Häußler et. al. beschriebenen Interessenstypen betreffend physi-

kalischer Aufgaben (vgl. Häußler et. al., 1996, S. 57-69) hervor, dass mit den Aufgabenblättern sowohl 

Schülerinnen und Schüler des Interessenstyps A, also auch welche des Typs B (vgl. Kap. 2.2.2) angespro-

chen werden konnten. Aufgabenblatt A wurde dabei von den Testpersonen als eher einfach empfunden, 

klammert man die Aufgabenstellungen 2 und 3 aus, welche jedoch in Folge maßgeblich überarbeitet wur-

den. Vor allem das Experiment und die Analyse der Vorgänge bei diesem wurde von den Testpersonen als 

besonders spannend beschrieben, womit das Aufgabenblatt als motivierend angesehen und zu Übungs- und 

Anwendungszwecken eingesetzt werden kann. Aufgabenblatt B war laut Feedback das schwierigste der 

drei vorgestellten Blätter. Insbesondere für Testperson B2, welche eher an qualitativen Fragestellungen, 

denn an quantitativen Berechnungen Gefallen findet (vgl. Kap. 4.2) waren Aufgaben, deren Schwerpunkt 

beim Rechnen lag, teils weniger motivierend. Aufgrund des hinsichtlich Motivation sehr positiven Feed-

backs zu den Erkenntnissen, welche die Schülerinnen und Schüler aus den Aufgabenstellungen ziehen 

konnten, wurden genau diese in der Überarbeitung stärker hervorgehoben beziehungsweise erweitert ein-

gebaut (vgl. Kap. 5.2.3). Da das Aufgabenblatt von den Testpersonen jedoch auch schon vor dieser Über-

arbeitung und trotz der Schwierigkeit hinsichtlich Motivation als insgesamt sehr positiv beschrieben wurde, 

kann auch hier ein positives Resümee gezogen werden. Aufgabenblatt C wurde von beiden Testpersonen 

als angenehm fordernd und ihrem Niveau entsprechend beschrieben. Dies kann natürlich zwischen unter-

schiedlichen Schülerinnen und Schülern stark variieren, weshalb von der Lehrperson auch stets bedacht 
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werden sollte, welche Vorkenntnisse einzelne Physikolympiade-Vorbereitungskursteilnehmerinnen und -

teilnehmer haben und welche Aufgaben für diese adäquat erscheinen. Darüber hinaus wurde von den Test-

personen bei diesem Aufgabenblatt ganz besonders betont, dass ihnen das Beispiel insbesondere aufgrund 

der Erkenntnisse zwischendurch (archäologische, geschichtliche, physikalische) besonders gut gefiel. Ob-

wohl es als anspruchsvoll beschrieben wurde, führte gerade diese Verknüpfung mit anderen Fachbereichen 

zu großer Motivation bei den Testpersonen. Dies deckte sich daher optimal mit der Forderung von Friege 

et. al., dass insbesondere aufgrund der Freiwilligkeit der Teilnahme an den Kursen, Aufgabenstellungen 

weder zu schwer noch zu leicht sein und einen gewissen Reiz auf die Schülerinnen und Schüler ausüben 

sollten (vgl. Friege et. al., 2011). Vielleicht kann dies als Anstoß gesehen werden, für Physikolympiade-

Vorbereitungskurse öfters auf derartige Aufgabenstellungen zu setzen und damit unterschiedliche Interes-

senstypen anzusprechen, um deren Begabungen zu fördern. Dies könnte für Schülerinnen und Schüler mit-

unter spannender und motivierender sein als klassische Anwendungsaufgaben diverser Formeln aus der 

Formelsammlung. Weiter gedacht, könnte dies als Anlass gesehen werden, künftig tiefergehend über Mög-

lichkeiten zu themenvernetzenden und fächerübergreifenden Unterricht im Allgemeinen nachzudenken. 

Die derzeit in Österreich noch begrenzt als Schulversuch in einigen Schulen etablierte NOVI (vgl. Kap. 

2.1.3), in welcher genau dies möglich ist und seit Jahren mit großen Erfolgen umgesetzt wird, könnte ins 

Regelsystem übernommen werden und dabei nicht nur eben beschriebene Vorteile mit sich bringen.  
 

Forschungsfrage 4 beschäftigte sich mit den optionalen Hilfestellungen zu einzelnen Aufgabenstellungen. 

Diese waren in der ursprünglichen Version der Aufgabenstellungen hauptsächlich bei Aufgabenblatt C vor-

gesehen. Die Erprobung zeigte, dass die Testpersonen diese teilweise in Anspruch nahmen, andere nicht 

nötig waren (vgl. Kap. 5.3.1). Obwohl einzelne Hilfestellungen sich dabei als nicht so hilfreich wie inten-

diert zeigten und entsprechend überarbeitet wurden, kamen die meisten gut an. Möglicherweise trugen auch 

sie dazu bei, dass Aufgabenblatt C von beiden Testpersonen als ihrem Niveau entsprechend empfunden 

wurde, da das Aufgabenniveau durch Inanspruchnahme einzelner Hilfestellungen quasi variiert werden 

konnte. Auf diese Weise kann also ohne zusätzliche Belastung für die Lehrkraft während des Unterrichts 

noch individueller auf die Vorkenntnisse und Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler eingegangen 

werden, womit ein wichtiger Schritt in Richtung der von Reichle (2004) vermehrt geforderten, individuel-

len Betreuung unterschiedlich begabter Schülerinnen und Schüler ressourcenschonend gesetzt werden 

kann.  
 

Auch hinsichtlich der Motivation können positive Aspekte mit optionalen Hilfestellungen verbunden wer-

den. Diese können einzelnen Schülerinnen und Schülern dabei helfen, bei für sie sehr schwierigen oder 

langwierigen Aufgaben schneller voranzukommen, während andere Schülerinnen und Schüler es möglich-

erweise vorziehen und den entsprechenden Ehrgeiz haben, diese nicht in Anspruch zu nehmen. So führten 

beispielsweise Lehmann und Jüling (2004) an, dass gerade hochbegabte Schülerinnen und Schüler oft bereit 

wären, sich selbständiger und tiefgehender mit schwierigeren Aufgabenstellungen zu beschäftigen als 

Gleichaltrige. Aus diesen Gründen wurden somit auch für die anderen beiden Aufgabenblätter derartige 
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optionale Hilfestellungen ergänzt (siehe Kap. 10.3.2 und 10.3.4), womit direkt zu Forschungsfrage Nr. 5 

übergeleitet wurde. Ergänzt wurden in den Hilfestellungen, entsprechend den Erkenntnissen aus Kapitel 5, 

einige Skizzen und Diagramme, ebenso wie weiterführende Fragestellungen, Miniversuchs-Anleitungen 

sowie konzeptuelle Darstellungen als Unterstützung zur Konzeptentwicklung bei häufig unausgereiften 

Lernendenvorstellungen (vgl. Kap. 5.1.2, 5.2.2, 5.3.2). Dabei wurde jedoch versucht, zugleich nicht zu 

viele optionale Hilfestellungen anzubieten, welche dann mitunter für die Mehrheit der Schülerinnen und 

Schüler keinen Nutzen mehr hätten. Wie Testperson B1 im Nachinterview anmerkte, sei es letztlich oftmals 

auch sinnvoller, einfach mit der betreuenden Lehrkraft in Konversation zu treten (vgl. Kap. 5.2.3).  
 

Ob die Aufgabenstellungen ausreichend Freiheiten hinsichtlich möglicher Lösungswege bieten (For-

schungsfrage Nr. 6), wie dies etwa von Reichle (2004) als wichtige Grundlage für den Lernprozess sowohl 

Hochbegabter und Begabter als auch anderer Schülerinnen und Schüler deklariert wurde, kann insgesamt 

betrachtet mit „Ja.“ beantwortet werden. Wie an mehreren Stellen in den Kapiteln 5.1.1, 5.2.1 und 5.3.1 

angemerkt, fanden die Testpersonen bei diversen Aufgabenstellungen oft sehr unterschiedliche Herange-

hensweisen und Lösungswege. Beispiele dafür sind etwa Aufgabenblock 3 aus Aufgabenblatt C (siehe Kap. 

10.3.5) oder Aufgabenstellung 6 aus Aufgabenblatt B (siehe Kap. 10.3.3). Bei manchen Aufgabenstellun-

gen, etwa Nr. 3 aus Aufgabenblatt A (siehe Kap. 10.2.1) zeigte sich hingegen, dass hinsichtlich des Lö-

sungswegs zu offene Fragestellungen auch zu Verwirrung führen können, wenngleich im Zuge der Erpro-

bung sich etwa durch die Herangehensweise von Testperson A1 hier spannende neue Ansätze ergaben (vgl. 

Kap. 5.1.1), welche in der überarbeiteten Version aufgegriffen und vertieft wurden (siehe Kap. 10.3.1). 
 

Zu Forschungsfrage Nr. 7 und der Entwicklung etwaiger Lernendenvorstellungen kann zusammenfassend 

festgehalten werden, dass die Aufgabenstellungen jedenfalls Möglichkeiten zur Auseinandersetzung mit 

neuen beziehungsweise bekannten Themen bieten. Wie den Kapiteln 5.1.2, 5.2.2 und 5.3.2 zu entnehmen 

ist, konnten einige Lernendenvorstellungen anhand der durchgeführten Interviews offengelegt werden. 

Hinsichtlich deren Entwicklung über den Vergleich von Vor- und Nachinterviews sei festgehalten, dass im 

Zuge dieser Untersuchung nicht versucht wurde, diese durch weiterführende Maßnahmen abseits der Er-

probung der Aufgabenblätter zu beeinflussen. Wichtig scheint es aber darauf hinzuweisen, welche diese 

sind und dass viele davon auch durch und bei der Erprobung selbst in Erscheinung traten. Dies ermöglicht 

es der Lehrkraft mit den jeweiligen Schülerinnen und Schülern explizit an diesen zu arbeiten. Die einzelnen 

Vorstellungen, sowie konkrete Vergleiche zu deren Entwicklung, wurden in den eben genannten Kapiteln 

eingehend dargelegt.  
 

Obwohl die entwickelten Aufgabenstellungen anhand zahlreicher Erkenntnisse aus Erprobung und Inter-

views auf begründbare Weise adaptiert werden konnten, muss festgehalten werden, dass die Zahl der Test-

personen pandemiebedingt (COVID-19) nur sehr klein ausfallen konnte. Spannend wäre es daher noch 

gewesen, die Aufgabenstellungen von einer zweiten, größeren Testgruppe bearbeiten zu lassen, um abzu-

gleichen, ob etwa festgestellte Verständnisschwierigkeiten zu konkreten Formulierungen auch bei anderen 
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Schülerinnen und Schülern aufgetreten wären. Ebenso wurden die Aufgabenblätter für eine Bearbeitung im 

Team konzipiert, was jedoch bei der durchgeführten Erprobung angesichts der Pandemieeindämmungs-

maßnahmen nicht umsetzbar war. Eine Erprobung in Gruppen würde es jedoch erlauben, die Gruppendy-

namik zu beobachten und insbesondere zu untersuchen, ob und auf welche Weise intendierte Fachdiskus-

sionen unter den Testpersonen entstehen, beziehungsweise verlaufen. Einige der im Anschluss an die Feld-

studie vorgenommenen Adaptionen der Aufgabenstellungen beruhten auf der Erkenntnis, dass spezielle 

Absichten, wie etwa eine bestimmte Entwicklung konkreter Lernendenvorstellungen, im Zuge der Erpro-

bung der ursprünglichen Version der Aufgaben nicht erreicht werden konnten. Ob die dahingehend vorge-

nommenen Änderungen und Ergänzungen, wie beispielsweise die Einführung einzelner, optionaler Hilfe-

stellungen, diese Ziele nun tatsächlich besser erreichen können, bedürfte ebenfalls einer neuerlichen Erpro-

bung der überarbeiteten Version. Hierbei wäre es überdies vorzuziehen, die aktuelle Fassung der Aufga-

benblätter nicht nur einer größeren Gruppe von Testpersonen unterschiedlicher Schulstufen und mit diver-

genten Vorerfahrungen vorzulegen, welche wie intendiert in kleinen Gruppen zusammenarbeiten, sondern 

diese auch von unterschiedlichen Lehrkräften betreuen zu lassen, um etwaige Kompetenzentwicklungen 

durch die Bearbeitung nachweisbarer auf die Formulierungen der Aufgabenstellungen selbst beziehungs-

weise auf den Umgang der jeweiligen Lehrkraft mit diesen zurückführen zu können. 
 

Drei abschließende Schlüsse beziehungsweise Ansätze für weiterführende Untersuchungen und mögliche 

Maßnahmen lassen sich festhalten: Zum einen soll die Frage in den Raum gestellt werden, ob eine Neu-

strukturierung des österreichischen Regelsystems für die AHS Oberstufe nach Vorbild der NOVI (Neue 

Oberstufe mit Verstärkter Individualisierung) nicht vielseitige Vorteile bringen könnte. Möglichkeiten der 

Begabungsförderung durch diese Form der Unterrichtsstruktur wurden aufgezeigt (vgl. Kap. 2.1.3), wobei 

fächerübergreifender Unterricht nur als eine von vielen vielversprechenden Möglichkeiten dadurch weiter-

führend ermöglicht würde. Obwohl Begabungsförderung nicht mit dem Ausbau von bestehender Leistungs-

brillanz verwechselt werden darf (vgl. Ziegler, 2017, S. 18; Kap. 2.1), könnte die Motivation der Schüle-

rinnen und Schüler sich durch die Arbeit an spezifischen Themen und Fragestellungen aus ihrer Lebens-

welt, beleuchtet von unterschiedlichsten fachlichen Richtungen, tiefgehend zu beschäftigen, letztlich auch 

zu einer gesamtheitlichen Leistungssteigerung führen. Zweitens zeigten die Interessens- und Motivations-

schwerpunkte der Testpersonen, dass vor allem anwendungsorientierte Erkenntnisse aus der Aufgabenbe-

arbeitung sowohl bei Schülerinnen und Schülern des Interessenstyps A als auch jenen des Typs B besonders 

beliebt waren. Während quantitative Rechenaufgaben auf diesem Niveau nicht bei allen Schülerinnen und 

Schülern Euphorie auslösten, darf die Frage gestellt werden, ob gerade eine Förderung im Zuge einer frei-

willigen Teilnahme an der unverbindlichen Übung Physikolympiade sich nicht in Bereichen auch stärker 

auf phänomenologische Aspekte, denn auf die formale Bearbeitung der geforderten Inhalte fokussieren 

darf. Möglicherweise können auf diese Weise noch mehr Schülerinnen und Schüler zunächst für die Physik 

begeistert und in weiterer Folge auch anderweitig ‚trainiert‘ werden. Letztlich wurde die große Bedeutung 

und Relevanz der Physikolympiade zur Begabungsförderung nicht nur hochleistender Schülerinnen und 
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Schüler, sondern vielmehr noch zur Entwicklung von Begabungen im MINT-Bereich, klar gezeigt. Auf 

Grundlage dessen bleibt zu hoffen, dass dieser wichtige Bereich der Begabungsförderung in einem Bereich, 

in welchem auch aus der Wirtschaft regelmäßig Wünsche zur fokussierteren Förderung geäußert werden, 

auch vonseiten der tragenden Schulinstitutionen bald auf verstärkte Unterstützung hoffen darf.   
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10    Anhang 
 

10.1  Didaktische Analysen 
 

10.1.1 Did. Analyse – Omas Lieblingshäferl 
 

SCHLÜSSELBEGRIFFE: 
 

1. Freier Fall, potentielle Energie, kinetische Energie, Energieerhaltung, Gravitationskraft, Fadenpendel, 

Schwingungen, Reibungskraft, gedämpfter freier Fall 

2. Slow Motion, Videoanalyse 

3. Geschwindigkeit 

4. – 

5. Waagrechter Wurf, Anfangsgeschwindigkeit, Unabhängigkeitsprinzip 

6. Modellierung in der Physik, Abschätzung von Fehlern durch Vereinfachungen 

7. Pendeluhr, Rückkopplung, Amplitude 
 

Verortung im KOMPETENZMODELL für die AHS Oberstufe (vgl. Lehrpläne, 2019): 
 

Aufgabe Kompetenzbereich Komplexität 

1. W, E Refl. u. Probl.lös. 

2. E Repro. u. Trans. 

3. E Refl. u. Probl.lös. 

4. W Repro. u. Trans. 

5. W Repro. u. Trans. 

6. E Refl. u. Probl.lös. 

7. W Refl. u. Probl.lös. 

 

 

 

ELEMENTARE GRUNDIDEEN: 
 

• In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie stets erhalten. 

• Die erforderliche bzw. verfügbare potentielle Energie eines Körpers ist proportional zur über-

wundenen Höhendifferenz, sowie der Masse des Körpers. 

• Die kinetische Energie eines Körpers ist proportional zum Quadrat seines Tempos hinsichtlich 

des gewählten Bezugssystems. 



 

172 

 

• Beim ungedämpften freien Fall nimmt der zurückgelegte Weg mit dem Quadrat der Falldauer 

zu. 

• Kommt es beim freien Fall zu Reibungseffekten, so spricht man von einem gedämpften freien 

Fall. 

• Das Tempo eines Körpers entspricht dem Betrag des zughörigen Geschwindigkeitsvektors. 

• Ohne Einwirkung einer äußeren Kraft bewegt sich ein Körper geradlinig gleichförmig. 

• Bewegungen in unterschiedlichen Richtungen sind unabhängig voneinander. 
 

Bekannte LERNENDENVORSTELLUNGEN zu diesen Gebieten: 
 

Tempo und Geschwindigkeit: 

• Geschwindigkeit wird mit Tempo verwechselt und als skalare Größe gesehen (Betrag der Ge-

schwindigkeit, ohne Richtung) (vgl. Schecker, 1985, S. 254). 

• Durchschnittstempo 𝑣 =
∆𝑠

∆𝑡
 wird mit Momentantempo gleichgesetzt. Ort und Zeitpunkt wer-

den mit Weg und Zeitdifferenz verwechselt (vgl. Wilhelm, 2002). 

• Es gibt keine negativen Geschwindigkeiten (vgl. Wilhelm, 2002). 

• „Das 1. Axiom gilt auf der Erde nicht, sondern nur irgendwo im Weltall.“ (Schecker, 2010) 
 

Bewegung und Kraft, Kreisbewegung: 

• „Dominanz der Zentrifugalkraft: Bei Drehbewegungen wirkt immer eine nach außen ziehende 

Zentrifugalkraft, unabhängig vom Bezugssystem.“ (Wiesner, 2011) 

• Beibehalten von Bewegungsmustern: zB. Ein rotierender Körper ohne Führung „behält einen 

Teil der ihm eingeprägten Kreisbewegung bei.“ (Wiesner, 2011) 

• „Zum Aufrechterhalten einer Bewegung bedarf es immer einer Kraft.“ (Schecker, 2010) 

• „‚𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑎‘ ist eine Formel, mit der man Kräfte ausrechnet.“ (Schecker, 2010) 

• „Körper bewegen sich in Richtung der angreifenden Kraft“ (Wiesner, 2011, S. 39). 

• „Beschleunigung heißt schneller werden.“ (Wiesner, 2011, S. 38) Eine Änderung der Bewe-

gungsrichtung ist keine Beschleunigung (vgl. Wiesner, 2011, S. 38).  

• ‚Bewegungskräfte‘ werden vektoriell mit echten physikalischen Kräften im Kräfteparallelo-

gramm addiert. (vgl. Schecker et.al., 2018, S.74) 
 

Energie: 

• Energie ist „eine Art von Substanz oder [ein] besonderer Stoff“. (Demuth, 2005, S. 7) 

• Energie kann erzeugt und verbraucht werden (vgl. Harsch, 2009). 

• Die physikalischen Begriffe Kraft und Energie werden von Schülerinnen und Schülern nicht klar 

unterschieden (Duit, 1991 & 2007). 
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• Der Energiebegriff wird vor allem dem Bereich Elektrizität zugeordnet (vgl. Duit, 1986).  
 

Etwaige INTERESSEN DER LERNENDEN, welche durch die Aufgabenstellungen angesprochen werden 

könnten: 
 

Technik: 

Pendeluhren, Videoanalyse, Slow Motion Aufnahmen 
 

Sport und Bewegung: 

waagrechter Wurf von Bällen 
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10.1.2 Did. Analyse – Einer Ärztin täglich Brot 
 

SCHLÜSSELBEGRIFFE: 
 

1. Temperatur, Druck, atmosphärischer Luftdruck, Inkompressibilität von Flüssigkeiten 

2. Volumen, Koexistenz mehrerer Phasen, Siededruck, Gasdruck, Inkompressibilität von Flüssigkeiten 

3. Phasendiagramm, sieden, Siedepunkt, Siedekurve, hydrostatischer Druck, allgemeine Gasgleichung, 

Boltzmann-Konstante, Avogadro-Konstante, Stoffmenge, molare Masse, Dichte,  

4. Kraft, Kräftegleichgewicht, Kreisfläche, Zylindervolumen 

5. Reibungskraft, Gleitreibung, Gewichtskraft, Erdbeschleunigung 

6. hydrostatischer Druck, Messungenauigkeit 

7. aerostatischer Luftdruck 

8. Stromstärke bei Flüssigkeiten, Strömungswiderstand, Volumenstrom, laminare Strömung, Viskosität, 

Hagen-Poiseuillesches Gesetz, Druckunterschied 

9. relativer Fehler, Geschwindigkeit, Zeitintervall 

10. Funktionsbegriff, funktionale Abhängigkeit, Tempo, Anstieg, asymptotisches Verhalten, Schnitt-

punkt, Nullstelle, Exponentialfunktionen, (Differentialgleichung, Ableitung, unbestimmtes Integral, 

Trennung der Variablen, homogene und inhomogene Diffglg., partielle Lösung, Nebenbedingung) 
 

Verortung im KOMPETENZMODELL für die AHS Oberstufe (vgl. Lehrpläne, 2019): 
 

Aufgabe Kompetenzbereich Komplexität 

1. E Repro. u. Trans. 

2. W, E Repro. u. Trans. 

3. W, E Refl. u. Probl.lös. 

4. E Repro. u. Trans. 

5. W, E Refl. u. Probl.lös. 

6. W, E Refl. u. Probl.lös. 

7. E, S Repro. u. Trans. 

8. W, S Repro. u. Trans. 

9. W, S Repro. u. Trans. 

10. E Refl. u. Probl.lös. 

11. W, E Refl. u. Probl.lös. 

 
 

 

ELEMENTARE GRUNDIDEEN: 
 

• Die Siedetemperatur eines Stoffes ist abhängig vom herrschenden Druck. 



 

175 

 

• Ein Phasendiagramm zeigt die temperaturabhängigen Druckbereiche, in welchen ein Stoff in 

einer bestimmten Phase vorliegt. 

• Die Siedekurve gibt für jede Temperatur (bei der dies möglich ist) an, bei welchem Druck ein 

Stoff sowohl in flüssiger als auch in gasförmiger Phase vorliegen kann.  

• In einem abgeschlossenen Ein-Stoff-System, in welchem der Stoff in flüssiger und gasförmiger 

Phase koexistiert, entspricht der Gasdruck stets dem Siededruck bei der entsprechenden 

Temperatur des Stoffes. 

• Der Druck ist eine skalare Größe und somit unabhängig von der Richtung. 

• Flüssigkeiten sind quasi inkompressibel, Gase nicht. 

• Wirkt eine Kraft ≠ 0⃗  auf einen Körper, so wird dieser beschleunigt. 

• Um die Beschleunigung eines Körpers zu stoppen, muss ein Kräftegleichgewicht hergestellt 

werden. Bzw. ein Körper ohne äußere Krafteinwirkung bewegt sich geradlinig gleichförmig. 

• Ein Kräftegleichgewicht herrscht für einen Körper, wenn die vektorielle Summe aller auf ihn 

wirkenden Kräfte 0⃗  ergibt. 

• Druck ist gleich Kraft pro Flächeninhalt. 

• Bei einem mit idealem Gas gefüllten Gefäß rührt der Druck von der Kraft der Gasteilchen, wel-

che diese aufgrund ihrer kinetischen Energie beim Abprallen an der Gefäßwand auf diese aus-

üben => Allgemeine Gasgleichung: 𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 = 𝑁 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇. 

• Die Reibungskraft zwischen zwei Körpern ist stets der Relativbewegung entgegengesetzt ge-

richtet. 

• Die Haftreibungskraft ist stets größer der Gleitreibungskraft. 

• Der hydrostatische Druck am unteren Ende einer Wassersäule nimmt mit der Höhe dieser 

Säule näherungsweise linear zu. Er entspricht der Gewichtskraft pro Flächeneinheit der Flüs-

sigkeit direkt über einer Fläche auf diese Fläche. 

• Der aerostatische Druck der Erdatmosphäre berechnet sich an sich wie der hydrostatische 

Druck. Jedoch kann die Variabilität der Dichte der Luft in Abhängigkeit vom Abstand zum Erd-

masseschwerpunkt nicht mehr vernachlässigt werden und man hat es mit theoretisch unend-

lich hohen Gassäulen zu tun. Aus dem linearen Zusammenhang wie beim hydrostatischen 

Druck wird daher eine Exponentialfunktion. 

• Die Viskosität (Zähflüssigkeit) eines Fluids ist ein Maß für dessen innere Reibung. 

• Wie die elektrische Stromstärke den zeitlichen Ladungsfluss angibt, kann die Stromstärke von 

Fluiden (z.B. der Strom Donau) als zeitlicher Massefluss gesehen werden. 
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• Ebenso gibt der Volumenstrom an, wieviel Volumen eines Fluids pro Zeiteinheit durch eine 

bestimmte Fläche fließt. 

• Eine Funktion 𝑦(𝑥) ordnet jedem 𝑥-Wert einen entsprechenden 𝑦-Wert zu. 
 

Bekannte LERNENDENVORSTELLUNGEN zu diesen Gebieten: 
 

Tempo und Geschwindigkeit: 

• Geschwindigkeit wird mit Tempo verwechselt und als skalare Größe gesehen (Betrag der Ge-

schwindigkeit, ohne Richtung) (vgl. Schecker, 1985, S. 254). 

• Durchschnittstempo 𝑣 =
∆𝑠

∆𝑡
 wird mit Momentantempo gleichgesetzt. Ort und Zeitpunkt wer-

den mit Weg und Zeitdifferenz verwechselt (vgl. Wilhelm, 2002).  
 

Bewegung und Kraft: 

• „Zum Aufrechterhalten einer Bewegung bedarf es immer einer Kraft.“ (Schecker, 2010) 

• „Ist die Summe der einwirkenden Kräfte null, bewegt sich der Körper nicht (Übergeneralisie-

rung des statischen Kräftegleichgewichts).“ (Wiesner, 2011) 

• Damit sich ein Körper mit konstanter Geschwindigkeit bewegen kann, muss die angreifende 

Kraft größer sein als die Reibungskraft (vgl. Wiesner, 1994).  
 

Kräfte: 

• „Kraft wird als Eigenschaft eines Körpers angesehen und nicht als Wechselwirkungsgröße“ 

(Wiesner, 2011, S. 38). „Körper, bewegen sich, weil sie eine Kraft gespeichert haben.“ (Sche-

cker, 2010) 

• Diese Kraft „kann auf einen anderen Körper übertragen werden.“ (Wiesner, 2011, S. 38) (vgl. 

Schecker, 2010) 

• „Nur aktive Körper (Lebewesen, Maschinen, gespannte Federn) können eine Kraft ausüben.“ 

(Schecker, 2010) „Passive Körper leisten allenfalls einen Widerstand, sie können aber keine 

richtige Kraft ausüben.“ (Schecker, 2010) (vgl. Wiesner, 2011, S. 39) 
 

Wärmelehre: 

• Wärme wird als Zustandsgröße – bzw. als Zustand des Warmseins interpretiert (vgl. Wilhelm, 

2007). 

• Später wird Wärme oft als Energie und als etwas Speicherbares gesehen (vgl. Wilhelm, 2007). 

• Temperatur wird hingegen nicht zur Beschreibung des Zustands eines Körpers genutzt (Wil-

helm, 2007).  
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Zustandsformen: 

• „Schülerinnen und Schüler nehmen [die drei] Zustandsformen [(fest, flüssig, gasförmig)] zu-

nächst getrennt wahr, d.h. es gibt für sie Feststoffe, Flüssigkeiten und Gase, die kaum etwas 

miteinander zu tun haben.“ (Collin, 2008, S. 8) 

• „Außer Wasser gibt es im Alltag der Schülerinnen und Schüler kaum einen Stoff, welcher in 

allen drei Zustandsformen auftritt.“ (Collin, 2008, S. 8) 

• Viele Schülerinnen und Schüler verbinden mit dem Begriff „Gas“ eher Eigenschaften wie brenn-

bar, explosiv und giftig, anstatt ihn als Aggregatzustand zu deuten (Weerda, 1978, S. 73). 

• Die Umkehrbarkeit von Aggregatzustandsänderungen ist nur teilweise gegeben (vgl. Stavy, 

1990). 

• Stoffe hören auf zu existieren, sobald sie verdampfen oder sublimieren (vgl. Stavy, 1990). 

• Viele Schülerinnen und Schüler sind der Meinung, dass sich im Zuge einer Aggregatzustandsän-

derung die Masse des Stoffes ändert (vgl. Stavy, 1990, sowie Ross, 2003, S. 100).  
 

Teilchenmodell: 

• „Teilchen- und Kontinuumsvorstellungen werden vermischt.“ (Wilhelm, 2007) 

• „Auch in der Mikrowelt dominieren makroskopische Denkweisen. Eigenschaften makroskopi-

scher Körper werden auf die submikroskopischen Modellobjekte übertragen.“ (Wilhelm, 2007) 

• „Die kleinsten Teilchen haben Eigenschaften makroskopischer Körper wie Temperatur, Farbe, 

Geruch, Form und Konsistenz“ (Wilhelm, 2007). 

• „Zwischen den Teilchen eines Stoffes befindet sich Luft (wie auch zwischen Kern und Elektron 

und im interstellaren Raum) (Luft ist nichts und dort ist nichts, also Luft).“ (Wilhelm, 2007) 

• „Die Eigenbewegung der Teilchen hört wegen der Reibung von alleine auf (oder wird erst gar 

nicht gesehen).“ (Wilhelm, 2007) 

• „Zwischen den Teilchen befindet sich der selbe Stoff in kontinuierlicher Form (z.B. Wasser zwi-

schen den Wasserteilchen).“ (Wilhelm, 2007)  
 

Druck: 

• Druck wird als „gerichtete Einwirkung auf einen Körper“ gesehen (Alltag) (Wilhelm, 2007). 

• „Schülerinnen und Schüler beschreiben Druckphänomene über Bewegungen und nicht über 

Druckzustände.“ (Wodzinski, 1999-2) 

• „Ein Gas, das sich in Ruhe befindet, übt nach Schüleransicht keine Kraft aus.“ Dies tue nur ein 

Gas, das sich bewegt (Wodzinski, 1999-2). 

• „Luft unter atmosphärischem Luftdruck ist normal, d.h. übt keine Kraft aus.“ (Wodzinski, 1999-

1 nach Séré, 1982) 
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• „Unterdruck (Vakuum) saugt.“ (Wodzinski, 1999-1 nach Séré, 1982) 

• Flüssigkeiten drücken „stärker nach unten als zur Seite.“ (Wodzinski, 1999-1 nach Engel Clough, 

1985) 

• „Der Druck hängt vom Gesamtvolumen des Gefäßes ab.“ (Wodzinski, 1999-1 nach Engel 

Clough, 1985) 
 

Etwaige INTERESSEN DER LERNENDEN, welche durch die Aufgabenstellungen angesprochen werden 

könnten: 
 

Natur und Umwelt: 

Schwimmblase bei Fischen, Druckempfindlichkeit von Lebewesen mit Lebensräumen auf unterschied-

lichen Höhen bzw. Wassertiefen 
 

Technik: 

Druckkochtopf 
 

Geschichte und Gesellschaft: 

Kochen bei Bergvölkern 
 

Sport und Bewegung: 

Hydrostatischer Druck beim Tauchen, Aerostatischer Druck beim Wandern bzw. Bergsteigen 
 

Gesundheit und Medizin: 

Verabreichen von Injektionen, hydrostatischer Druck bei Infusionen 
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10.1.3 Did. Analyse – Pharao für einen Tag 
 

SCHLÜSSELBEGRIFFE: 
 

1. Prisma, Masse, Gewichtskraft, Dichte, Volumenverdrängung, Auftriebskraft 

2a. Kräfteparallelogramm, Normalkraft, Parallelkraft bzw. Hangabtriebskraft, Reibungskraft, Steigungs-

winkel, Prozentrechnung 

2b. Zugkraft, Reibungskoeffizient, Funktionsbegriff, Hochpunkt 

2c. Masse vs. Gewicht, Arbeit, potentielle Energie 

3. Seilzug, Kalorien, Erdbeschleunigung 

4. Massenschwerpunkt, labiles Gleichgewicht, Folgen und Reihen, rekursive Schreibweise 
 

Verortung im KOMPETENZMODELL für die AHS Oberstufe (vgl. Lehrpläne, 2019): 
 

Aufgabe Kompetenzbereich Komplexität 

1. W Repro. u. Trans. 

2a. W, E Refl. u. Probl.lös. 

2b. W, E, S Refl. u. Probl.lös. 

2c. W, S Refl. u. Probl.lös. 

3. W, E, S Refl. u. Probl.lös. 

4. W, E, S Refl. u. Probl.lös. 

 
 

 

ELEMENTARE GRUNDIDEEN: 
 

• Die Auftriebskraft auf einen Festkörper in einem Fluid entspricht der Gewichtskraft des vom 

Festkörper verdrängten Fluids. 

• Kraft ist eine vektorielle Größe. 

• Jede Kraft kann in beliebig viele wirkende Teilkräfte zerlegt werden, solange die Summe aller 

Teilkräfte wieder der ursprünglichen Kraft entspricht. 

• Die Hangabtriebskraft auf einen Körper auf der schiefen Ebene ist die Normalprojektion der 

Gewichtskraft des Körpers auf die schiefe Ebene. 

• Die Reibungskraft zwischen zwei Körpern ist stets der Relativbewegung entgegengesetzt ge-

richtet. 

• Die Reibungskraft beim Zug eines Körpers über eine schiefe Ebene ist proportional zur Nor-

malkraft aus der Gewichtskraft. Der Proportionalitätsfaktor wird Reibungskoeffizient genannt 

und kann Werte zwischen 0 und 1 haben. 
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• Grundvorstellung zur Prozentrechnung: Eine Größe 𝐴 wird um 𝑥 % vermehrt, wenn für das 

Ergebnis 𝐸 gilt: 𝐸 = 𝐴 +
𝑥

100
∙ 𝐴. ⇒ 𝑥 = (

𝐸

𝐴
− 1) ∙ 100. (vgl. Vincenz 2012, S.57) 

• Die erforderliche Zugkraft, um einen Körper über eine schiefe Ebene hinaufzuziehen, ist die 

Summe aus Hangabtriebskraft und Gleitreibungskraft. 

• Grundvorstellungen zum Funktionsbegriff: insb. Zuordnungsvorstellung und Objektvorstel-

lung (vgl. Pfeifer 2012, S.23-28). 

• Als Gewicht oder Gewichtskraft bezeichnet man die Gravitationskraft, die auf einen Körper in 

der Umgebung einer Masse (meist Erde) aufgrund seiner eignen Masse wirkt. 

• Die verrichtete Arbeit entspricht dem Produkt aus dem Weg entlang welchem eine Kraft 

wirkte und der zum Weg parallelen Komponente dieser Kraft. 

• Bei einem Seilzug wird ein Gleichgewicht zweier Massen, welche über ein Seil um eine Rolle 

miteinander verbunden sind, hergestellt. Dadurch bedarf es nur noch eines minimalen Zusatz-

gewichtes, um das das Kräftegleichgewicht zu Gunsten einer der Seiten zu verändern und 

diese absinken zu lassen, während die andere Masse steigt. 

• Der Masseschwerpunkt eines Körpers ist jener Punkt, an welchem man sich die gesamte 

Masse des Körpers vereint vorstellen kann. 

• Setzt eine Kraft am Masseschwerpunkt eines Körpers an, so führt dies zu einer reinen Transla-

tionsbeschleunigung ohne Rotationsbeschleunigung. 

• Unterstützt man einen Körper im Schwerefeld der Erde unter seinem Masseschwerpunkt, so 

kann der Körper im labilen Gleichgewicht gehalten werden. 
 

Bekannte LERNENDENVORSTELLUNGEN zu diesen Gebieten: 
 

Bewegung und Kraft: 

• „Körper bewegen sich in Richtung der angreifenden Kraft“ (Wiesner, 2011, S. 39). 

• „Ist die Summe der einwirkenden Kräfte null, bewegt sich der Körper nicht (Übergeneralisie-

rung des statischen Kräftegleichgewichts).“ (Wiesner, 2011) 

• Damit sich ein Körper mit konstanter Geschwindigkeit bewegen kann, muss die angreifende 

Kraft größer sein als die Reibungskraft (vgl. Wiesner, 1994). 

• ‚Bewegungskräfte‘ werden vektoriell mit echten physikalischen Kräften im Kräfteparallelo-

gramm addiert (vgl. Schecker et.al., 2018, S.74). 

 

 

 
 



 

181 

 

Kräfte: 

• „Kraft wird als Eigenschaft eines Körpers angesehen und nicht als Wechselwirkungsgröße“ 

(Wiesner, 2011, S. 38). „Körper, bewegen sich, weil sie eine Kraft gespeichert haben.“ (Sche-

cker, 2010) 

• Diese Kraft „kann auf einen anderen Körper übertragen werden.“ (Wiesner, 2011, S. 38) (vgl. 

Schecker, 2010) 

• „Nur aktive Körper (Lebewesen, Maschinen, gespannte Federn) können eine Kraft ausüben.“ 

(Schecker, 2010) „Passive Körper leisten allenfalls einen Widerstand, sie können aber keine 

richtige Kraft ausüben.“ (Schecker, 2010) (vgl. Wiesner, 2011, S. 39) 

• Die Begriffe Masse und Gewicht werden verwechselt (vgl. Kosler, 2016). 
 

Arbeit und Energie: 

• Arbeit sind all jene geistigen oder körperlichen Betätigungen, die Ermüdungserscheinungen zur 

Folge haben (vgl. Sexl, 1999). 

• Energie ist „eine Art von Substanz oder [ein] besonderer Stoff“. (Demuth, 2005, S. 7) 

• Energie kann erzeugt und verbraucht werden (vgl. Harsch, 2009). 

• Die physikalischen Begriffe Kraft und Energie werden von Schülerinnen und Schülern nicht klar 

unterschieden (Duit, 1991 & 2007). 

• Ein Zusammenhang zwischen den beiden physikalischen Begriffen Energie und Arbeit wird von 

Schülerinnen und Schülern nur selten gesehen (Duit, 1986). 

• Der Energiebegriff wird vor allem dem Bereich Elektrizität zugeordnet (vgl. Duit, 1986).  
 

Auftrieb: 

• „Alles was schwer ist, geht unter, alles was leicht ist schwimmt.“ (vgl. Jonen, 2003) 

• „Alles, was Löcher hat, geht unter, alles, was flach ist, schwimmt.“ (vgl. Jonen, 2003) 

• „Alle Sachen in denen Luft ist schwimmen, weil Wasser und Luft sich nicht vertragen.“ (vgl. 

Jonen, 2003) 

• „Bei einem schwimmenden Körpern [ist] die Auftriebskraft größer [] als die Gewichtskraft.“ 

(Schecker et.al., 2018, S. 249) 
 

Schwerpunkt: 

• Der Masseschwerpunkt wird mit dem geometrischen Mittelpunkt gleichgesetzt (vgl. Karmiloff-

Smith et.al., 1976). 

• Eine Wippe funktioniert gut, wenn links und rechts des ‚Auflagepunktes‘ gleich viele Kinder 

oder Lebewesen sitzen (Schecker et.al., 2018, S. 245f). 
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Etwaige INTERESSEN DER LERNENDEN, welche durch die Aufgabenstellungen angesprochen werden 

könnten: 
 

Technik: 

Auftrieb bei Schiffen, Rampenbauten zur Minderung des erforderlichen Kraftaufwands, Aufzugstechnik 
 

Geschichte und Gesellschaft: 

Pyramidenbau in Ägypten und anderen Orten der Welt, Arbeitsalltag im alten Ägypten 
 

Gesundheit und Ernährung: 

Energiehaushalt des Menschen 
 

Kunst, Mode und Ästhetik: 

Formen von Pyramiden in diversen Kulturen und Epochen 
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10.2  Aufgabenblätter – erprobte Version 
 

10.2.1 Aufgabenblatt A – Omas Lieblingshäferl 

 



 

184 
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10.2.2 Aufgabenblatt B – Einer Ärztin täglich Brot 
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10.2.3 Hilfestellungen zu B – Einer Ärztin täglich Brot 
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Messreihe zum Volumenstrom 

 

Messung ∆𝑡 [𝑠] für ΔV = (1 ± 0,25) 𝑚𝑙 ΔV = (5 ± 0,25) 𝑚𝑙 ΔV = (18 ± 0,25) 𝑚𝑙 

∆𝑡1 3,47 21,38 80,84 

∆𝑡2 4,34 22,13 79,69 

∆𝑡3 3,87 21,56 78,43 

∆𝑡4 4,56 21,29 77,13 

∆𝑡5 4,78 22,12 78,75 

∆𝑡̅̅ ̅ ± 𝜎 [𝑠] 4,2 ± 0,5 21,7 ± 0,4 79 ± 1,5 

ΔV

Δt

̅̅ ̅̅
± 𝜎 [𝑚𝑙/𝑠] 0,24 ± 0,09 0,230 ± 0,015 0,228 ± 0,007 

Tabelle b.2: Messreihe zum Volumenstrom. 𝜎 gibt die Standardabweichung an. 
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10.2.4 Aufgabenblatt C – Pharao für einen Tag 
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10.2.5 Hilfestellungen zu C – Pharao für einen Tag 
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10.3  Aufgabenblätter – überarbeitete Version 
 

10.3.1 Aufgabenblatt A – Omas Lieblingshäferl 
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10.3.2 Hilfestellungen zu A – Omas Lieblingshäferl 
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10.3.3 Aufgabenblatt B – Einer Ärztin täglich Brot 
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10.3.4 Hilfestellungen zu B – Einer Ärztin täglich Brot 

 



 

208 

 

 



 

209 

 

 



 

210 

 

 

 



 

211 

 

 

 

 



 

212 

 

10.3.5 Aufgabenblatt C – Pharao für einen Tag 
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10.3.6 Hilfestellungen zu C – Pharao für einen Tag 
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10.4  Lösungsvorschläge zu den Aufgabenstellungen 
 

10.4.1 Lösungsvorschlag A – Omas Lieblingshäferl 
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10.4.2 Lösungsvorschlag B – Einer Ärztin täglich Brot 
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10.4.3 Lösungsvorschlag C – Pharao für einen Tag 
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10.5  Interviewleitfäden 

 

10.5.1 Interviewleitfaden – Omas Lieblingshäferl 
 

Vorinterview 

Vorstellung 

• Masterarbeit an der Universität Wien 

• Fokus auf Aufgabenentwicklung und -verbesserung 

• Vielen Dank für die Unterstützung! 

• Zeitlichen Ablauf schildern (Vorinterview, Aufgabenerprobung, Nachinterview) 

• Hinweis auf Videoaufzeichnung 

 

Persönlich Daten 

• Name (wird nicht veröffentlicht) 

• Alter 

• Geschlecht 

• Schulstufe 

• Schulzweig (an der AHS) 

• Hast du bereits einen Physikolympiadekurs besucht und falls ja, für wie viele Jahre (inklusive des 

laufenden Jahrs)? 

  

Verhältnis zur Physik 

• Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir Physik? 

• Was an der Physik findest du am spannendsten bzw. faszinierendsten? (nicht Teilbereiche) 

• Welche Teilgebiete der Physik gefallen dir am besten? (zB.: Mechanik, Thermodynamik, E-Lehre, 

Quantenphysik, …) 

• Warum hast du dich für einen Physikolympiadekurs angemeldet? 

 

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten.  

 

Nachinterview 

Einschätzung der Aufgabenstellung 

• Als wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

• Wie interessant bzw. spannend fandest du das Beispiel? 
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• Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

• Was hat dir an dem Beispiel besonders gut gefallen? 

• Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

• Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

 

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten. 

 

Verabschiedung 

• Vielen Dank für die Teilnahme! 

• Sollte dir noch etwas einfallen, das du deinem Interview hinzufügen möchtest, kannst du mir dies 

sehr gerne per E-Mail mitteilen. 

 

Themenbezogene Fachfragen 

Tempo und Geschwindigkeit 

• Gibt es für dich einen Unterschied zwischen Tempo und Geschwindigkeit? Falls ja, beschreibe 

diesen! 

• Was weißt du über das erste Newton’sche Axiom? 

• Wo gilt dieses? 

• Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangstempo nach 

rechts rollt und plötzlich einen Stoß im 90° Winkel zu seiner Anfangsgeschwindigkeit erhält!  

 

Bewegung und Kraft 

• Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe diesen! 

• Was weißt du über das 2. Newton’sche Axiom? 

• Wofür kann man dieses nutzen? Nenne alle Möglichkeiten, die dir einfallen! 

• Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangstempo nach 

rechts rollt, bis plötzlich, aber von da an fortwährend, eine Kraft im 90° Winkel zu seiner Anfangs-

geschwindigkeit auf diesen wirkt! 

  

Kreisbewegung 

• In welche Richtung würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet bewegen, wenn die Gravita-

tionskraft zwischen Erde und Mond plötzlich aussetzen würde? 

• In einem kreisrunden Rohr rollt ein Ball. Wohin bewegt sich der Ball, wenn dieses Rohr plötzlich 

an einer Stelle geöffnet wird? 
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Energie 

• Was weißt du über Energie? 

• Beschreibe drei Möglichkeiten, Energie zu erzeugen! 

• Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt dieser? 

 

Messfehler 

• Was verstehst du unter Messfehlern? 

• Beschreibe, wie es zu Messfehlern kommen kann! 

• Was verstehst du unter Messungenauigkeit? 

• Beschreibe, wie es zu Messungenauigkeiten kommen kann! 

• Beschreibe, wie du bei einer Messung ein exaktes Messergebnis erhalten kannst! 
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10.5.2 Interviewleitfaden – Einer Ärztin täglich Brot 

 

Vorinterview 

Vorstellung 

• Masterarbeit an der Universität Wien 

• Fokus auf Aufgabenentwicklung und -verbesserung 

• Vielen Dank für die Unterstützung! 

• Zeitlichen Ablauf schildern (Vorinterview, Aufgabenerprobung, Nachinterview) 

• Hinweis auf Videoaufzeichnung 

 

Persönlich Daten 

• Name (wird nicht veröffentlicht) 

• Alter 

• Geschlecht 

• Schulstufe 

• Schulzweig (an der AHS) 

• Hast du bereits einen Physikolympiadekurs besucht und falls ja, für wie viele Jahre (inklusive des 

laufenden Jahres)? 

 

Verhältnis zur Physik 

• Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir Physik? 

• Was an der Physik findest du am spannendsten bzw. faszinierendsten? (nicht Teilbereiche) 

• Welche Teilgebiete der Physik gefallen dir am besten? (z.B.: Mechanik, Thermodynamik, E-Lehre, 

Quantenphysik, …) 

• Warum hast du dich für einen Physikolympiadekurs angemeldet? 
  

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten. 

 

Nachinterview 

Einschätzung der Aufgabenstellung 

• Als wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

• Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? 

• Wie verständlich war für dich die Information zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz? 

• Wie interessant bzw. spannend fandest du das Beispiel? 

• Wie hat dir das Beispiel gefallen? 
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• Was hat dir an dem Beispiel besonders gut gefallen? 

• Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

• Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

  

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten. 

  

Verabschiedung 

• Vielen Dank für die Teilnahme! 

• Sollte dir noch etwas einfallen, das du deinem Interview hinzufügen möchtest, kannst du mir dies 

sehr gerne per E-Mail mitteilen. 

 

Themenbezogene Fachfragen 

Medizinische Anwendung 

• Hast du schon einmal eine Injektion (mit Spritze) oder Infusion erhalten? 

• Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Injektion achten? 

• Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Infusion achten? 

 

Kräfte 

• Was verstehts du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

• Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können! 

• Was stellst du dir unter einem Kräftegleichgewicht vor? 

  

Bewegung und Kraft 

• Beschreibe, wie sich Reibung auf einen Körper in Bewegung auswirken kann! 

• Wie groß muss die Kraft auf einen Körper mindestens sein, damit sich dieser trotz Reibung wei-

terhin bewegen kann? 

 

Zustandsformen 

• Was passiert mit einer Flüssigkeit, wenn diese verdampft? 

• Wie viel Wasser befindet sich in einem vollkommen geschlossenen Kochtopf, in welchem 1 𝑘𝑔 

Wasser vollständig verdampft wurde? 

• Was weißt du über Phasendiagramme? 

• Was kann man aus einem Phasendiagramm alles ablesen? 
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Teilchenmodell 

• Was weißt du über das Teilchenmodell in der Thermodynamik? 

• Was verstehst du unter dem Begriff Gas? 

• Was befindet sich zwischen den Teilchen eines Gases oder einer Flüssigkeit? 

 

Druck 

• Was weißt du über Druck? 

• Siehst du einen Zusammenhang zwischen Druck und Kraft? Falls ja, beschreibe diesen! 

• In welche Richtung wirkt der Wasserdruck in einem 1 𝑚 hohen mit Wasser gefüllten Gefäß am 

Boden des Gefäßes? 

• Was weißt du über Vakuum? 

• Wie ändert sich der Druck am Boden eines Aquariums, wenn das Aquarium doppelt so breit ge-

macht wird und wieder bis oben hin mit Wasser befüllt wird? 

• Was weißt du über den atmosphärischen Luftdruck? 

 

Tauchen 

• Was weißt du über den Druck beim Tauchen? 

• Schätze ab, wie tief du mit einer Sauerstoffflasche und einer Lichtquelle als einzige Hilfsmittel 

maximal tauchen kannst und begründe deine Schätzung! 
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10.5.3 Interviewleitfaden – Pharao für einen Tag 

 

Vorinterview 

Vorstellung 

• Masterarbeit an der Universität Wien 

• Fokus auf Aufgabenentwicklung und -verbesserung 

• Vielen Dank für die Unterstützung! 

• Zeitlichen Ablauf schildern (Vorinterview, Aufgabenerprobung, Nachinterview) 

• Hinweis auf Videoaufzeichnung 

 

Persönlich Daten 

• Name (wird nicht veröffentlicht) 

• Alter 

• Geschlecht 

• Schulstufe 

• Schulzweig (an der AHS) 

• Hast du bereits einen Physikolympiadekurs besucht und falls ja, für wie viele Jahre (inklusive des 

laufenden Jahres)? 

 

Verhältnis zur Physik 

• Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir Physik? 

• Was an der Physik findest du am spannendsten bzw. faszinierendsten? (nicht Teilbereiche) 

• Welche Teilgebiete der Physik gefallen dir am besten? (z.B.: Mechanik, Thermodynamik, E-Lehre, 

Quantenphysik, …) 

• Warum hast du dich für einen Physikolympiadekurs angemeldet? 

  

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten. 

 

Nachinterview 

Einschätzung der Aufgabenstellung 

• Als wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

• Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? 

• Wie nützlich fandest du die Tipps in den Kuverts? 

• Wie interessant bzw. spannend fandest du das Beispiel? 
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• Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

• Was hat dir an dem Beispiel besonders gut gefallen? 

• Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

• Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

  

Themenbezogene Fachfragen 

Siehe unten. 
 

Verabschiedung 

• Vielen Dank für die Teilnahme! 

• Sollte dir noch etwas einfallen, das du deinem Interview hinzufügen möchtest, kannst du mir dies 

sehr gerne per E-Mail mitteilen. 

 

Themenspezifische Fachfragen 

Pyramidenbau allgemein 

• Was weißt du über die Pyramiden des Alten Ägypten? 

• Wie konnten diese, deiner Meinung nach, gebaut werden? 

• Welche der alten Techniken könnten noch heute in der Technik eine Rolle spielen und inwiefern? 

 

Kräfte 

• Beschreibe, was du unter dem Gewicht eines Körpers verstehst! Wie lässt sich dieses messen? 

• Was verstehts du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

• Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können! 

 

Bewegung und Kraft 

• Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe diesen! 

• Wie viele Kräfte dürfen maximal auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser bewegt? 

• Was stellst du dir unter einem Kräfteparallelogramm vor? 

• In welchen Situationen könnte ein Kräfteparallelogramm hilfreich sein? 

 

Arbeit und Energie 

• Was verstehst du unter Arbeit? 

• Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt dieser? 

• Siehst du einen Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie? Falls ja, beschreibe diesen! 
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Auftrieb 

• Was weißt du über den Auftrieb? 

• Unter welchen Bedingungen kann ein Körper auf einer Flüssigkeit schwimmen? 

  

Schwerpunkt 

• An welcher Stelle eines Körpers kann man diesen auf nur einem Finger balancieren? 

• Erkläre, wie du praktisch vorgehen würdest, um diesen Punkt bei einem Körper zu finden! 
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10.6  Transkripte der Vorinterviews 

10.6.1 Testperson A1 – Omas Lieblingshäferl 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Hallo! 

2 S Hallo! 

3 I Danke fürs Warten und überhaupt danke für die Teilnahme. Du weißt, es geht hier um 

meine Masterarbeit an der Universität Wien. Der Fokus meiner Arbeit liegt auf Aufga-

benentwicklung und -optimierung. Genau, den zeitlichen Ablauf haben wir auch bereits 

besprochen. 

4 S Mhm 

5 I Super. Ok, fangen wir mit etwas Leichtem an. Du bist wie alt? 

6 S 15. 

7 I Du besuchst die AHS in der 6. Klasse Oberstufe in welchem Zweig? 

8 S Ah, wie geht das? RG. 

9 I RG, ok. Du hast auch bereits an Physikolympiadekursen teilgenommen. Heuer das wie-

vielte Jahr? 

10 S Das erste. 

11 I Ok, dann ein Bisschen allgemein zur Physik. Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir 

Physik? 

12 S Also Physik gefällt mir sehr gut. Es ist eines meiner Lieblingsfächer. Und ich finde es 

generell einfach interessant zu wissen, wie die Welt funktioniert und wie das alles funk-

tioniert, wenn man irgendetwas anstoßt, oder wie sich die Teilchen verhalten, wenn sie 

heißer werden, oder sowas interessiert mich einfach.  

13 I Was findest du denn am spannendsten oder faszinierendsten an der Physik? Ich meine 

jetzt nicht die Teilbereiche. 

14 S Also meinen Sie so mit Experimente oder so? 

15 I Ja, also was dich eben - du hast schon ein Bisschen was gesagt, so mit Teilchen. Zum 

Beispiel was ist das Faszinierendste, was dich an die Physik als Ganzes bindet – heran-

zieht? 

16 S Was mich daran so interessiert ist, dass es eine gute Erklärung ist und man in der Physik 

immer versucht, die Wahrheit zu finden, auch wenn man dabei halt Alltäge vernachläs-

sigen muss und neu denken muss, neue Denkweisen sich ergeben müssen. Und auch ge-

nerell, dass man mit Physik sehr gut Probleme lösen kann und auch, dass man alles gut 

darstellen kann mit Gleichungen oder auch in Experimenten nachprobieren kann.  

17 I Und welche Teilgebiete innerhalb der Physik gefallen dir am besten? 

18 S Am besten gefallen mir Astrophysik und Mechanik. 

19 I Schön. Was hat dich dazu veranlasst, dass du in einen Physikolympiadekurs gegangen 

bist? 

20 S Physik interessiert mich sehr und ich will auch mal Physik studieren. Deshalb habe ich 

mir gedacht, dass der Physikolympiadekurs eine gute Übung ist für die Matura und auch 

später für’s Studium und auch weil es Spaß macht. 

21 I Ok, gehen wir ein Bisschen ins Thematische. Gibt es für dich einen Unterschied zwischen 

Tempo und Geschwindigkeit? Und falls ja, beschreibe diesen. 

22 S Ja, das Tempo gibt an, wie schnell sich etwas bewegt und die Geschwindigkeit gibt auch 

noch eine Richtung an. 



 

247 

 

23 I Was weißt du über das erste Newton’sche Axiom? 

24 S Oh Gott – das erste Newton’sche Axiom ist, dass ein Körper sich immer in – dass ein 

Körper ohne Beschleunigung sich gleichmäßig weiterbewegt … also, wenn keine Kraft 

auf den Körper wirkt, bewegt er sich gleichförmig weiter. 

25 I Wo gilt denn das überall? 

26 S Das gilt immer, überall. 

27 I Ok. Beschreibe bitte die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen An-

fangstempo nach rechts rollt und plötzlich einen Stoß im 90°-Winkel dazu zu seiner An-

fangsgeschwindigkeit erhält. 

28 S Dann wird‘s in einem, relativ zum Anfangspunkt, 45°-Winkel mit dem normalen Tempo 

weitergehen. 

29 I Mhm, aber mit dem Tempo, das er vorher schon hatte? 

30 S Ja. 

31 I Ok. Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Und falls ja, be-

schreibe den bitte. 

32 S Ja, es gibt die Gleichung, die besagt, dass Kraft Masse mal Beschleunigung ist. Das heißt, 

wenn man eine Kraft ausübt, kann man einen Gegenstand beschleunigen. 

33 I Was weißt du über das zweite Newton’sche Axiom? 

34 S Äh, das zweite Newton’sche Axiom besagt, dass Kraft ist gleich Masse mal Beschleuni-

gung. 

35 I Und wofür kann man das nutzen? Also nenne alle Möglichkeiten, die dir einfallen, wofür 

man das nutzen kann, diese Gleichung. 

36 S Damit kann man sich die Gewichtskraft ausrechnen, indem man für die Beschleunigung 

die Erdbeschleunigung nimmt. Man kann sich die Kraft ausrechnen, die es benötigt, um 

einen Gegenstand zu beschleunigen. Man kann sich die Masse ausrechnen, wenn ein Ge-

genstand beschleunigt wird und auch die Beschleunigung, wenn man die Kraft und Masse 

kennt. 

37 I Beschreibe bitte die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt, bis plötzlich, aber von da an fortwährend, eine Kraft im 90°-

Winkel zu seiner Anfangsgeschwindigkeit auf diesen wirkt.  

38 S Dann wird der Ball abgelenkt und sein horizontales Tempo wird beibehalten und dazu 

kriegt er noch ein vertikales Tempo. 

39 I Wie … Was kannst du über das vertikale Tempo aussagen? 

40 S Äh, das ist unabhängig vom horizontalen Tempo. Das heißt, der Ball wird immer noch 

mit derselben, mit demselben Tempo sich nach rechts bewegen, aber dazu halt auch noch 

nach oben oder unten. 

41 I Wie würdest du die Bahn beschreiben, die der Ball dann nimmt, ab dem Moment, ab dem 

die Kraft wirkt? 

42 S Wenn, also zum Beispiel, wenn es ein Wurf ist, der horizontal ist, dann wirkt die Gravi-

tation nach unten und das würde eine Parabel ergeben. 

43 I In welche Richtung würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet bewegen, wenn die 

Gravitationskraft zwischen Erde und Mond plötzlich aussetzen würde? 

44 S Na, dann würde er sich in die Richtung bewegen, in die er sich gerade bewegt. Also in 

… mit einer Tangente zur Kreisbahn. 

45 I In einem kreisrunden Rohr rollt ein Ball. Wohin bewegt sich der Ball, wenn dieses Rohr 

plötzlich an einer Stelle geöffnet wird? 

46 S Kommt darauf an, wo das Rohr geöffnet wird. 
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47 I Ok, magst du es beschreiben? 

48 S Also wenn man ein Rohr hat und der Ball bewegt sich da durch – Wenn man das Rohr 

unten öffnen würde, dann würde er runterfallen durch das Loch. Aber wenn man es oben 

öffnen würde, dann würde nichts passieren. 

49 I Ok. Ahm, wo ist für dich unten? 

50 S Unten ist da, wo die Gravitation hinzeigt – zum Zentrum der Schwerkraft. 

51 I Wo ist das Zentrum der Schwerkraft? 

52 S In etwa der Erdmittelpunkt. 

53 I Ah, ok, ich habe aber nicht gesagt, dass das auf der Erde durchgeführt wird.  

54 S Ah! 

55 I Das Experiment. Also sagen wir, es, das Experiment findet irgendwo statt im Weltall. 

Und du – Naja, achso, ich weiß schon, was du meinst – von mir aus auf der Erde – gut 

machen wir es auf der Erde auf einem Tisch und das Rohr wird so geöffnet, dass es plötz-

lich einfach abgebrochen wird. Das heißt wir haben da dann so ein … hier kommt dir 

jetzt der Gegenstand entgegen, der sich gerade noch so auf einer Kreisbahn bewegt hat. 

Wohin bewegt sich dieser Ball, wenn ich das Rohr eben plötzlich abbreche, sozusagen? 

56 S Dann wird er sich geradlinig weiterbewegen … in die Richtung, in der er sich gerade 

bewegt. 

57 I Ok. Was weißt du über Energie? 

58 S Energie ist eine Erhaltungsgröße. Und das heißt sie kann nicht erzeugt und nicht zerstört 

werden. Und die Energie gibt auch an, also die Energie ist die Möglichkeit Arbeit zu 

verrichten. 

59 I Beschreibe drei Möglichkeiten, Energie zu erzeugen. 

60 S Man kann Energie nur umwandeln. 

61 I Ok, hast du eh schon gesagt, ja. Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie 

und falls ja, worin liegt der? 

62 S Ja. Wenn man eine Kraft anwendet, dann wird etwas beschleunigt. Aber Energie kann 

auch vorhanden sein, wenn nichts beschleunigt wird. Zum Beispiel, wenn ich einen Ball 

auf den Tisch lege, wird er relativ zum Boden nicht beschleunigt, aber er hat trotzdem 

eine potentielle Energie.  

63 I Was verstehst du unter Messfehlern?  

64 S Messfehler ist, wenn man in der echten Welt etwas misst, zum Beispiel mit einem Lineal 

eine Länge. Aber, sei es durch die Instrumente oder durch den Menschen, kann man es 

nicht ganz exakt messen und deshalb muss man angeben, wie groß der Fehler ist. Zum 

Beispiel bei einem Lineal, da wären es zum Beispiel ±1 𝑚𝑚, weil man nicht genau ge-

nug messen kann.  

65 I Beschreibe, wie es zu Messfehlern kommen kann. Welche Möglichkeiten gibt es da? 

66 S Eine Möglichkeit ist durch, wie gesagt, menschliche Fehler. Zum Beispiel, wenn man die 

Zeit misst mit einer Stoppuhr, braucht der Mensch eine gewisse Reaktionszeit. Und des-

wegen kann die Messung nie genau sein. Oder es kann auch sein, dass die Instrumente 

nicht genau genug sind und deswegen nicht genau messen können, weil der Messbereich 

nur so klein werden kann. Zum Beispiel, wenn ich mit irgendeinem Laser messe, hat der 

auch eine bestimmte Wellenlänge und kleiner als das könnte man dann nicht die Länge 

messen. 

67 I Was verstehst du unter Messgenauigkeit? 

68 S Messgenauigkeit, würde ich sagen, ist die Genauigkeit, mit der man etwas messen kann, 

also in welchem Bereich man genau messen kann. 
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69 I Beschreibe bitte, wie es zu Messungenauigkeiten kommen kann. 

70 S Messungenauigkeiten können entstehen, wenn man etwas nicht, halt nicht richtig misst. 

Wenn man, oder wenn man einen Versuch durchführt, kann es zu Messungenauigkeiten 

kommen, weil der Versuch etwas falsch durchgeführt wurde - sei es auch nur minimal – 

kann das Konsequenzen haben, die groß sind. Oder man verwendet das Objekt halt, mit 

dem man messen will, nicht richtig und dadurch werden Fehler entstehen. 

71 I Letzte Frage: Beschreibe bitte, wie du bei einer Messung ein exaktes Messergebnis er-

halten kannst. 

72 S Also ein genau exaktes Ergebnis kann man nicht haben, aber man kann versuchen, den 

Mesfehler zu reduzieren, indem man genauere Messinstrumente verwendet oder indem 

man zum Beispiel beim Zeitmessen, wenn man als Mensch sich vorbereitet, wird die 

Reaktionszeit geringer und so kann man zumindest den Messfehler minimieren. 

73 I Super. Vielen Dank! Das war auch schon das Interview – das Vorinterview. 

74 S Mhm. Ok. 

75 I Gut, super, fein, dann danke nochmals. 

76 S Wiedersehen! 

77 I Baba. 

 

  



 

250 

 

10.6.2 Testperson A2 – Omas Lieblingshäferl 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Hallo! 

2 S Hallo! 

3 I Vielen Dank, dass du teilnimmst an dem Interview und an der Erprobung. Bist du schon 

bereit, soweit? 

4 S Ja. 

5 I Super. Passt. Ja, also worum geht es? Ich entwickle Aufgaben für meine Masterarbeit an 

der Universität Wien bei der Frau Prof. Marianne Korner. Und mein Fokus liegt dabei 

darauf, die Aufgaben, die ich entwickelt habe, zu verbessern. Das heißt, ich möchte 

schauen: Wo gibt es Verständnisschwierigkeiten? Wo gibt es Unklarheiten? Das heißt, 

du kannst auch überhaupt nichts falsch machen dabei. Ich würde dich dann auch bei der 

Erprobung bitten, dass du laut mitdenkst, was du dir gerade überlegst oder was du gerade 

probierst.  

6 S Ja. 

7 I Ok, wie alt bist du? 

8 S Ich bin 16. 

9 I Ok und in welcher Schulstufe bist du? 

10 S In der sechsten. 

11 I In welchem Schulzweig? 

12 S Wirtschaftlich. 

13 I Ok. Hast du bereits an einem Physikolympiadekurs teilgenommen oder tust du das heuer? 

14 S Heuer, ja.  

15 I Heuer zum ersten Mal? 

16 S Ahm, ich habe in der Unterstufe auch schon teilgenommen. Da habe ich aber an keinem 

Wettkampf teilgenommen. 

17 I Und wie viele Jahre in der Unterstufe? 

18 S Zwei. 

19 I Dritte, vierte Klasse.  

20 S Ja.  

21 I Ok, super. Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir Physik? 

22 S Also mir gefällt’s, also ich finde es interessant.  

23 I Mhm. Was an der Physik findest du am spannendsten beziehungsweise am faszinierends-

ten? Also ich meine jetzt nicht die Teilbereiche, sondern allgemein. 

24 S Dass es logisch ist, dass es – ahm, dass man alles zurückführen kann und dass es – ich 

meine, man hat, also man kann Sachen ausrechnen und es kommt, wenn man es richtig 

macht, dann das richtige Ergebnis heraus. Also man kann damit Vorhersagen treffen.  

25 I Hilft dir das in deinem persönlichen Leben oder siehst du da Potential, dass es dich in 

deinem persönlichen Leben unterstützt? 

26 S Also jetzt im Sozialen, oder? 

27 I Na, allgemein, beruflich, ähm, wie immer du das siehst. 

28 S Ja, ich mein, weil ich weiß, dass es mich interessiert, weiß ich auch, dass ich etwas in die 

Richtung machen werde, von dem her hilft es mir natürlich schon beruflich. Weil ich 

dadurch weiß, was ich machen will.  

29 I Welche Teilgebiete in der Physik gefallen dir am besten? 

30 S Das ist eigentlich schwer zu sagen. Ich weiß eigentlich gar nicht wirklich.  
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31 I Gibt es welche, die du gar nicht so gerne magst? 

32 S Ahm. 

33 I Oder weniger? 

34 S Optik mag ich weniger. 

35 I Warum hast du dich erstmals, also in der 3., für einen Physikolympiadekurs angemeldet? 

36 S Es war eigentlich, weil meine Physiklehrerin gesagt hat, dass ich das machen soll, weil 

es halt in der Schule ist und da habe ich es einfach ausprobiert und es hat mir gefallen.  

37 I Ok, machen wir einen kleinen Sprung. Gibt es für dich einen Unterschied zwischen 

Tempo und Geschwindigkeit? Und falls ja, beschreibe ihn. 

38 S Ja, ahm, Tempo, würde ich sagen, ist eher … also ich weiß es eigentlich gar nicht, weil 

ich habe, also jetzt so würde ich sagen, dass Tempo eher – ich weiß es nicht. Es gibt einen 

Unterschied, aber ich kann es nicht erklären. Ahm, ich kann es jetzt nicht sagen.  

39 I Spürst du es irgendwie? Kannst du es mit einem Beispiel vielleicht besser beschreiben 

oder mit einer Alltagssituation? 

40 S Nein, im Moment irgendwie nicht. 

41 I Was weißt du über das erste Newton’sche Axiom? 

42 S Das erste ist, ahm … Welches ist das erste? Also Kraft ist gleich Masse mal Beschleuni-

gung ist das dritte, oder? 

43 I Das ist das zweite. 

44 S Ist das zweite, ok. Ein Körper verharrt in gleichmäßig … solange keine von außen wir-

kende Kraft auf ihn einwirkt ist das dritte? 

45 I Solange keine Kraft wirkt, das ist das erste. 

46 S Das erste. 

47 I Genau. 

48 S Ok, das heißt … Ja, das beschreibt, dass …, dass halt, wenn man jetzt keine Reibung hat, 

dass ein Körper in gleichmäßiger Translation verharrt, also immer, sich immer weiter 

bewegt. Und dass eine Kraft – oder erst die Kraft gibt an … also man könnte sagen, dass 

die Kraft angibt, ab wann ein Körper sich bewegt beziehungsweise es ist eigentlich die 

Masse, also ist ja daran … Die Masse gibt an, wieviel Kraft notwendig ist, um den Körper 

aus der Ruhe zu bringen und das lässt sich ja aus dem Newton’schen Axiom ableiten.  

49 I Wo gilt denn dieses erste Newton’sche Axiom überall? Oder wann? 

50 S Also, ahm, in der klassischen Mechanik. Das heißt … 

51 I Mhm, also gilt das für alle Körper? 

52 S Ich denke schon.  

53 I Ok. Beschreibe bitte die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen An-

fangstempo nach rechts rollt und plötzlich einen Stoß im 90°-Winkel zu seiner Anfangs-

geschwindigkeit erhält. 

54 S Also, darf ich das aufschreiben? 

55 I Ja. 

56 S Also ein Ball… 

57 I Rollt mit Anfangstempo nach rechts. 

58 S Mhm. 

59 I Bekommt plötzlich einen Stoß im 90°-Winkel zu seiner Anfangsgeschwindigkeit. 

60 S Mhm. 

61 I Und gesucht ist die Geschwindigkeit des Balles nach dem Stoß. 

62 S Ok, also es ist, ahm – also man kann das wie eine Vektorverschiebung sich vorstellen, 

dass man dann den resultierenden Vektor hat aus der Rechtsbewegung und dem 90°-
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Winkel. Das heißt, es ist dann der Kraftvektor, der rauskommt. Und beschreiben – er wird 

dann halt sich in 45°, denke ich, weiterbewegen. Das kommt darauf an, wie stark die 

Kräfte sind. 

63 I Auf einer geraden Bahn? Der Kraftstoß ist nur kurz – einmal kurz anstoßen. 

64 S Ja. 

65 I Ok. Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe 

ihn. 

66 S Ja, also Kraft kann ja die Bewegungsrichtung ändern oder abbremsen. Das heißt, wenn 

ich Kraft auf einen Körper ausübe, beginnt sich der zu bewegen.  

67 I Mhm. Gibt es noch andere Zusammenhänge? 

68 S Ja, also vielleicht auch abbremsen, also genau umgekehrt. 

69 I Ja. Fällt dir noch etwas ein? 

70 S Also man sagt… 

71 I Muss nicht. 

72 S Ok. 

73 I Passt. Was weißt du über das zweite Newton’sche Axiom? 

74 S Das war das, was ich vorher hatte mit Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung. 

75 I Mhm. 

76 S Ja, es stellt einfach die Relation zwischen Masse, Beschleunigung und Kraft auf.  

77 I Wofür kann man das nutzen? Nenne alle Möglichkeiten, die dir einfallen. 

78 S Also zur Berechnung von der, also zur Gewichtskraft. Von generell Beschleunigung und 

Kräften. Das heißt in der … bei Raketen oder Autos. 

79 I Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt, bis plötzlich, aber von da an fortwährend, eine Kraft im 90°-

Winkel zu seiner Anfangsgeschwindigkeit auf diesen wirkt. 

80 S Ahm, also er wird sich über die Zeit immer weiter ausrichten, bis er nahezu bei den 90° 

ist - also halt normal vom Vektor her. Er beschreibt dann eine Art Bahn, also eine Kurve. 

81 I Mhm, welche Form hat denn die Kurve? 

82 S Ahm, eine, also nähert sich asymptotisch an, also es wird – es ist wie, ahm … er nähert 

sich asymptotisch der, also den 90° an. 

83 I Mhm. In welche Richtung würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet bewegen, 

wenn die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond plötzlich aussetzen würde? 

84 S Also man hat ja eine Beschleunigung, also Kreisbahn. Das heißt, er würde langsam eine 

gerade Linie haben, nein? Wenn die Gravitation aufhört? 

85 I Also wenn die Gravitation plötzlich aufhören würde zu existieren zwischen Erde und 

Mond, wie würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet weiterbewegen? Du kannst 

es auch skizzieren, wenn du eine Vermutung hast. 

86 S Also die … er würde sich tangential zu der Anfangsbahn wegbewegen. 

87 I Ok. In einem kreisrunden Rohr rollt ein Ball. Wohin beweget sich der Ball, wenn dieses 

Rohr plötzlich an einer Stelle geöffnet wird, also abgeschnitten wird? 

88 S Also ein Rohr und da ist ein Ball drin und das Rohr ist gerade, oder? 

89 I Das Rohr ist in einem Kreis und da drin rollt ein Ball und plötzlich wird das Rohr an einer 

Stelle geöffnet. Also der Ball rollt aus dem Rohr raus dort.  

90 S Also wenn generell die Bahn auf einer Ebene ist, würde er runterrollen und dann, wenn 

man die Corioliskraft hat, halt in eine gewisse Richtung weiterrollen.  

91 I Und wenn das ganze irgendwo im Weltall stattfindet? 
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92 S Dann müsste er in dieselbe Richtung weiterrollen. Also halt, weil ja keine Kraft ist, die 

ihn irgendwie aus der Bahn bringt,… 

93 I Was weißt du über Energie? 

94 S Energie ist das, was man braucht, um Arbeit zu verrichten. 

95 I Beschreibe drei Möglichkeiten Energie, zu erzeugen. 

96 S Energie kann man nicht erzeugen. Ist ein Erhaltungssatz. 

97 I Mhm. Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt der? 

98 S Energie … Ich weiß nicht, irgendwie … nein. 

99 I Also du könntest ja mal versuchen zu beschreiben, was Kraft ist und zu beschreiben, was 

Energie ist und dann schauen, ob das von deinen Beschreibungen her gleich ist oder ob 

du Unterschiede feststellst. 

100 S Ja …  

101 I Denkst du eher, sie sind gleich? 

102 S Nein.  

103 I Aber es fällt nicht so dieser genaue Punkt ein, wo sie sich unterscheiden. 

104 S Ja. 

105 I Ok, passt so. Was verstehst du unter Messfehlern? 

106 S Naja, wenn man eine Messreihe immer wieder wiederholt, gibt es halt immer wieder Un-

terschiede … und das ist dann ein Messfehler. 

107 I Beschreibe, wie es zu Messfehlern kommen kann. 

108 S Also generell Einflüsse – es kommt halt darauf an, wie genau jetzt eine Messung sein 

muss – aber es kann halt sein, dass man, ahm, wenn man Gravitationswellen misst und 

dann irgendjemand beim Messgerät vorbeigeht und dann entstehen auch Störsignale oder 

wenn auch dann eben ein Gerät jetzt nicht richtig geeicht ist. 

109 I Was verstehst du unter Messungenauigkeit? 

110 S Wenn man jetzt ein Lineal hat, eine Schiebelehre oder eine Mikrometerschraube, dann 

kann man mit einem Lineal Sachen nicht so genau messen, wie mit einer Schublehre und 

so weiter. Das wäre halt die Ungenauigkeit. 

111 I Beschreibe, wie es zu Messungenauigkeiten kommen kann.  

112 S Also das verwendete, also dass man eben Sachen misst oder durch, wenn sich ein Mate-

rial verschiebt, also wenn es sich ausdehnt. Und ganz andere, weil Menschen auch Sachen 

ungenau ablesen, oder ja. 

113 I Beschreibe, wie du bei einer Messung ein exaktes Messergebnis erhalten kannst. 

114 S Also mehrere Messreihen durchführen und dann die Standardabweichung ausrechnen. 

Also es geht eigentlich nur, je mehr Versuche man macht, umso genauer sollte es werden. 

115 I Mhm und wie schafft man es, dass es exakt ist, dass man ein exaktes Messergebnis kriegt? 

Also nicht genauer, sondern genau. 

116 S Also ganz genau, wird es nicht wirklich gehen. Also ich meine, es kommt darauf an, in 

welchem Bereich man ist, also welchem Genauigkeitsbereich, aber … Wenn man jetzt 

mit Exasekunden rechnet, also in großen Bereichen arbeitet, ist es halt einfacher, als wenn 

man jetzt in Pikosekunden arbeitet. Und da kann man es eigentlich gar nicht zu 100 Pro-

zent genau haben. 

117 I Gut, fein, vielen Dank, das war’s schon mit dem Vorinterview. 
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10.6.3 Testperson B1 – Einer Ärztin täglich Brot 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Hallo! 

2 S Ah, jetzt. 

3 I Guten Morgen! 

4 S Morgen! 

5 I Vielen Dank dir, dass du grundsätzlich mitmachst und auch dass du heute schon so zeitig 

bereit warst. 

6 S Ja. 

7 I Zeitlichen Ablauf weißt du auch schon.  

8 S Ja. 

9 I Wie alt bist du jetzt? 

10 S 17 Jahre bin ich alt. 

11 I Und du besuchst die 7. Klasse AHS Oberstufe in welchem Schulzweig? 

12 S In dem Nawi – naturwissenschaftlicher Schulzweig in einem Realgymnasium. 

13 I Hast du schon an einem Physikolympiadekurs teilgenommen und wenn ja, wie viele Jahre 

schon? 

14 S Ja, ich habe bereits letztes Jahr daran teilgenommen und dieses Jahr habe ich ihn erneut 

besucht, weil er mir sehr viel Spaß gemacht hat und das ist jetzt quasi mein zweites Jahr. 

15 I Ok, dann kommen mal ein paar allgemeine Fragen zur Physik. Wie stehst du denn zur 

Physik und wie gefällt sie dir? 

16 S Physik finde ich, ich sage mal praktisch, weil so gut wie alles basiert auf – also die meis-

ten praktischen Dinge basieren auf Physik oder haben irgendetwas mit Physik zu tun und 

daher finde ich es sehr interessant, sich damit zu beschäftigen. Weil ohne Physik würd’s 

nicht funktionieren, schätze ich mal, oder, also dass es die Naturwissenschaft der Physik 

gibt, ist meiner Meinung nach keine – nicht irgendwie besonders, also ist nicht – das hätte 

man schon prophezeien können, wo die Welt erschaffen worden ist, weil einfach so viel 

von der Physik abhängt. Man kann viele Vorteile sich schaffen, wenn man eben die Phy-

sik beherrscht oder sich zumindest einmal damit auskennt, oder glaubt sich damit auszu-

kennen und dann eben Sachen so verändern kann, oder zumindest neue – ich weiß nicht 

-  Energie speichern kann, Energie quasi in andere umlenken, das heißt quasi Strom er-

zeugen mit Solarenergie oder Windenergie, also Wasserkraft, oder wie auch immer und 

sich dann diesen Storm wieder mit quasi physikalischen Anwendungen wieder zu nutzen, 

also vielleicht wieder in Wärme umzuwandeln oder bei einem Toaster oder so quasi, ja. 

Also das finde ich sehr interessant, dass man quasi eigentlich den gesamten Alltag lang 

Physik braucht, oder zumindest unsere Gesellschaft jetzt. Und auch sonst – ich meine die 

Erde ist ja durch physikalische Gesetze entstanden. Und ich finde es zum Beispiel auch 

interessant bei der Physik im Vergleich zur zum Beispiel Biologie: In Physik gibt‘s halt 

zum Beispiel so Sachen wie vier Natur- äh Grundgesetze, dass man halt sagen kann, so 

etwas gibt es in der Biologie meines Wissens nach nicht wirklich, aber in der Physik 

schon. Das finde ich also interessant, dass es hier viel mehr Dinge in dieser Art gibt, wenn 

Sie verstehen, was ich meine.  

17 I Jetzt innerhalb der Physik: Welche Teilgebiete gefallen dir denn da am besten? 

18 S Praktischen Nutzen finde ich meistens auch sehr interessant, also Elektrizität, also und 

wahrscheinlich auch Thermodynamik und Mechanik, weil das hat einfach sehr viele An-

wendungsmöglichkeiten. Ich finde eigentlich alles extrem interessant, aber ich könnte 
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jetzt nicht sagen, dass eine Themengebiet interessiert mich am meisten. Ich denke nur, 

dass zum Beispiel die Mechanik einfach am einfachsten zu verstehen ist, zumindest von 

einer logischen Betrachtungsweise im Vergleich zum Beispiel zur Quantenmechanik. 

Und deswegen denke ich auch, dass ich zum Beispiel bei der Mechanik - kann man sich 

viel logisch erklären, auch wenn man die Gesetze dahinter noch nicht – also, wenn man 

die Kausalitäten dahinter noch nicht ganz verstanden hat, kann man sich zumindest lo-

gisch erklären, warum etwas wie funktioniert. Bei der Thermodynamik geht’s wahr-

scheinlich auch noch recht gut. Aber dann wird es immer schwieriger, sage ich einmal. 

Bei der Elektr.… beim Elektromagnetismus und so weiter und dann bei der Quantenme-

chanik ist es, glaube ich, schon ziemlich schwierig. Bei der Radioaktivität wahrscheinlich 

auch teilweise recht schwierig. Also ich würde sagen, Quantenmechanik finde ich zwar 

sehr interessant, aber ich finde sie hat nicht so viele praktische Anwendungsmöglichkei-

ten. Aber ich würde nicht sagen, dass ein Themengebiet am interessantesten ist. 

19 I Darf ich da nachfragen, was du genau mit logisch, verständlich meinst? 

20 S Das ist, wenn man – man kann nicht sagen, es ist logisch, dass wenn ich etwas fallen 

lasse, also dass zwei Massen sich anziehen. Das ist vielleicht jetzt nicht direkt logisch, 

aber es ist logisch, dass wenn man einmal gesehen hat, dass eine Masse etwas anzieht, 

äh, dass Massen sich gegenseitig anziehen, dass das bei anderen Objekten weiterhin so 

ist und man quasi von … Schlüsse ziehen kann, schnell einmal, ja, und das in der Quan-

tenmechanik nicht so einfach ist so. Also wenn man jetzt, vielleicht auch Drehimpuls 

oder solche Dinge sich überlegt, oder Kräfte, die aufeinander wirken, das kann man sich 

… da kann man schnell einmal Schlüsse ziehen und man kann die Muster, sage ich mal, 

schnell wieder anwenden bei anderen Dingen.  

21 I Ok. Warum hast du dich dazu entschieden, einen Physikolympiadekurs zu besuchen? 

22 S Weil ich rätseln extrem gerne mag und das kombiniert mit meinem Interesse für Physik 

ist einfach eine Kombination, zu der ich nicht wirklich nein sagen kann. Sie macht mir 

jede Stunde – also, wenn ich physikalische Rätsel löse, macht mir das sehr viel Spaß und 

gleichzeitig interessieren sich auch viele meiner Freunde für diesen Zweig und deswegen 

muss ich das Ganze, sage ich mal, nicht alleine machen, weil alleine wird’s vielleicht 

auch irgendwann langweilig. Und somit ist es nochmal eine Aktivität, die ich mit Freun-

den machen kann und das ist einfach viel … ich weiß nicht, das macht mir einfach sehr 

viel Spaß. Das ist quasi die einzige Erklärung, die ich jetzt liefern kann. Es interessiert 

mich auch und ja. 

23 I Etwas ganz anderes: Hast du schon einmal eine Injektion, also mit einer Spritze, oder 

eine Infusion erhalten? 

24 S Ja, also ich schätze mal, dass Impfungen im Normalfall Injektionen sind. Mir wurde bei 

der Stellung für die Bundeswehr beziehungsweise Zivildienst, wurde mir auch ein Biss-

chen Blut abgenommen. Ja, das warn glaube ich die einzigen – also ich hatte jetzt noch 

nie eine große Operation, wo ich irgendwie viel Blutverlust hatte oder Ähnliches, aber so 

kleine Sachen hatte ich schon, also ganz kleine Sachen. 

25 I Worauf muss denn das medizinische Personal beim Verabreichen einer Injektion achten? 

26 S Dass die Haut rein ist und eben auch, wo man es macht. Also erstens einmal vielleicht 

gibt es auch Allergien oder so auf die Substanz. Also das ist einmal ganz grundsätzlich. 

Und dann eben, dass es keine Hautverunreinigung gibt. Also wenn man da eine Wunde 

hat, glaube ich, sollte man keine Injektion an dieser Stelle machen. Und dann, dass viel-

leicht, dass es jetzt, ja, ich glaube dann weiterhin gibt es auch für den Patienten im Nach-

hinein Sachen zu beachten. Zum Beispiel soll man, glaube ich, keine Bewegungen 
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machen, wo man die Arme so lange in die Luft, also nach oben streckt. Also, man muss 

ein Bisschen aufpassen bei dem Sport, den man macht, wurde mir einmal gesagt. … und 

ja, danach müssen sie die Spritze auf jeden Fall wegwerfen oder die Nadel zumindest. Ja, 

das ist auch aus gesundheitlichen, medizinischen, damit halt nichts verunreinigt ist.  

27 I Und worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Infusion achten? 

28 S Ich denke einmal, weil bei der Infusion nicht dauerhaft jemand die Spritze hält, muss sie 

irgendwie festgeklebt werden. Also zumindest kenne ich das so aus Filmen oder ähnli-

chen Sachen. Und es muss wahrscheinlich auch eine Maschine kontrollieren, wie es dem 

– weil nicht ja dauerhaft eine Person daneben sitzt – wie es dem Patienten geht. Also 

nicht, dass er jetzt irgendwie einen Schock aus irgendwelchen Gründen erleidet. Da muss 

jemand quasi zur Sicherheit aufpassen, dass da jetzt eh nicht irgendetwas schief geht, 

weil es wird jetzt nicht dauerhaft eine Krankenschwester oder so daneben sitzen. Ja, ich 

glaube, das ist so der einzige Unterschied und sonst später muss man wahrscheinlich auch 

wieder die Nadel mit der hineingestochen wurde direkt entsorgen und so weiter, aber das, 

ja. 

29 I Was verstehst du unter dem physikalischen Begriff Kraft? 

30 S Kraft ist ein … das habe ich mir jetzt nie so …Hmm, es gibt die Gravitationskraft – nehme 

ich jetzt einmal als Beispiel und alle physikalischen Teilchen, die gesamte physikalische 

Materie auf die wirken permanent vier Kräfte, eben die innere Kernkraft, also die starke 

Kernkraft, die schwache Kernkraft, die elektrische - elektrodynami ... elektromagnetische 

Kraft - ich bin mir gerade nicht sicher beim Namen - und die Gravitationskraft. Und so-

weit ich das richtig verstanden habe, leiten sich von der dann auch teilweise andere Kräfte 

ab, wie der Druck, oder halt, ja. Und dann eben halt, was ist eine Kraft? Eine Kraft möchte 

gleich, äh .. möchte gleich – wie heißt das? … äh, die gleichen Dinge schaffen, also 

möchte sie ausgleichen – mir fällt gerade das Wort nicht ganz ein, also dass die Kräfte 

gleichverteilt sind. Und dass sie versucht das geschehen zu lassen, macht halt … hat halt 

Auswirkungen auf die Objekte. Also zum Beispiel, also es versucht die potentielle Ener-

gie gleich Null zu kommen und bei der Gravitation zum Beispiel und also, dass alle dann 

zum Beispiel dann denselben Drehimpuls haben und alles dieselbe. Ja, das denke ich mal, 

das würde ich so sagen. 

31 I Kannst du ein paar Körper nennen, die eine Kraft auf etwas ausüben können? 

32 S Ich schätze mal jedes Masseteilchen wirkt Kraft auf alle anderen massereichen Teilchen 

aus. Also da müsste jetzt ein Buch, ein Planet, ein Proton müsste alles zumindest mal in 

der Hinsicht der Gravitation Kräfte auswirken. Ja und dann kann man noch bei der elekt-

rodynamischen Kraft sagen, das Proton da auch, weil’s positiv geladen ist, auch Kräfte 

auswirkt.  

33 I Was stellst du dir unter einem Kräftegleichgewicht vor? 

34 S Dass die Kraft so verteilt ist, dass sie nicht besser verteilt werden kann. Das heißt, dass 

sie dann … also nicht besser verteilt, damit meine ich jetzt, dass keine Energie mehr 

umgespeist werden kann, oder nur zu gewissen Teilen um physikalische Gesetze wie 

Heisenberg’sche Unschärferelation beizubehalten. Also zum Beispiel Quantenfluktuati-

onen können weiterhin stattfinden, allerdings ist es zum Beispiel – wird es keine – naja, 

ähm, ach, das ist schwierig. Naja, wenn man sich das so vorstellt, wie eine Waage, also 

quasi alle Teilchen befinden sich auf ihrer Waage, oder nicht alle, also alles im Univer-

sum befindet sich im Prinzip auf einer Waage, dann hat sich die Waage genau so verteilt 

im Universum, dass die Waage in einem Gleichstand ist und noch dazu hat sich alles so 

verteilt, dass quasi. Also um Energie umzuwandeln, geht ja auch immer eine gewisse 
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Energie verloren, also nicht verloren, aber sie – es entsteht Energie, die man nicht mehr 

quasi wirklich gut nutzen kann und diese Energie häuft sich eben mit der Zeit immer 

weiter an bis quasi nur noch diese Energie vorhanden ist. Und dann aus der … da werden 

wahrscheinlich noch Quantenfluktuationen stattfinden, aber mehr wird dann meines Wis-

sens, also glaube ich nicht, dass da dann noch viel passieren wird. Einfach dann ist das 

Universum mehr oder weniger quasi tot und es können keine Reaktionen mehr stattfin-

den, weil eben zu wenig Ausgangsenergie mit der etwas passieren kann, vorhanden ist. 

35 I Erkennst du, oder siehst du zwischen den Begriffen Kraft und Energie einen Unterschied 

und falls ja, worin liegt der deiner Meinung nach? 

36 S Naja, Energie kann ja, zum Beispiel bei der 𝐸 = 𝑚𝑐²-Formel von Einstein, ahm, kann 

man auch – ist Masse gleichgesetzt und Kraft ist das eigentlich nicht. Allerdings kann ich 

jetzt nicht genau sagen, woran das liegt. Energie hat, also … ja, also ich würde gar nicht, 

also ich kann gerade keine Unterschiede Erklären. Ich kann nur sagen, dass es diese For-

mel gibt und ich deswegen schon vermute, dass es Unterschiede gibt, aber ich kann jetzt 

keine erklären. 

37 I Beschreibe, wie sich Reibung auf einen Körper in Bewegung auswirken kann. 

38 S Reibung müsste den Körper bremsen, also die Beschleunigung ist kleiner Null, bezie-

hungsweise die kinetische Energie wird halt kleiner und dabei entsteht normalerweise 

Wärme oder es kann auch passieren, dass es elektromagnetisch gebremst, also aufgrund 

von Ladungen quasi abgestoßen wird und so gebremst wird. Ich weiß gar nicht genau, 

was dann – ich glaube, dann entsteht glaub ich auch nur elektri… also ähm, entstehen 

halt elektrische Pole, die sich halt abstoßen. Ja, also ich glaube, das ist – aber ich weiß 

nicht, ist das überhaupt Reibung? Ich bin mir jetzt nicht sicher, ob das überhaupt zur 

Reibung zählt, weil es ist ja nichts mechanisches eigentlich ist. Also was war nochmal 

genau die Frage? Was bei Reibung passiert? Nein. 

39 I Wie kann sich Reibung auf einen sich bewegenden Körper auswirken? 

40 S Ok, ja, also er kann auch die Bahn ändern, also es kommt eben ein Bisschen auf den 

Körper an. Es gibt den sogenannten Magnus-Effekt. Das ist, wenn man einen Ball wirft, 

der sich zum Beispiel in eine bestimmte Richtung dreht, dann entsteht auf der einen 

Hälfte des Balles eine größere Reibung als auf der anderen Hälfte und somit wird die 

Flugbahn verändert und somit kann der Ball eine bananenförmige Flugbahn fliegen, sage 

ich mal. Mehr fällt mir jetzt dazu auch nicht gerade ein. 

41 I Mhm. Wie groß muss die Kraft auf einen Körper mindestens sein, damit sich dieser trotz 

Reibung weiterhin bewegen kann? 

42 S Größer als die Kraft, die die Reibung gegen die Flugbahn auswirkt, also die Kräfte – wie 

heißt das? Also die Subtraktion, also wenn man die Kräfte voneinander subtrahiert, dann 

muss etwas Positives dabei herauskommen, sonst würde es sich nicht weiter fortbewegen. 

Aber die Reibung ist ja wirkt ja dauerhaft. Das heißt ab einem gewissen Punkt bleibt das 

Objekt einfach stehen. 

43 I Ok, kommen wir zu Zustandsformen. Was passiert mit einer Flüssigkeit, wenn die ver-

dampft. 

44 S Sie wird gasförmig und dehnt sich aus, weil Gase mehr Platz brauchen als Flüssigkeiten 

– zumindest habe ich von keinen Ausnahmen gehört. Ja, das war’s. Ja, gasförmig heißt 

halt, dass sie sich quasi frei im Raum bewegen können, während Flüssigkeiten, sage ich 

mal, keine so … da bewegen sich die Teilchen noch nicht so stark, aber bei Gasen da 

bewegen sie sich eben quasi, da können sie sich auch durch – da sind sie eben gasförmig 

und sind nicht mehr… Zum Beispiel bei Wasser wird die Oberflächenspannung 
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aufgehoben, einfach weil die Teilchen sich hier stärker ausdehnen und auch aufgrund der 

Brown’schen Molekularbewegung voneinander entfernen wollen oder verteilen wollen. 

45 I Wenn du an einen Kochtopf denkst und in dem befindet sich ein Kilogramm Wasser. Der 

Kochtopf ist vollkommen geschlossen und das 1 kg Wasser wird vollständig verdampft. 

Wieviel Wasser befindet sich dann in dem Kochtopf? 

46 S Ein Kilogramm. Also das Wasser kann ja nirgends entweichen und ja, also der Druck im 

Kochtopf wird halt recht groß, schätze ich, aber das ist ja jetzt nicht die Frage, sondern 

und da dürfte sich Masse … Masse muss, sollte gleich bleiben und deswegen denke ich, 

dass die Masse gleich bleibt. 

47 I Was weißt du über Phasendiagramme? 

48 S Also mir ist das Wort gerade ziemlich neu. Ich kann da nur versuchen, irgendwelche 

Wörter damit zu assoziieren. Das wäre einmal die Phasenverschiebung und sonst, naja 

unter einem Diagramm stelle ich mir halt ein Diagramm mit zwei Achsen vor. Aber da 

kann ich jetzt schwer etwas dazu sagen. Also vielleicht ist das ein Diagramm, wo die eine 

Achse eine bestimmte Phasenverschiebung ist und die andere Zeit oder Ähnliches. Aber 

ich weiß dazu leider nichts. 

49 I Hast du irgendeine Idee, was man aus einem Phasendiagramm zum Beispiel ablesen 

könnte? 

50 S Ich denke, man könnte vielleicht die Energie, also wenn man die Phasen – nein. Hmm, ja 

ist schwierig, eben wenn die Elektronen, also wenn die Photonen in der Phase verschoben 

sind, dann heißt das ja nicht gleich, dass sie mehr Energie haben, deswegen kann man da 

vielleicht nicht unbedingt über die Energie etwas ablesen. Hmm, mir fällt jetzt gerade 

nichts ein… 

51 I Was weißt du denn über das Teilchenmodell in der Thermodynamik? 

52 S Das Teilchenmodell in der Thermodynamik ist einfach, dass die … ahm, ein Objekt, das 

aus vielen Teilchen besteht, im festen Zustand, sage ich jetzt einmal, können sich die 

Teilchen nur ganz wenig bewegen. Sie wackeln quasi nur hin und her. Je wärmer sie 

werden, desto stärker wackeln sie, sage ich jetzt einmal. Und bei null Kelvin ist … ähm, 

bewegen sie sich gar nicht, also und eben bei – und sie bewegen sich immer stärker bis 

zum flüssigen Zustand. Im flüssigen Zustand sind sie eben nicht mehr ganz so stark an-

einander gebunden. Sie können sich schon stärker bewegen. Und eben, wenn sie gasför-

mig werden, können sie sich dann komplett bewegen, also voneinander trennen. Ja, und 

es gibt noch den Tripelpunkt. Also der Druck hat auch eine Auswirkung auf den Aggre-

gatzustand. Jede Substanz, sage ich jetzt mal, hat einen Tripelpunkt und da kann die Sub-

stanz sich eben in allen drei Aggregatzuständen gleichzeitig befinden, also fest, flüssig 

oder gasförmig.  

53 I Was verstehst du unter dem Begriff Gas? 

54 S Aas, oder? 

55 I Gas. 

56 S Achso, Gas, ok. Ein Gas ist ein … einfach eine Substanz im gasförmigen Zustand. Oder 

vielleicht auch eine Mischung aus verschiedenen Gasen kann wiederum ein Gas sein.  

57 I Was befindet sich zwischen den Teilchen eines Gases oder einer Flüssigkeit? 

58 S Naja, das kann man, glaube ich, sogar bei Festkörpern sagen, da befindet sich auch im-

mer, ich sage mal ein ganz leichter Hohlraum und der entsteht einfach dadurch, glaube 

ich, dass die Teilchen sich leicht voneinander abstoßen, und den gibt es auch bei Gasen 

und Flüssigkeiten. Und wenn möglich, dann versuchen da vielleicht andere Stoffe dazwi-

schen, also noch andere Gase dazwischen zu kommen, um eben eine möglichst 
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ausgeglichene – also, dass die Teilchen nicht alle auf einem Fleck sitzen. Bei Gasen ver-

suchen sie vielleicht eben sich zu vermischen. Aber dann ist ja noch immer etwas dazwi-

schen und dazwischen, würde ich einfach sagen, ist quasi nichts. Aber da es so viele 

Teilchen sind und der Abstand dazwischen jetzt nicht so groß ist, kann man jetzt schwer 

diesen Abstand messen, denke ich mal. Also es ist eine Art Vakuum dazwischen, aber 

ich weiß nicht, ob man das Vakuum nennen kann. 

59 I Wie groß, schätzt du, ist denn ein Teilchen nach dem Teilchenmodell der Thermodyna-

mik? 

60 S Ich weiß gar nicht. Dazu habe ich mir noch nie Gedanken gemacht. Ich würde das jetzt 

eher versuchen auf die anderen Atommodelle umzumünzen, weil, ich wusste nicht, dass 

es in der Thermodynamik eine besondere Teilchengröße gibt, dass man sich da etwas 

überlegt hat.  

61 I Was weißt du über Druck? 

62 S Es gibt Unterdruck und Überdruck. Druck entsteht dadurch, dass eine Teilchenmenge, 

also die Teilchen pro Quadrat- … äh, Kubikmeter sind halt in – also in einer Flasche zum 

Beispiel können mehrere Teilchen pro Kubikmeter sein, als außerhalb und dann ist der 

Druck in der Flasche größer als außerhalb und dann ist in der Flasche ein Überdruck und 

außerhalb ein Unterdruck, aber der ist halt so gering, dass man ihn quasi .. also den Un-

terdruck spürt man nicht, sondern nur die Flasche spürt diesen Druck, sage ich mal. Und 

man kann eben auch für einen Druckausgleich sorgen. Man kann aber auch den Druck-

ausgleich langsam vonstatten gehen lassen, indem man eben nur eine gewisse Anzahl an 

Teilchen pro Zeiteinheit quasi passieren lässt, indem man eine Flasche nur ganz leicht 

öffnet.  

63 I Was meinst du mit: Die Flasche spürt den Druck? 

64 S Also ich habe zumindest immer diese Bilder im Kopf, wo so eine Flasche ist und rund-

herum zeigen so Pfeile auf die Flasche, dass da eben die Kraft die auf die Flasche, also 

der Unterdruck, der quasi auf die Flasche wirkt und aus der Flasche heraus sind eben 

auch so Pfeile, die quasi jetzt symbolisieren sollen, dass die Flasche gerne Teilchen ab-

geben würde an die Umgebung. Aber eben da ist eine mechanische Barriere dazwischen. 

Und es gibt auch Barometer. Also man kann Druck messen.  

65 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Druck und Kraft und falls ja, beschreibe die-

sen. 

66 S Ja, ich würde schon sagen. Ja, also es wirkt ja, ich hätte das jetzt zumindest so gesagt. 

Kann sein, dass das falsch ist, dass eben eine Kraft auf die Flasche wirkt und die Flasche 

auch … oder zumindest auf die Hülle der Flasche wirkt recht viel Kraft, weil eben ver-

sucht wird, dass der Druck ausgeglichen wird. Ja, mir fällt jetzt gerade kein anderes Bei-

spiel ein. Aber ich denke, dass der Druck ja quasi auch einfach so im Raum besteht. Also 

zum Beispiel, wenn ich klatsche, dann wollen die Teilchen schnell entweichen und es 

entsteht quasi eine Schallwelle, die auch daraus besteht, dass Teilchen teilweise dicht 

aneinandergedrängt sind und dann wiederum weniger Teilchen aneinandergedrängt sind. 

Und das ist quasi ja auch eine Druckwelle. Und die ist ja auch … also die kann etwas 

verändern und damit würde ich sagen, dass es auch eine Art Kraft ist, weil irgendwie 

muss es ja was mit einer Kraft zu tun haben, sonst könnte es ja nichts verändern. So 

könnte man sich das erklären, dass das schon entweder zu einer Kraft dazuzählt oder so. 

Das ist jetzt mal so meine Erklärung für mich. Ich weiß jetzt nicht, wie gut die ist, aber 

ja. 
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67 I Passt. In welche Richtung wirkt der Wasserdruck in einem 1 m hohen mit Wasser gefüll-

ten Gefäß am Boden des Gefäßes? 

68 S Ahm, in welche Richtung? Also, ich glaube einerseits Richtung … naja, der Druck 

möchte entweichen, also das Wasser möchte … Einerseits am Rand natürlich drückt es 

gegen die Wände, deswegen denke ich, dass – am Boden drückt es in alle Richtungen… 

ja, oja, in alle Richtungen, oder nein – es muss ja in eine Richtung stärker sein, sonst. 

Also am stärksten wahrscheinlich nach unten und dann am zweitstärksten quasi auf der 

normalen Achse dazu, also in alle Richtungen verteilt und am wenigsten nach oben … 

hmm. Aber ich weiß gar nicht … oder vielleicht ist es auch genauso stark nach oben, nur 

ist die Gravitation, spielt die da, wirkt die da wiederum dagegen. Ich weiß nicht, ob man 

die da schon mitrechnet, oder nicht. Jedenfalls nach oben hat das Wasser ja schon im 

Normalfall Probleme, weil, wenn es von Luft umgeben ist, dann ist Wasser schwerer als 

Luft und somit kann es gar nicht gut nach oben entweichen. Also hätte ich einmal gesagt 

… vielleicht wirkt der Druck auch nach oben, aber die Gravitation wirkt halt deutlich 

stärker entgegen, deswegen ist im Endeffekt, also kann das Wasser nur nach unten oder 

so auf der Horizontalen entweichen. 

69 I Was weißt du über Vakuum? 

70 S Zum einen gibt es Quantenfluktuationen. Die finden in jedem Vakuum statt. Und zum 

anderen gibt es die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum, also Geschwindigkeiten hängen 

eben immer davon ab, in welchem Medium man sich befindet. Und Vakuum ist quasi das 

dünnste, leichteste Medium, weil sich darin eigentlich nichts befindet, bis auf die Quan-

tenfluktuationen. Und Vakuum hat, glaube ich, auch immer eine Art Unterdruck, so in 

der Hinsicht. Also man kann auch ein Vakuum erzeugen. Und eben, da sich in einem 

Vakuum keine Teilchen befinden für einen längeren Zeitraum, kann man sagen, dass eben 

andere Teilchen versuchen, diesen Raum einzunehmen. Aber das kann man eben auch 

zeitweise verhindern. … Vielleicht gibt es gar kein hundertprozentig sicheres Vakuum 

und man kann nur sagen, man ist sich ziemlich sicher, dass das ein Vakuum ist. Aber ich 

würde sagen ein kleines Vakuum, so bis zu ein paar Kubikmeter, lässt sich ein Vakuum 

schon erzeugen. 

71 I Wenn du an ein Aquarium denkst, wie ändert sich der Druck am Boden eines Aquariums, 

wenn das Aquarium plötzlich doppelt so breit gemacht wird und wieder bis oben hin mit 

Wasser befüllt wird. 

72 S Dann schätze ich, dass der Druck sich schon erhöht, oder – also der Druck in der Mitte 

des Aquariums? 

73 I Der Druck in der Mitte am Boden des Aquariums. Also das Aquarium ist gefüllt. Es wird 

jetzt die Breite verdoppelt und wieder nachgefüllt, dass es wieder bis oben mit Wasser 

befüllt ist.  

74 S Ah, das ist jetzt, also entweder, also meine zwei Antwortmöglichkeiten, zwischen denen 

ich mir jetzt gerade nicht sicher bin, ist dass es sich nicht verändert, oder eben, also weil 

es keine Auswirkungen haben müsste, oder eben schon, dass es Auswirkungen hat und 

der Druck sich erhöht. Ich denke aber, dass der Druck nicht sich verändert, aber kann 

sein, dass – also bei der Antwort, da bin ich mir jetzt nicht sicher. Das müsste ich einmal 

experimentell überprüfen. Oder, ich weiß nicht, ich habe gerade an ein Schwimmbad ge-

dacht. Vielleicht, wenn man da hinuntertaucht, man merkt ja auch einen Druck, wenn 

man taucht und da habe ich … also ich habe keinen direkten Vergleich jetzt gehabt bisher, 

aber vielleicht wäre mir da auch irgendwann einmal etwas aufgefallen, aber dann hätte 
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ich sehr aufmerksam tauchen müssen, also. Also ich vermute mal eher nicht, aber das ist 

jetzt keine sichere Antwort von mir. 

75 I Wenn du denkst, dass du zwei Schwimmbecken zur Verfügung hast, und das eine ist 

doppelt so breit, wie das andere und du tauchst jeweils auf einen Meter. 

76 S Ja eben, da glaube ich, dass ich dann keine Unterschiede merke, aber da bin ich mir jetzt 

zu unsicher, aber das würde ich gerne einmal testen. 

77 I Was weißt du über den atmosphärischen Druck? 

78 S Also Druck kann auch in Atmosphären gemessen werden. Und ich glaube in unserer At-

mosphäre auf der Erdoberfläche haben wir einen Druck von ungefähr einer Atmosphäre. 

Das würde zumindest Sinn ergeben. Und eben die Atmosphäre befindet sich um die Erde 

herum. Es sind auch einige Gase, die sich eben in der Atmosphäre ansammeln. Und un-

terhalb dieser Gase befindet sich eben ein bestimmter Druck. Der ist zwar auch nicht ganz 

konstant. 

79 I Wodurch entsteht dieser Druck? 

80 S Aufgrund der Gravitation. Also die Erde zieht diese Gase zum Teil an und zum Teil ent-

weichen sie auch und somit werden sie einfach übereinandergeschichtet und dann ent-

steht natürlich ein Druck, den die Gase gegenseitig auf sich ausüben.  

81 I Was weißt du über Druck beim Tauchen? 

82 S Je tiefer man taucht, desto größer ist der Druck. Daher kann man, also zumindest da kann 

man – würde ich jetzt einmal sagen, dass der Druck im Wasser auch größer ist. Und dieser 

Druck wirkt auch auf den gesamten Körper. Man kann zum Beispiel nicht einfach den 

Marianengraben bis ganz hinuntertauchen, weil der Druck sonst die Haut zusammenquet-

schen würde. Aber es gibt Techniken, wie man den Druck beim Tauchen abschwächt. 

Zum Beispiel die Ohren sind eine sehr empfindliche Stelle. Das weiß ich, dass man da 

eben als erstes den Druck spürt, beim Trommelfell. Aber es gibt jedenfalls Leute, das 

weiß ich, dass jemand mal 140 m tief getaucht hat, aber ich weiß jetzt nicht, mit welcher 

Technik der das gemacht hat. Und ich weiß nicht, aber die Tiere, die, die in der Tiefsee 

leben, also, wo Menschen auf keinen Fall ohne große Hilfsmittel überleben könnten, die 

leben halt Großteils nur in der Tiefsee und somit ist das für die quasi der normale Druck 

und an der Oberfläche würden sie wahrscheinlich explodieren oder so, weil sie den Druck 

auch nicht aushalten würden.  

83 I Schätze mal ab, wenn du als Hilfsmittel nur eine Sauerstofflasche und eine Lichtquelle 

hättest, sonst keinerlei Hilfsmittel, wie tief könnte man da maximal tauchen und wie 

kannst diese Schätzung physikalisch begründen? 

84 S Also ich weiß jetzt nicht, zählt dazu, wenn ich sage, ich halte den Druck nicht mehr aus. 

Also mein … also aufgrund von Schmerzen, oder aufgrund von einfach physikalischen 

Möglichkeiten?  

85 I Also so, dass du noch gut existierst. Also, dass du lebts … 

86 S Ok, ja. 

87 I … du keine Schäden davon trägst.  

88 S Ja, da schätze ich – ich habe eben vorhin schon gesagt, 140 m hat irgendjemand gemacht 

und das habe ich irgendwo mal in der Zeitung gelesen, aber das war schon fünf Jahre her. 

Also ich glaube, dass das möglich ist. Und der hatte, glaube ich, nicht einmal Hilfsmittel. 

Das war einfach irgendein komischer Wettbewerb. Vielleicht waren es auch nur 40 m, 

aber ich glaube, es waren sogar 140 m tief. … Ja, also vielleicht, schätzungsweise 100 m 

ohne, dass ich danach direkt auf die Intensivstation von einem Krankenhaus muss, 
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müssten glaube ich, schon möglich sein. Aber ich kann jetzt nicht genau sagen, bei 100 

m ist der Druck so und so groß. Also das weiß ich jetzt nicht. 

89 I Ok, also das war das Interview. Wir sehen uns dann zur Erprobung wieder. Vielen Dank 

nochmals für deine Bereitschaft!  

90 S Ja, tschüss. 
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10.6.4 Testperson B2 – Einer Ärztin täglich Brot 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Hallo! 

2 S Hallo! 

3 I Vielen Dank für deine Teilnahme. 

4 S Ja, ich freue mich, hallo. 

5 I Du weißt Bescheid. Das Ganze ist für die Masterarbeit an der Universität Wien. Der Fo-

kus meiner Arbeit liegt auf Aufgabenentwicklung und Verbesserung. Und den zeitlichen 

Ablauf haben wir auch besprochen. 

6 S Mhm. 

7 I Ok, dann fangen wir mit etwas Leichtem an… Du bist wie alt? 

8 S 17. 

9 I Besuchst die AHS, 7. Klasse, in welchem Schulzweig? 

10 S Nawi. 

11 I Mhm. Und besuchst das wievielte Jahr einen Physikolympiadekurs? 

12 S Ich glaube, das sind zwei Jahre, oder? Oder sind es schon drei? Zwei, oder – ja. Zwei 

Jahre. 

13 I Ok, dann kommen wir einmal ein Bisschen zur Physik allgemein. Wie stehst du zur Phy-

sik? Wie gefällt dir Physik? 

14 S Ich finde, es ist sehr interessant. Jetzt, da ich ja ein Bisschen physikalischen Hintergrund 

habe auch irgendwie so Alltagsdinge physikalisch anzuschauen. Also ich weiß jetzt 

nicht… Ich hatte vor kurzem eine Unterredung mit einem Freund von mir. Und er hat 

gemeint, er könnte mir in einer Zeitspanne irgendwie unendlich viel ‚Hallo‘ sagen, weil 

es unendlich viele Zeitpunkte gibt, wo er ‚Hallo‘ sagen anfangen könnte. So, ja, ich weiß 

nicht. Das habe ich irgendwie interessant gefunden, weil das ist halt mathematisch gese-

hen und auch physikalisch gesehen irgendwie – ich weiß nicht – hat mir sehr gut gefallen. 

War so ein Alltagsphysik … was da passiert ist. Also und in der Schule finde ich es auch 

sehr interessant. Ich mag halt nur nicht rechnen. Ich weiß nicht, das finde ich nicht sehr 

– da kann ich mich nicht irgendwie damit identifizieren. Aber ansonsten gefällt mir Phy-

sik sehr gut. 

15 I Was an der Physik findest du insgesamt denn am spannendsten oder am faszinierendsten? 

Ich meine jetzt aber noch nicht die Teilbereiche der Physik 

16 S Mhm, also das spannendste, was wir jetzt im Unterricht gemacht haben, das war die Wi-

derlegung vom Schicksal. Das habe ich unglaublich faszinierend gefunden. Also dass wir 

eben durch eine rein physikalische Annahme von einem Zustand das Schicksal ausge-

schlossen haben. Das habe ich sehr faszinierend gefunden.  

17 I Und welche Teilgebiete in der Physik gefallen dir am besten?  

18 S Ich glaube schon Quantenphysik. Und dann – ja darf man Astro- … zählt Astrophysik 

auch? Weil das ist ja eigentlich ein ganz anderes Gebiet. Aber ich glaube, das würde mir 

auch, wenn dann gefallen, mhm. 

19 I Also Astronomie, oder was verstehst du genau unter Astrophysik? 

20 S Naja, ähm, wie zum Beispiel jetzt schwarze Löcher entstehen. Weil das ist ja, wo auf 

einen Punkt so viel Gravitation ist, dass alles hineinfliegt. Das finde ich interessant. Aber 

jetzt vom klassischen Physikalischen, abgesehen von der Quantenphysik, ja, Thermody-

namik würde ich auch sagen. Bin ich ganz froh, dass ich da jetzt Experimente dazu ma-

chen darf. 
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21 I Warum hast du dich entschieden, einen Physikolympiadekurs zu besuchen? 

22 S Ein Lehrer von mir hat mich dazu eigentlich inspiriert und da ich sehr gerne Experimente 

mache und mir dann die Möglichkeit offenbart wurde, dass es da einen Ort abseits vom 

Unterricht gibt, wo man dauernd eigentlich Experimente macht, habe ich mir gedacht, 

warum nicht? 

23 I Ok, dann kommen wir zu was ganz anderem, und zwar: Hast du schon einmal eine Injek-

tion – also Spritze – oder auch eine Infusion bekommen. 

24 S Ja, beides. 

25 I Worauf muss das medizinische Personal deiner Meinung nach beim Verabreichen einer 

Injektion achten? 

26 S Reinlichkeit und … ja, dass man keinen Nerv trifft, wenn man jetzt in den Oberarm sticht, 

oder so. Und, naja, dass es dem Patienten auch gut geht, weil wenn der umkippt, dann hat 

man ja auch nix davon. Also, naja, das denke ich sind die wichtigsten Schritte.  

27 I Worauf muss das medizinische Personal deiner Meinung nach beim Verabreichen einer 

Infusion achten? 

28 S Also wieder Reinlichkeit, dass der Schlauch nicht abgeknickt ist, oder so. Dann, dass der 

Beutel g’scheit hängt und nicht irgendwie flach ist, weil dann kommt da nix durch und 

auch, dass es dem Patienten gut geht. Also falls der irgendwie unglaubliche Schmerzen 

hat, dass man halt das dann anders versucht. 

29 I Wie muss der Beutel hängen, meinst du da, bei einer Infusion? Worauf ist da zu achten? 

30 S Ähm, also er muss ein höheres Niveau wie der Arm haben. Und so, dass der Schlauch 

jetzt nicht gespannt ist, sondern so eine nette Kurve macht. 

31 I Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

32 S Kraft … hmm, also allgemein jede Kraft, oder? 

33 I Mhm. 

34 S Ja, ok. Hmm, eine Kraft ist etwas, das ähm, hmm, einen Einfluss auf ein Objekt hat. 

35 I Ok. Nenne ein paar Körper, die eine Kraft ausüben können. 

36 S Körper? 

37 I Mhm. 

38 S Ähm, Planeten – Gravitationskraft, dann Magneten, ähm und irgendwas noch mit Anzie-

hungskraft … ja, und nochmal Planeten – Zentripetal- und -fugalkraft. 

39 I Was stellst du dir unter einem Kräftegleichgewicht vor? 

40 S Ähm, also wenn man ein Objekt hat, das jetzt eine Auswirkung hat auf ein – ja, auf ein 

anderes Objekt… Ich glaube es ist ganz interessant, wenn man sich das anschaut mit zwei 

Magneten und in der Mitte ist eine Metallkugel. Und beide Magneten wollen ja die Me-

tallkugel anziehen. Aber in einem gewissen Abstand bewegt sich die Magnetkugel nicht 

mehr, weil beide Magnete die äußerste Anziehungsding – ähm, die äußerste Magnetkraft 

haben, die jetzt wirklich die Kugel bewegen könnte. 

41 I Und was hat das mit Kräftegleichgewicht zu tun? 

42 S Also weil dann beide Magneten sozusagen, ähm, einfach ihre Kraft jetzt so – man kann 

es ja anschauen, wie wenn ein Magnet sozusagen positiv wäre und der andere negativ – 

nur zur Veranschaulichung. Und jetzt ist es so, dass beide gleich viel Kraft auf diese 

Kugel auswirken, aber es passiert nichts, weil sie sich ja sozusagen auslöschen, weil plus 

und minus ist null. 

43 I Beschreibe, wie sich Reibung auf einen Körper, der sich in Bewegung befindet, auswir-

ken kann. 
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44 S Reibung… Also sowas wie beim – wenn ein Autoreifen jetzt auf einem Asphalt herum-

fährt, oder? 

45 I Mhm. 

46 S Auch Reibung… Ähm, also nehmen wir gleich das Autobeispiel. Der Körper wird lang-

samer, ja. Ja, er wird langsamer und das Profil nutzt sich halt ab mit der Zeit. Ja, er wird 

langsamer, würde ich sagen, eine Auswirkung. 

47 I Wie groß muss denn eine Kraft auf einen Körper mindestens sein, damit sich dieser Kör-

per trotz Reibung weiterhin bewegen kann? 

48 S Hmm, also wie groß die Kraft sein muss … 

49 I Also eine Kraft ist gegeben, wie groß muss diese Kraft auf einen Körper sein, damit sich 

der Körper, obwohl Reibung existiert, weiterhin bewegen kann. 

50 S Naja, größer wie die Kraft, die die Reibung auf den Körper ausübt - auf jeden Fall. Also 

und wenn man jetzt – aber die Kraft geht auf den Körper, gel? 

51 I Ja, wirkt auf den Körper. 

52 S Mhm, hm… naja und es kommt darauf an, wie stark die Reibung von dem Objekt zum, 

zur Reibung ist. Also auf jeden Fall größer, wie die Beziehung vom Körper zur Reibung 

und so, dass dann der Körper noch schneller wird. 

53 I Also der Körper muss nicht schneller werden.  

54 S Ja. 

55 I Er muss sich nur weiterhin bewegen können. 

56 S Ah, ok. Aso, ja dann doppelt so viel. Dann muss die Kraft doppelt so stark sein, wie die 

Reibung auf das Objekt. 

57 I Wie kannst du das begründen? 

58 S Weil wenn wir uns jetzt anschauen, das Objekt wird von der Reibung gestoppt. Und dann 

braucht es ja einmal so viel Energie, dass es jetzt von dieser Reibung weggeht, aber noch 

einmal so viel Energie, dass es weiterhin gleich schnell ist. 

59 I Kennst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, beschreibe diesen. 

60 S Ja, also Energie ist eine Form von Arbeit, die verrichtet wird. Und diese Arbeit, die kann 

nicht – also Energie ist immer erhaltlich – ja Energie ist immer, ich weiß nicht, wie man 

das sagen kann, Energie ist unendlich immer da, ja, sie geht halt nicht weg. Und sie wird, 

wenn dann nur umgewandelt. Aber eine Kraft, die ist nicht, die ist endlich. Also die wird 

ja nicht … die wird nicht umgewandelt, sondern ist nur für ein Objekt da. Also ich weiß 

nicht, ob man das jetzt – ob das jetzt verständlich war. Eine Kraft übermittelt sozusagen 

Energie. Aber Energie verschwindet nicht so wie die Kraft, weil wenn die Kraft ihr – ja, 

wenn sie keinen Bezugsort mehr hat, wo sie jetzt existieren kann und wo sie nützlich 

wäre, ist ja nichts mehr da. Aber wenn Energie existiert, dann wird sie nur umgewandelt, 

und ist aber unendlich im Universum vorhanden, und zwar immer mit dem gleichen Pro-

zentsatz. Also es gibt immer gleich viel Energie. 

61 I Ok. Was passiert mit einer Flüssigkeit, wenn diese verdampft? 

62 S Mit einer Flüssigkeit, wenn sie verdampft… also… Wenn eine Flüssigkeit erhitzt wird, 

dann kriegen ja die Teilchen in der Flüssigkeit mehr Energie und schaffen es dann so 

schnell zu sein, dass sie alle halt als Dampf werden. Hmm, vielleicht kann ich es besser 

ausdrücken. Also wir nehmen jetzt als Beispiel einen Kochtopf, da ist Wasser drinnen 

und wir haben den Deckel weg. Und dann erhitzen wir das Wasser in dem Kochtopf und 

fügen den Teilchen immer mehr und mehr Energie zu und dann irgendwann haben sie so 

viel Energie, dass sie in den Gaszustand übergehen und dann aus dem Kochtopf hinaus-

gehen können. 
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63 I Nehmen wir vielleicht gleich diesen Kochtopf und sagen wir, wir geben jetzt einen De-

ckel drauf und der Deckel ist vollkommen dicht und geschlossen. Und wir haben 1 𝑘𝑔 

Wasser in dem Kochtopf. Wieviel Wasser ist in dem Kochtopf, wenn das 1 𝑘𝑔 flüssige 

Wasser komplett verdampft ist? 

64 S Noch immer ein Kilogramm Wasser. Also es wiegt halt jetzt nicht mehr ein Kilogramm 

der Dampf, aber wenn man den Dampf wieder kondensieren würde, dann wäre ja noch 

immer ein Kilogramm da.  

65 I Und im Gaszustand, wie groß wäre da – du hast jetzt Gewicht gesagt – wie groß wäre 

denn das Gewicht des Kochtopfs und auch die Masse des Kochtopfs in dem Zustand, wo 

ein Kilogramm Wasser verdampft drinnen ist? 

66 S Also zu welcher Relation? 

67 I Also würde das Gewicht sich ändern? Würde die Masse sich ändern – und wie? 

68 S Also das Gewicht, hmm, also das Gewicht, wo das Wasser drinnen war, hmm, das ist 

jetzt komisch. Weil eigentlich müsste vom Energiesatz es ja so sein, dass beides gleich 

wäre. 

69 I Was meinst du grad mit beides? 

70 S Also der Zustand, wo das Wasser noch flüssig im Kochtopf war, müsste gleich schwer 

sein, wie der Zustand, wo der Dampf im Kochtopf war. 

71 I Mhm. 

72 S Weil wenn man jedes Teilchen vom flüssigen Wasser wiegen würde, dann müsste das ja 

ein Kilogramm zusammen sein. Und wir nehmen ja genau die gleichen Teilchen, aber die 

haben einen anderen Zustand und sind halt nicht mehr kompakt beieinander, aber haben 

einen größeren Abstand. Und trotzdem ist Dampf nicht so schwer wie Wasser. Also muss 

das Gewicht vom Wasser vom ersten Zustand – das ist schwerer, wie das Gewicht vom 

Kochtopf voll mit Dampf. Aber die Masse ist gleich, weil es ist ja bei beiden 1 𝑘𝑔 dabei. 

73 I Ok… Was weißt du über Phasendiagramme? 

74 S Phasendiagramme… Also wenn ich an ein Phasendiagramm denke, dann denke ich an so 

eine Aufzeichnung, wo man verschiedene Behälter hat – drei. Und da ist halt eines auf-

gezeichnet als fest, eines als flüssig und eines als gasförmig. Und dann sind so Bogen 

drumherum, wo darauf steht, wie die einzelnen Phasenübergänge heißen. Also jetzt zum 

Beispiel von Eis auf flüssig heißt schmelzen und von flüssig auf Eis heißt einfrieren und 

von flüssig auf gasförmig heißt kochen und von gasförmig auf flüssig heißt kondensieren 

und so weiter. Und ich nehme an, dass so ein Phasendiagramm für jeden Stoff machbar 

ist, der verschiedene Zustände hat. Jetzt zum Beispiel supraflüssig oder, was fällt mir 

noch ein … plasmaförmig, also es gibt ja verschiedene Zustände, wie ein Stoff sein kann. 

Und ich nehme an, dass ein Phasendiagramm genau sowas ist, nur für jeden einzelnen 

Stoff. 

75 I Was kann man denn aus einem Phasendiagramm alles ablesen, oder wofür konnte man 

das brauchen sowas? Nutzen? 

76 S Hmm, zum Beispiel ab welchem Grad jetzt eine Flüssigkeit vom festen Zustand zum 

flüssigen geht, oder vom flüssigen zum festen, oder vom kochenden Zustand zum gas-

förmigen. Oder ob es überhaupt so einen Zustand gibt, weil manche Stoffe haben das ja 

nicht – also die haben keinen festen Zustand, sondern flüssig, gasförmig, oder ja. Und 

welche Zustände möglich sind für einen Stoff.  

77 I Was weißt du über das Teilchenmodell der Thermodynamik? 

78 S Teilchenmodell? 

79 I Mhm. 
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80 S Also ich habe jetzt das Teilchenmodell von Quanten noch nie in der Thermodynamik 

benutzt, einfach weil Thermodynamik haben wir, glaube ich, in der 5. Klasse gemacht 

und da das Quantenmodell noch nicht behandelt haben. Aber ich denke auch, dass das 

Quantenmodell für die Thermodynamik nicht geeignet ist, weil es einfach zu komplex 

wäre, um damit zu arbeiten. Und wenn man, weil man muss ja sich von Millionen Mole-

külen sich anschauen, wie die sich bewegen und wenn man das aber mit dem Quanten-

modell macht, dann müsste man sich für jedes einzelne jetzt die Orbitale anschauen und 

so weiter und sofort. Deswegen denke ich, dass das Teilchenmodell für die Thermodyna-

mik das Bohr’sche ist, wo man noch annimmt, dass es einen Atomkern gibt und die Elekt-

ronen in Bahnen um diesen Atomkern herumschwirren. 

81 I Wie groß ist denn ein Teilchen beim Teilchenmodell in der Thermodynamik? 

82 S Also wenn man sich das vereinfacht anschauen will, dann können die ja praktisch groß 

sein, würde ich jetzt sagen. Also so, dass man sie auf einem Blatt Papier noch sieht, aber 

so klein, dass man halt zeigen kann, wie viele Teilchen da drauf sind. Aber um jetzt damit 

zu rechnen, nehme ich an, dass sie genau so groß sind, wie jetzt Wasseratome sein sollen. 

Moleküle - Entschuldigung – Wassermoleküle sein sollen.  

83 I Was verstehst du unter dem Begriff Gas? 

84 S Ein Gas… Das ist der Zustand von einem Stoff, wo die Teilchen frei, ohne Bindung zu-

einander in einem Raum herumfliegen können und sich ausbreiten. Also wo Teilchen 

unendlich viel Raum zwischen einander bringen können. 

85 I Was befindet sich dann zwischen diesen Teilchen? 

86 S Alles andere. Also zwischen diesen Teilchen sind dann andere Teilchen, können auch 

andere Teilchen sein. Weil wenn du, wenn man ein Gas in einen Raum aus- … einsprüht, 

oder keine Ahnung, ja, dann wirkt ja durch Diffusion, dass sich das Gas ausbreitet und 

dann zu einem bestimmten Verhältnis jetzt in diesem Raum ist. Und zwischen diesen 

Gasteilchen müssen ja dann Sauerstoff- oder je nach dem, was in diesem Raum drinnen 

ist, sein. 

87 I Wie ist das bei Flüssigkeiten? Gibt es das Teilchenmodell auch bei Flüssigkeiten und 

falls ja, was befindet sich bei Flüssigkeiten zwischen den Teilchen?  

88 S Flüssigkeiten … Hmm, also bei Flüssigkeiten ist es ja so, dass die – also, wenn wir jetzt 

Wasser uns anschauen, dann haben wir ja Verbindungen wischen Molekülen. Und diese 

Verbindungen sind halt strapazierbar und können – und sind nicht so fest, wie jetzt zum 

Beispiel in einem Kristall, sondern eben elastisch. Und dazwischen, zwischen diesen Ver-

bindungen ist nichts, weil da die Verbindung ist. Und für die Teilchen, hmm. Also ich 

würde sagen, dass man nur den Atomkern sich anschaut. Weil wenn man jetzt bei Wasser 

lauter Elektronen um die Atomkerne herumzeichnet, ich denke, da wird man ja … ja, ich 

denke, dass das für Wasser nur Atomkerne sich angeschaut werden, oder halt nur so Kü-

gelchen, weil das einfacher ist zu berechnen. 

89 I Nur bei Wasser, oder auch bei anderen Stoffen? 

90 S Also bei anderen flüssigen Stoffen würde ich das auch so sagen. Aber bei Gasen, ähm, 

ist das schon wieder interessant. Oder auch bei Feststoffen jetzt, wenn man sich eine 

Metallbindung anschaut, dann hat man ja ein Elektronengas und dieses Elektronengas ist 

der Grund, weshalb Metall so gut leitet, weil einfach diese Elektronen sich frei bewegen 

können. Im Wasser oder in flüssigen Formen sehe ich jetzt keinen Grund dazu. Aber ich 

bin ja, ich kann noch lernen. 

91 I Ok, was weißt du über Druck? 
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92 S Er wird in Bohr gemessen. – Äh, bar – Entschuldigung – bar, nicht Bohr. Und ein Druck 

sagt einem, wie stark Teilchen aneinandergepresst worden sind. Also wenn man jetzt eine 

Kammer mit Luft gefüllt, also mit O2 und blablabla und noch so weiter hat und dort den 

Druck erhöht, dann pressen sich die Moleküle immer weiter, immer weiter zusammen 

und wie weit oder wie stark diese Teilchen zusammengepresst werden, kann man eben 

durch bar sagen. Und wenn man einen ganz starken Druck schafft zu machen, dann ver-

ändert sich der Zustand von dem – ja, Gas oder Objekt eben, was in diesem, in dieser 

Kammer eben jetzt drinnen ist. 

93 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Druck und Kraft und falls ja, kannst du den 

beschreiben? 

94 S Druck und Kraft … Ja, ich denke, dass Druck eine Kraft ist, aber nicht jede Kraft ist ein 

Druck. Und der Zusammenhang wäre, dass Druck in eine Richtung – hmm, muss Druck 

in eine Richtung gehen? Ja, weil. 

95 I Oder vielleicht stellen wir uns einmal vor, sagen wir du hast irgendein Gefäß, das mit 

Wasser gefüllt ist und in welche Richtung, würdest du sagen, wirkt dann der Wasserdruck 

am Boden in der Mitte dieses Gefäßes? 

96 S Nochmal, ich habe ein Gefäß mit Wasser gefüllt und… 

97 I Mhm und in welche Richtung wirkt dann der Druck in der Mitte am Boden des Gefäßes? 

98 S Also in der Mitte am Boden des Gefäßes… also vom Wasser aus, gel?  

99 I Genau. 

100 S Ja, nach unten. … Nein, Druck hat ja verschiedene Punkte. Also man kann ja nicht – 

Wasserdruck hat ja nicht nur einen Punkt, wo es sich auswirkt, sondern wenn man Wasser 

auf einen Boden legt, dann ist es überall gleichmäßig viel Druck. Aber, hmm … hmm. 

Ja, nach unten nehme ich jetzt an. 

101 I Was weißt du über Vakuum? 

102 S Ein Vakuum ist ein Zustand von einem begrenzten System, wo absolut nichts vorhanden 

ist. Also kein Teilchen, kein Molekül und keine Kraft und keine Energie. Und ich weiß, 

dass ein Vakuum bis jetzt noch nicht künstlich hergestellt worden ist.  

103 I Wenn du an ein Aquarium denkst und das Aquarium ist bis oben mit Wasser gefüllt. Und 

nun wird nur die Breite des Aquariums verdoppelt. Das Aquarium wird wieder bis oben 

hin mit Wasser aufgefüllt – nachgefüllt. Wie ändert sich der Druck am Boden des Aqua-

riums hinsichtlich des schmäleren? 

104 S Hmm, der Druck … Ich würde sagen gar nicht, weil der Druck sich bei beiden Aquarien 

gleichmäßig auf den Boden ausgebreitet hat und die – aber es ist mehr Wasser… Ja, ich 

denke es ist, es hat sich nicht verändert. 

105 I Was weißt du über den atmosphärischen Luftdruck. 

106 S Ich weiß jetzt nicht, wieviel bar das ist, aber es ist ganz logisch, weil wenn wir diesen 

Druck nicht hätten, dann hätten wir auch keine Luft zum Atmen, oder halt, dann halt 

keine Atmosphäre, weil dann einfach alle Teilchen, die in der Atmosphäre sind, ins Welt-

all verpuffen würden. Ja, und der Druck, der wird, je weiter man zur Erde kommt, immer 

mehr nehme ich an… ja … nein, muss ja andersherum … Also die Relation von oberer 

Atmosphäre und unterer Atmosphäre, ahm, da muss ich jetzt kurz darüber nachdenken, 

aber können Sie die nächste Frage sagen? 

107 I Ok, kommen wir dann nochmals darauf zurück. Was weißt du über Druck beim Tauchen? 

108 S Druck beim Tauchen … Also ich weiß, je weiter man versucht zum Meeresgrund hinun-

terzutauchen, desto mehr Druck hat man auf sich. Und ich weiß auch, dass wenn man 
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taucht und dann wieder an Land geht, muss man einen Druckausgleich machen – halt 

wenn man extremem Druck ausgesetzt worden ist. 

109 I Kommen wir jetzt nochmals zur vorigen Frage zurück. Wie ist das zwischen oberer At-

mosphäre und unterer Atmosphäre? Gibt es da einen Druckunterschied? 

110 S Also wenn man mit dem Flugzeug fliegt, dann hat man ja oft so einen zuen Hörkanal und 

muss dann einen Kaugummi kauen, oder so – oft nennt man das auch Druckausgleich. 

Also ist ein Unterschied da, den wir Menschen sogar spüren. Und damit die Erde ihre 

Atmosphäre behält, muss ja enorm viel Druck an den Rändern der Atmosphäre sein, da-

mit diese nicht entweicht. Aber es muss auch viel Druck auf der Erde sein, aber in Rela-

tion zur Atmosphäre weniger. Also meiner Ansicht nach ist es so, dass wenn man jetzt 

im Flugzeug fliegt und davor aber auf dem Land war, dann hat man jetzt im Flugzeug 

mehr Druck auf sich, wie vorher. 

111 I Ok, eine letzte Frage habe ich noch. Schätze bitte – also wir sind wieder beim Tauchen – 

schätze bitte ab, wie tief du mit einer Sauerstoffflasche und einer Lichtquelle als einzige 

Hilfsmittel maximal tauchen kannst. Und wie lässt sich diese Schätzung begründen? 

112 S Mhm – mit einer Taschenlampe und einer Sauerstoffflasche … Naja, so lange, bis der 

Sauerstoff in der Sauerstoffflasche seinen Zustand nicht verändert, denn wenn er flüssig 

ist, dann kann man ihn nicht atmen. Und solange, dass auch das Blut – hmm, solange, 

dass es uns halt nicht zerfetzt, bis wir halt unten sind. Und ich würde sagen, Meeresgrund 

ist absolut nicht möglich. Und dann, also vom Meeresgrund auf, würde ich sagen, 250 

Kilometer. 

113 I Von unten weg? 

114 S Genau.  

115 I Das heißt darüber geht es, oder darunter geht es? 

116 S Darüber geht es. 

117 I Und warum geht es ab einer gewissen Tiefe nicht mehr? Oder, du hast gesagt, dass es 

einen zerfetzt. Wodurch könnte das passieren? 

118 S Also irgendwann kann die Flüssigkeit, die in unserem Körper drinnen ist, nicht mehr sein 

in unserem Körper, weil diese so stark zusammengepresst wird und keinen anderen Aus-

weg mehr findet, wie sich jetzt Platz zu machen, sozusagen. Also wenn – ich weiß nicht, 

mir fällt jetzt gerade ein Marshmallow ein. Wenn wir einen Marshmallow in eine Bar-

Kammer legen – der ist ja voller Luft – und diese Luft vom Marshmallow will dann wie-

der raus, da … hmm, ok, also die Luft vom Marshmallow will sich ausdehnen, weil sie 

irgendwann, also die Luft will ihren Zustand behalten und muss dann irgendwie aus die-

sem Marshmallow entfliehen, weil man dieses Verhältnis von Luft, was jetzt in diesem 

Raum war, wieder ausgleichen muss. Verstehen Sie, was ich meine? Also – ich bin mir 

jetzt aber nicht sicher, ob das richtig war. Ok, kann ich auf die Frage nochmal zurück-

kommen später? Aber was war die andere? 

119 I Ahm, ich glaube, das… – habe ich grad eine zweite noch gestellt? Nein, oder? 

120 S Ich glaube, Sie haben noch eine zweite gesagt. 

121 I Hmm. 

122 S Ich glaube, das war irgendwas mit Druck. 

123 I Ja, also warum man nicht so tief tauchen kann. Und da hast du erzählt, weil man dann… 

124 S Zerfetzt 

125 I Zerfetzt, genau. 

126 S Ok, also ist das eigentlich die… 

127 I Mhm. 
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128 S Ja, die Frage kann ich jetzt nicht beantworten, weil eigentlich müsste das Wasser ja so 

arg zusammengequetscht werden und dann aber irgendwann sich mit dem – ja, ich kann 

das jetzt nicht beantworten. 

129 I Ok… Jetzt ist mir leider doch noch eine Frage eingefallen. Und zwar: Gibt es deiner 

Meinung nach, einen Unterschied in der Auswirkung von Druck auf Flüssigkeiten bezie-

hungsweise auf Gase? 

130 S Also, nochmals, ein Unterschied? 

131 I Der Auswirkung eines Drucks auf eine Flüssigkeit oder auf ein Gas. 

132 S Mhm, ähm, also bei einem Gas, wenn man genug Druck ausübt, kann eben eine Flüssig-

keit entstehen. Bei einer Flüssigkeit, wenn man genug Druck ausübt, na da wird sie hei-

ßer, weil dann die Flüssigkeitsteilchen, die in dieser Flüssigkeit drinnen sind, weniger 

Platz haben, um sich sozusagen zu bewegen. Dann wird sie heißer, heißer, heißer und 

dann … also ich sage, ein Gas, wenn es genug Druck ausgeübt hat, dann wird es flüssig 

und bei einer Flüssigkeit, wenn genug Druck da ist, dann kocht sie langsam, aber sicher 

und kann aber nicht zum Gas werden, weil das dann sofort wieder zur Flüssigkeit wird. 

Ist es dann deswegen, weil wir zerkocht werden, sozusagen, wenn wir unten sind? Ist das 

so, oder wie? Ich schaue mir das dann später an, weil das interessiert mich jetzt. 

133 I Na, schaue dir nicht so viel an … Vielen Dank, das war’s schon, das Interview für heute. 

134 S Baba! 

135 I Baba! 
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10.6.5 Testperson C1 – Pharao für einen Tag 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Guten Morgen! 

2 S Morgen! 

3 I Es geht, wie gesagt, hier um meine Masterarbeit. Das heißt, das weißt du eh schon alles. 

Und mein Fokus bei dieser Arbeit liegt darauf, dass ich Aufgaben entwickle und die dann 

eben verbessere. Das heißt, auch bei der Erprobung dann und auch jetzt beim Interview 

und nach dem Interview kannst du überhaupt nichts falsch machen.  

Danke für deine Unterstützung! 

Und den zeitlichen Ablauf weißt du auch schon – also jetzt das Vorinterview und dann 

das Nachinterview nach der Erprobung. 

4 S Ja, ja. 

5 I Passt. Gut, dann fangen wir mal an mit persönlichen Daten. Deinen Namen kenne ich ja 

schon. Wie alt bist du jetzt? 

6 S 17. 

7 I Ok. 

8 S 17 Jahre. 

9 I Und du besuchst die 7. Klasse Oberstufe. Dein Schulzweig an der AHS ist welcher? 

10 S Naturwissenschaftlich. 

11 I Mhm. 

12 S Bei der modularen Oberstufe. 

13 I Mhm. Und du hast bereits Physikolympiadekurse besucht oder besuchst grad einen. Das 

wievielte Jahr heuer? 

14 S Das ist das zweite Jahr. 

15 I Ok, gut. Dann hätte ich da ein paar Fragen bezüglich Physik allgemein an dich und zwar: 

erstens: Wie stehst du zur Physik? Wie gefällt dir Physik?  

16 S Ahm, ich finde Physik relativ spannend, weil‘s die generellen Erklärungen für viele Pro-

zesse liefert - vor allem auch im Alltag – und man kann eben mit Physik oder generell 

mit Forschung in der Physik viel, auf viele neue Sachen draufkommen, wie zum Beispiel 

Elektrizität, was dann ziemlich viel verändern kann und deshalb glaub ich, ist das, Physik 

ziemlich wichtig, weil man damit viel verbessern kann, oder sozusagen. 

17 I Mhm, und innerhalb der Physik, welche Teilgebiete gefallen dir da am besten? 

18 S Ich find Mechanik relativ spannend, weil das, weil man das viel im Alltag mitkriegt und 

auch es viele Anwendungsbeispiele im Alltag gibt. Ich find Quantenphysik oder Quan-

tenmechanik ziemlich spannend, weil das einfach noch so viel theoretisch - man dazu – 

oder weil das so viel noch verändern kann. Ich mein, Mechanik wird man jetzt nicht viel 

auf irgendein neues Phänomen draufkommen, was dann so bahnbrechend ist, aber in der 

Quantenmechanik schon eher. Und, ja das sind glaub ich die zwei spannendsten Themen-

gebiete. 

19 I Warum hast du dich für einen Physikolympiadekurs überhaupt angemeldet? 

20 S Ich find generell, dass so eine Art Denksportaufgaben ziemlich spannend und Physiko-

lympiade verbindet das quasi zum Teil mit eben Physik und ja, ich bin, also ich forsche 

quasi gern weiter und dann hab‘ ich quasi nochmal den Antrieb von der Schule dazu und 

dann ergänzt sich das ziemlich gut. 

21 I Darf ich fragen, inwiefern du in der Freizeit dich damit beschäftigst oder forscht? 
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22 S Also ich informiere mich über viele Netzwerke und diskutiere auch ab und zu mit meinem 

Bruder über irgendwelche Sachen, warum das jetzt so ist, oder, ja. Und ich habe früher, 

ich glaub, da hats viel mit meinem physikalischen Interesse angefangen, viel Lego gebaut 

und da ist auch das ganze mechanische Interesse von mir aufgekommen. Und da hat mich 

halt immer schon interessiert, zum Beispiel warum dreht sich ein Kreisel, oder wie funk-

tionieren Elektromotoren, oder irgendsowas in der Richtung, sowas interessiert mich 

schon ziemlich lange.  

23 I Mhm, cool. Lego habe ich auch immer gerne gespielt. Ok, was ganz anderes: Sag mal, 

was weißt du denn eigentlich so über die Pyramiden aus dem Alten Ägypten? 

24 S Ich weiß nicht sehr viel, aber ich weiß, dass die, dass es im Alten Ägypten, dass sie von 

der Technik her relativ fortgeschritten waren. Sonst hätten sie diese gar nicht errichten 

können. Das heißt sie mussten da schon sämtliche Techniken von Flaschenzügen und 

sonst was gehabt haben. Ich glaube, ja, viel mehr weiß ich gar nicht über diese Pyramiden. 

Ja. 

25 I Du hast Technik angesprochen. Was glaubst du denn, wie hat, wie hätte das sein können, 

dass man diese Pyramiden zu der damaligen Zeit in dieser Weise bauen konnte? 

26 S Ich denke, man musste halt viel mit Flaschenzügen arbeiten und Züge hochheben, weil 

die Pyramiden dann doch recht hoch sind. Und, ähm, auch das Transportieren ist wahr-

scheinlich auf so eine Art Rädern, oder so, oder Kutschen oder irgendsowas, äh, gegangen 

und ja, äh, es war halt glaub ich dennoch, trotz den physikalischen Hilfsmitteln ziemlich 

viel Arbeit. Also, ja.  

27 I Ahm und welche dieser alten Techniken könnten deiner Meinung nach auch heute noch 

in der Technik eine Rolle spielen und inwiefern? 

28 S Ähm, also Flaschenzug ist ja ganz, also wird ja heute noch auf der Baustelle sozusagen 

verwendet. Das ist, äh, weil, äh, weil‘s einfach, braucht weniger, also man braucht gleich, 

ja – also es erleichtert das Ziehen, aber dann, sonst gibt es eigentlich, na ich weiß nicht, 

das Rollen von, also ich glaube, ich weiß es nicht, aber ich glaub die Steine wurden auf 

so Art, äh, liegenden Baumstämmen gerollt. Äh, ich glaube das findet auch noch Anwen-

dung heute, aber ich weiß jetzt nicht direkt wo. Also generell Rollen, natürlich verwenden 

wir irgendwelche Rollenbretter oder irgendwas in die Richtung, ähm, aber ich weiß auch 

gar nicht so viel über die Techniken die dort eben verwendet wurden. Deshalb kann ich 

jetzt schwer sagen, was alles heute noch verwendet wird, aber ich denke vieles davon. 

29 I Wie würdest du denn den Vorzug von einem Flaschenzug physikalisch gesehen beschrei-

ben?  

30 S Den Vorzug … ähm, das ist der hängende Teil, oder? 

31 I Also du hast vorhin gesagt, du hast vom Flaschenzug gesprochen und hast gemeint, mit 

dem macht man sich die Arbeit leichter – inwiefern? 

32 S Also man, ähm … man, ähm muss zwar immer noch mit gleich viel Energie die, irgend-

einen Stein hochheben, oder so, aber äh, man verlängert die ähm, man verlängert den 

Zeitraum oder, sozusagen in dem man den Stein hochziehen kann, weil die halbe Kraft 

nur auf die, äh auf das Seil wirkt, an dem man zieht und deshalb ist es leichter, den Stein 

hochzuheben. Also die Kraft wird sozusagen aufgespalten, ich weiß jetzt nicht, ahm ja.  

33 I Mhm, ok, dann bleiben wir gleich bei Kräften. Beschreibe bitte, was du unter einem Ge-

wicht eines Körpers verstehst und wie lässt sich dieses messen? 

34 S Ein Gewicht ist sozusagen die Kraft die auf die Erde, mit der der Körper auf die Erde 

wirkt. Also der hängt, dies, das Gewicht also ist abhängig von der Masse und der Gravi-

tation der Erde. Und ähm, was haben Sie gemeint – wie lässt sich das Gewicht messen? 
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35 I Mhm. 

36 S Das lässt sich mit einer Waage messen, die quasi die Kraft misst, mit der das Objekt auf 

die Erde drückt.  

37 I Mhm. Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

38 S Also die Formel ist, ist jetzt, ich kann, also Kraft ist äh, beeinflusst die Beschleunigung, 

würd ich sagen, weil wenn ich, also wenn die Kraft auf etwas wirkt, wird es beschleunigt, 

oder ja. Äh, hmm, ja, ja, passt so. 

39 I Mhm, gut, danke. Nenne bitte ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können. 

40 S Also, ähm, ein, ein Ball kann Kraft auf einen anderen Ball auswirken, indem er – eben 

mit der Gravitation mit der sie sich anziehen. Ahm, ein Elektron kann auf ein anderes 

Elektron auch Kraft ausüben, indem sie sich abstoßen. Ein, hmm, ja generell, alles was 

irgendwie Masse hat wirkt auf alles was irgendwie Masse hat, also, äh und auch alles was 

irgendwie geladen ist, wirkt auf alles was irgendwie geladen ist. Ja, da könnt‘ ich jetzt 

alles aufzählen. 

41 I Du hast auch über Bewegung und Kraft gesprochen. Welchen Zusammenhang siehst du 

denn zwischen diesen beiden Begriffen Kraft und Bewegung, oder siehst du einen und 

wenn ja, kannst du den beschreiben? 

42 S Ja, also die … eine Kraft sorgt dafür, dass zum Beispiel ein Objekt beschleunigt wird. 

Also wenn ich jetzt zum Beispiel einen Ball fallen lasse, dann wirkt auf den erstmal eine 

Kraft. Das ist zum Beispiel die Gravitation auf der Erde. Dann wird durch diese Kraft der 

Ball beschleunigt, ähm da hängt dann auch die Masse vom Objekt zusammen, weil wenn 

die Masse größer ist, dann wird es weniger stark beschleunigt, aber dann ist auch norma-

lerweise die Gravitationskraft stärker. Ähm und dann wird dieses Objekt eben beschleu-

nigt und durch die Beschleunigung wird die Geschwindigkeit größer und durch die Ge-

schwindigkeit wird dann nochmal der Ort, also die Ortsdifferenz größer.  

43 I Wie viele Kräfte dürfen maximal auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser bewegt? 

44 S Es dürfen unendlich Kräfte auf diesen Körper, auf einen Körper wirken.  

45 I Mhm, ah, möchtest du erklären, wie du zu dieser Annahme kommst? 

46 S Also wenn man theoretisch einfach eine, eine Kraft nach links hat und eine gleich große 

nach rechts und dann zum Beispiel noch eine nach links, noch eine nach rechts, noch eine 

nach links, noch eine nach rechts, solange das von links und rechts gleich viele sind, wird 

sich an der Beschleunigung, ahm, wird äh, ist die gesamte Kraft, die auf den Körper wirkt, 

immer gleich Null und dadurch ändert sich die Geschwindigkeit auch nicht, oder was.  

47 I Mhm. 

48 S Oder die Beschleunigung. 

49 I Was stellst du dir unter einem Kräfteparallelogramm vor? 

50 S Ein Kräfteparallelogramm, mit dem kann man eben eine Kraft aufspalten. Zum Beispiel, 

wenn man auf einem Dach einen Ball hinlegt, dann ist das meistens schräg und dann wird 

– zeichnet man die Kraft von der Gravitation ein und dann zeichnet man eben ein Paral-

lelogramm, das parallel zur Oberfläche ist, damit man die Kraft hat, die quasi den Ball 

runter vom Dach parallel zieht und die Kraft, die auf das Dach wirkt, oder gegen das 

Dach drückt. Und ja, damit kann man eben dann Kräfte aufspalten und kann sich eben 

dann zum Beispiel die Kraft ausrechnen, die in eine gewisse Richtung wirkt, dann. 

51 I Ja, fallen dir noch andere Situationen ein, wo man ein Kräfteparallelogramm hilfreich 

verwenden könnte? 

52 S Es muss jetzt kein Dach sein. Also man kann generell immer, wenn man eine Kraft in 

eine Richtung hat und man will aber eigentlich die Kraft in die – in irgendeine andere 
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Richtung davon wissen, kann man immer ein Kräfteparallelogramm zeichnen und sich 

das einfach ausrechnen, wie groß jetzt die Kraft in die andere Richtung ist. 

53 I Ok, super. Was verstehst du unter Arbeit? 

54 S Arbeit ist, ähm, Arbeit ist Energie, die verrichtet wird, also ahm, zum Beispiel Körper A 

kann an Körper B Arbeit verrichten, aber nicht zum Beispiel Energie. Weil Energie ist 

die, ist der, ich weiß nicht … Prozess und die andere Größe, Prozess und Zustandsgröße 

oder sowas gibt’s glaub ich. Arbeit ist die Prozessgröße und Energie ist die Zu-

standsgröße.  

55 I Siehst du zwischen Kraft und Energie einen Unterschied und falls ja, welchen? 

56 S Kraft ist schonmal etwas, das ein Vektor ist. Das wirkt in eine Richtung und Energie ist 

quasi einfach nur ein Skalar. Und dann … äh Energie hat dann nochmal verschiedene 

Formen in der sie auftretet. Kraft zwar auch, aber Energie tretet zum Beispiel als kineti-

sche Energie oder als irgendeine andere Energie vor – auf, aber Kraft bewirkt glaub ich 

immer eine Beschleunigung des Objekts. 

57 I Ok, danke. Wie schaut das aus mit Arbeit und Energie? Siehst du zwischen diesen beiden 

einen Zusammenhang und falls ja, welchen? Du hast es eh schon im Prinzip grob ange-

sprochen quasi vorhin. 

58 S Ja, eben Arbeit ist die – Arbeit ist quasi Energie die verrichtet wird. Und Energie ist quasi 

die gespeicherte Form davon. Ein Körper kann sozusagen nicht einfach so Energie über-

tragen. Er muss vorher, der Körper A muss vorher an Körper B Arbeit verrichten, damit 

sich Körper B dann die Energie hat zum Beispiel. 

59 I Geht das nur über Arbeit? 

60 S Ähm, ich glaube schon. Man kann vielleicht den Körper abspalten oder irgendwas ande-

res machen, aber das ist dann quasi nicht mehr das klassische Verrichten von, das klassi-

sche Verrichten oder Übertragen von Energie. Ich glaube, es geht nur über Arbeit. 

61 I Was weißt du über Auftrieb? 

62 S Auftrieb ist jetzt … hängt von der Dichte schon mal ab und von den … von der Flüssigkeit 

in der sich das Objekt befindet und von der Gravitation, die natürlich nach unten wirkt – 

glaub ich zumindest. Es kann auch sein, dass es sich wegkürzt in der Formel. Aber ja, es 

hängt davon ab, wie groß der Dichteunterschied von dem Wasser, also von der Flüssigkeit 

und dem Objekt selber ist. Und eben, wie groß dann die Kraft ist, die das Objekt nach 

oben ziehen will und wie groß eben die Gravitation ist, die das Objekt nach unten zieht. 

63 I Unter welchen Mindestvoraussetzungen kann das Phänomen Auftrieb überhaupt auftre-

ten? 

64 S Also die Dichte muss von dem Objekt das im Wasser ist, oder in der Flüssigkeit ist, muss 

größer sein, glaub ich, nein, muss kleiner sein als die von der Flüssigkeit, damit das Ob-

jekt überhaupt nach oben will quasi, weil sonst ist das Objekt eh schwerer und will nach 

unten, also verdrängt, kann das Wasser verdrängen. 

65 I Und unter welchen Bedingungen schwimmt ein Körper in einer Flüssigkeit? 

66 S Wenn eben der Auftrieb größer ist als die Gravitation, die den Körper nach unten zieht. 

67 I Mhm. Gibt es auch das Auftriebsphänomen, wenn gar keine Flüssigkeit vorhanden ist? 

68 S Ja, würd‘ ich jetzt schon sagen, weil zum Beispiel ein Luftballon, der jetzt zum Beispiel 

mit unterschiedlichen Gasen gefüllt ist, wird jetzt auch manchmal, kann man sich jetzt 

auch manchmal die Auftriebskraft ausrechnen. Also ja, es muss nicht unbedingt eine 

Flüssigkeit sein. 

69 I Ok, hmm. An welcher Stelle eines Körpers kann man diesen, also den Körper, auf nur 

einem Finger balancieren? 



 

275 

 

70 S Ahm, auf dessen Scherpunkt. 

71 I Und erkläre bitte, wie du praktisch vorgehen würdest, um diesen Punkt bei einem Körper 

zu finden. 

72 S Also wenn das ein Körper ist, der allgemein überall die gleiche Dich, aha ok, also wenn’s 

ein relativ großer Körper ist, dann würd‘ ich mir erst mal optisch anschauen, wo ist un-

gefähr die Mitte und dann äh versuchen, den Körper auf irgendeine Kante zu verlegen 

und schauen, wo ist eine Schwerlinie. Und wenn ich dann die Schwerlinie gefunden hab, 

dann könnt ich sie zum Beispiel einzeichnen und dann den Körper drehen und noch eine 

Schwerlinie suchen. Dann hab‘ ich schon mal eine, zum Beispiel eine senkrechte Schwer-

linie und dann such ich noch eine dritte Schwerlinie und dann versuch ich den Schnitt-

punkt auszurechnen und dann hab‘ ich den Punkt, Schwerpunkt des Objekts. 

73 I Gut, ok. Damit sind wir schon am Ende. Vielen Dank! 

74 S Gerne. 

75 I Morgen, glaub ich, haben wir dann das zweite Interview. Also na, doch. 

76 S Um 8:00 ist die Erprobung. 

77 I Aja, genau, das heißt, ich bringe dir dann heute Abend noch die Sachen vorbei. 

78 S Ja. 

79 I Bitte bei der Erprobung dann morgen laut mitdenken, was du machst und was du dir 

denkst und was du jetzt grade grübelst und versuchst und so weiter.  

80 S Mhm, passt. 

81 I Super. Vielen Dank! 

 

  



 

276 

 

10.6.6 Testperson C2 – Pharao für einen Tag 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Hallo! 

2 S Hallo! 

3 I Danke fürs Aufstehen. 

Ok, also kurz zur Einleitung: Du weißt, es geht um meine Masterarbeit an der Universität 

Wien. Die Aufnahmen sehe nur ich. Die Antworten werden transkribiert und veröffent-

licht, allerdings komplett anonymisiert. Das heißt man kann keine Rückschlüsse auf dich 

ziehen. Den zeitlichen Ablauf haben wir auch besprochen. 

4 S Ja. 

5 I Passt. Danke für deine Teilnahme. Wie alt bist du? 

6 S Ich bin 16.  

7 I Mhm und du besuchst die 7. Klasse Oberstufe AHS in welchem Schulzweig? 

8 S Ah, Realgymnasium. 

9 I Und welcher Zweig im RG? 

10 S Nawi, also naturwissenschaftliches Realgymnasium. 

11 I Mhm. Du hast bereits an einem Physikolympiadekurs teilgenommen und besuchst gerade 

einen. Wie viele Jahre schon inklusive laufendem Jahr? 

12 S Ähm, ich besuche einen jetzt das zweite Jahr. 

13 I Ok, dann kommen wir ein Bisl‘ zur Physik allgemein. Wie stehst du zur Physik und wie 

gefällt dir Physik? 

14 S Ahm, mir gefällt Physik sehr gut. Ich interessiere mich sehr dafür. Ähm, ist auch Teil 

meiner Freizeit, sag ich jetzt mal. Ahm, jo. 

15 I Was an der Physik findest du am spannendsten beziehungsweise am faszinierendsten? 

Ich meine jetzt nicht die Teilgebiete. 

16 S Ahm, dass man eine Erklärung findet, oder zumindest sucht für alles irgendwie. Also, 

dass, dass man sozusagen alles klären will und vieles auch kann.  

17 I Mhm, was bedeutet das für dich oder was bringt dir das? 

18 S Ahm, dass man nicht gläubig sein muss und man sich das alles anders erklären kann oder, 

ja, sich anders vorstellen kann. Andere Antworten auch auf solche Fragen hab und keinen 

Gott brauch dafür.  

19 I Welche Teilgebiete der Physik gefallen dir am besten? 

20 S Hmm, ich würd‘ sagen klassische Mechanik kann ich irgendwie am besten – also inte-

ressiert mich auch, ähm und natürlich Quantenmechanik und so ist natürlich sehr interes-

sant, ja. 

21 I Warum hast du dich dazu entschieden, an einem Physikolympiadekurs teilzunehmen? 

22 S Weil ich mich gerne mehr mit Physik beschäftigen wollte, auch über den normalen Schul-

unterricht hinausgehen und das halt nach einer sehr guten Möglichkeit geklungen hat und 

ich das mal ausprobieren wollte. 

23 I Schön, dann kommen wir mal zu was ganz anderem. Was weißt du über den, ah, über die 

Pyramiden des Alten Ägyptens? 

24 S Ahm, dass sie als Grabmäler für Pharao, Pharaonen – Pharaos – gebaut wurden, dass man 

sich nicht sicher ist, wie sie das geschafft haben, das Bauen, weil sie ja doch sehr beein-

druckend groß sind und damals jetzt noch nicht die technischen Mittel waren wie heute. 

Was weiß ich noch drüber? Dass es, ähm, dass sie sehr, also dass es, dass es ja Fallen 
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oder, oder Labyrinthe sozusagen drin gibt, um Grabräuber davon abzuhalten zur Grab-

kammer zu kommen. Ja. 

25 I Wie konnten die denn deiner Meinung nach errichtet werden oder was scheint dir am 

naheliegendsten? 

26 S Hmm, dass sie erstens einfach sehr viel Sklaven hatten und hart gearbeitet haben, viel-

leicht auch härter, als wir uns das vorstellen können, also halt mit genügend Peitschen-

hieben, ähm und dass sie vielleicht auch irgendwelche Tricks hatten, irgendwelche – was 

weiß ich – irgendwelche Hebel oder irgendwelche Flaschenzüge, Flaschenzugsysteme, 

was auch immer, irgendwas, was wir nicht kennen, was irgendwie nicht überliefert ist 

und wie es so geklappt hat vielleicht. 

27 I Ahm, jetzt hast du schon ein, zwei Techniken genannt. Glaubst du können Techniken von 

damals auch in der heutigen Zeit und für die heutige Technik noch relevant sein und falls 

ja, wo siehst du da Zusammenhänge? 

28 S Also ich glaub, dass es auf jeden Fall noch relevant ist, weil ja, also ich weiß nicht jetzt, 

zum Beispiel ein Kran, der irgendwas hochhebt, das kann schon sein, dass der elektrisch 

angetrieben wird oder so, aber für den gelten ja genauso die, wie ich schon gesagt hab, 

Hebelgesetze zum Beispiel. Das heißt, sowas muss ja da genauso noch beachtet werden 

und ja und hat daher immer noch Anwendung. 

29 I Beschreibe bitte, was du unter dem Gewicht eines Körpers verstehst und wie lässt sich 

dieses messen? 

30 S Unter Gewicht verstehe ich die Kraft, die auf einen Körper wirkt, der von einem anderen 

Körper durch Gravitation angezogen wird – zum Beispiel ein Mensch auf der Erde. Und 

messen kann man das wie jede andere Kraft auch, also zum Beispiel durch Federn. 

31 I Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

32 S Kraft ist eine Impulsänderung mit der Zeit, also wie viel ein Körper an Impuls hinzuge-

winnt, oder halt verliert, ähm, über einen gewissen Zeitraum. 

33 I Nenne bitte ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können. 

34 S Jeder Körper mit Masse übt schon mal eine Gravitationskraft auf jeden anderen Körper 

aus, ja. Und ja, was gibt’s noch für Kräfte? Elektronen zum Beispiel wirken eine elektri-

sche Kraft auf andere Teilchen, die geladen sind, das ist auch, ja, also, also, ja, in Atomen, 

in Molekülen gibt es Bindungskräfte, beziehungsweise Kräfte, die sich abstoßen, wenn 

zwei Körper sich berühren. Das sind elektromagnetische Kräfte. 

35 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe den 

bitte. 

36 S Ich sehe einen Zusammenhang, weil der, also die Kraft gibt ja eine Impulsänderung an 

und der Impuls beschreibt ja, also ist ja das Produkt von Masse und Geschwindigkeit, 

also wie schwer du bist, also … wie viel Masse du hast und wie schnell du dich bewegst. 

Das heißt, wenn eine Kraft auf dich wirkt, bist du beschleunigt. Das heißt, deine Bewe-

gung ändert sich. 

37 I Wie viele Kräfte dürfen maximal auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser bewegt? 

38 S Beliebig viele. Sie müssen nur sich gegenseitig aufheben, also entgegengesetzt wirken, 

oder so dass sich halt, ja, wenn man alle auf einmal betrachtet, dass dann halt Null raus-

kommt als resultierende Kraft. 

39 I Was stellst du dir unter einem Kräfteparallelogramm vor? 

40 S Ein Kräfteparallelogramm ist, wenn ich mich jetzt richtig erinnere, dass du eine Kraft 

nimmst – einen Kraftvektor und den in zwei zueinander im rechten Winkel stehende 

Komponenten aufteilst. Also zum Beispiel, wenn du eine schiefe Ebene hast und einen 



 

278 

 

Körper und die Gravitationskraft wirkt nach unten, dann spaltest du diesen Vektor in 

einen Teil der so ist und in einen Teil, der so ist, auf.  

41 I Fallen dir da noch andere Situationen ein, wo so ein Kräfteparallelogramm hilfreich sein 

könnte? 

42 S Hmm, wenn man einen Körper – wenn man zum Beispiel eine Tür öffnet und da dagegen 

drückt, dann ähm, ist ja die, also für das Drehmoment ist ja nur die Kraft relevant, die im 

rechten Winkel zur Drehachse steht. Das heißt, wenn jetzt hier die Tür ist und man so 

dagegen drückt und man – kann man sich so auch wieder die Komponente ausrechnen, 

die so drückt und die, die so drückt. Die ist für die Drehung wurscht und die ist dann 

relevant für die Drehung.  

43 I Was verstehst du unter Arbeit? 

44 S Arbeit ist, ähm, Kraft, die über einen gewissen Weg verrichtet wird. Also wenn ich einen 

Körper – also und dieser Weg ist parallel zur Kraft. Also wenn ich in die Richtung 

schiebe, aber gleichzeitig der Körper sich in die Richtung bewegt, aber ich trotzdem wei-

terschiebe sozusagen, da ist es dann Arbeit. Das ist, Arbeit ist eine Möglichkeit, oder ja 

Arbeit, mit Arbeit überträgt man Energie, also kann man einem Körper zum Beispiel 

kinetische Energie geben. Wenn man ihn an – ja, anschubst, mehr oder weniger, dann 

bewegt er sich ja, dann hat er eine kinetische Energie. Das geht nur, wenn man Arbeit 

verrichtet.  

45 I Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie und falls ja, worin liegt der? 

46 S Kraft und Energie, oder Arbeit und Energie? 

47 I Kraft und Energie. Gibt’s da einen Unterschied? 

48 S Kraft und Energie… ähm, ja, weil ja, weil ja die ähm, die Kraft – bei der Kraft geht’s ja 

um den Impuls, das ist Masse mal Geschwindigkeit und bei der Energie geht’s ja um die, 

also kinetische Energie, das ist Masse mal Geschwindigkeit zum Quadrat halbe. Das 

heißt, es ist nicht egal, wie schnell der Körper ist sozusagen, also wenn man einen Körper 

mit, ähm, von 10 auf 20 kmh oder von 110 auf 120 kmh, ähm, ja beschleunigt, dann ist 

die Impulsänderung die gleiche, also die Kraft sozusagen, aber die Änderung der kineti-

schen Energie nicht, weil das nimmt ja quadratisch zu und das ist ja also ähm, eine Para-

bel, keine gerade Linie. 

49 I Mhm. Siehst du einen Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie? Also Zusammen-

hang – und falls ja, beschreibe den. 

50 S Ja, da ist ein Zusammenhang. Wie gesagt Arbeit ist das Übertragen von Energie sag ich 

jetzt mal, also dass man von außen Energie an einen Körper zuführt. Das kann ganz ver-

schieden sein. Das kann entweder, indem man ihn anschubst, kinetische Energie sein, 

oder man hebt ihn hoch und gibt ihm damit potentielle Energie. Also ja, und also Energie 

hat man und Arbeit wird an einem verrichtet. Aber es ist von der – die Einheit ist die 

gleiche. Es ist nur eben die Unterscheidung ob man’s hat oder ob’s, oder ob was passiert 

damit - sozusagen. 

51 I Was weißt du über Auftrieb? 

52 S Auftrieb findet statt in – wenn ein Körper sich in ein, ähm in einem Medium befindet, 

wie zum Beispiel Luft oder Wasser, also ein Gas oder eine Flüssigkeit, dann ähm und 

und es eine ähm, ja Gravitationskraft zum Beispiel gibt, also eine Kraft, die nach – ständig 

in eine Richtung zieht. Der Körper verdrängt ja einen Teil des Mediums in dem er sich 

befindet, ähm aber wenn das Medium schwerer ist als der Körper selbst – wie das zum 

Beispiel beim Menschen im Wasser der Fall ist. Also Wasser ist ja schwerer als ein 

Mensch, der eingeatmet hat, also ja wird das Wasser verdrängt, aber es drückt ja nach 
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unten nach und es drückt stärker nach unten als der Körper. Das heißt, der Körper wird 

nach oben getrieben. – Ja. 

53 I Vielleicht allgemein: Welche Bedingungen müssen denn erfüllt sein, damit ein Körper 

schwimmt? 

54 S Ähm, die Auftriebskraft muss größer sein als die auf den Körper wirkende Schwerkraft.  

55 I Wenn du jetzt an einen beliebigen Festkörper denkst. An welcher Stelle eines Körpers 

kann man diesen auf nur einem Finger balancieren? 

56 S Auf einer Linie, die unterhalb von seinem Schwerpunkt ist.  

57 I Erkläre bitte, wie du praktisch vorgehen würdest, wenn du einen beliebigen Festkörper 

bekommst, um diesen Punkt des Körpers zu finden. 

58 S Den Punkt jetzt im Dreidimensionalen oder nur im Zweidimensionalen sozusagen? 

59 I Den Punkt, auf dem du das Objekt auf einem Finger – auf einer Fingerspitze balancieren 

kannst. 

60 S Ich würde – also wenn’s ein sehr gleichmäßiges Objekt ist, wie ein Quadrat oder halt ein 

Würfel oder ein Dreieck oder so, dann kann man das ja relativ gut min Auge abschätzen, 

würde ich jetzt mal behaupten. Ähm, das – hmm, ja und auch sonst, wenn das nicht der 

Fall ist, würd ich‘s halt irgendwie versuchen, min Auge abzuschätzen und dann probie-

ren, also einfach halten und sehen, in welche Richtung es kippt und das dann entspre-

chend anpassen. 

61 I Mhm… 

62 S Bis ich’s zirka hab. 

63 I Gut, danke schön. Das war’s auch schon.  

64 S Gerne. 

65 I Ahm, mit dem Vorinterview. Bei der Erprobung werde ich mich dann relativ zurückhal-

ten. Das heißt du arbeitest einfach für dich, so wie im Physikolympiadekurs, nur halt 

alleine und ich bin nur da, wenn du mich brauchst. Dafür wäre es aber ganz wichtig, dass 

du bitte laut mitdenkst – also laut mitsprichst, was du dir denkst und was du gerade 

machst – auch wenn du irgendwie in eine Sackgasse kommst und sagst ‚ok, da ist – diesen 

Weg verfolge ich jetzt nicht weiter, weil … usw. … Genau und wenn du Fragen hast, 

kannst du mich dann natürlich gerne jederzeit fragen.  

66 S Ja. Soll ich dann irgendwie am Computer mitschreiben oder so und da dann eine Bild-

schirmübertragung machen, oder? 

67 I Wie du dir leichter tust. Das wäre dann aber auf jeden Fall auch spannend, falls irgendet-

was zum Beispiel mit GeoGebra kommt oder so.  

68 S Ja. 

69 I Super. Ok, dann vielen Dank und bis übermorgen. 

70 S Tschüss. 
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10.8  Transkripte der Nachinterviews 

10.8.1 Testperson A1 – Omas Lieblingshäferl 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Gut, bereit? 

2 S Ja. 

3 I So, dann fangen wir an… Als wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

4 S Gemischt. Also die letzte Hälfte, mit der horizontalen Entfernung und dem, also ab da 

war es einfacher. Das davor mit dem – wo man annehmen musste, dass es stehen bleibt 

und die Energie ausrechnen musste, das fand ich etwas schwerer, weil ich das mit dem – 

mir – die Energien am Anfang noch nicht wusste, wie das aussehen soll. Aber dann hat 

es geklappt. Und das Aufbauen hat etwas gedauert, aber der Versuch selbst ging dann eh 

einfach. 

5 I Wie fandest du das – oder fandest du das gut, dass auch hinten, also speziell in der zweiten 

Hälfte, nochmal leichtere Beispiele kamen? 

6 S Ich fand es auf jeden Fall gut, weil nachdem man das schwierige geschafft hat, weiß man 

dann, dass etwas Einfacheres kommt und man nicht noch viel mehr sich den Kopf zer-

brechen muss. Deswegen fand ich es gut, dass die schwierigeren Beispiele eher in der 

Mitte sind, weil dann wusste ich, als ich mir die angeschaut habe, dass es jetzt das 

Schwierigste vorbei ist und ich jetzt etwas nicht so intensiv da arbeiten muss, um es zu 

schaffen. Ich mochte es. 

7 I Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du das Beispiel? 

8 S Es war am Anfang etwas ungewöhnlich. Ich fand es später recht interessant, wo man sich 

vor allem, weil das alles zusammenhängt, dass man die Ergebnisse von den vorherigen 

dazunehmen muss, um sich zum Beispiel auszurechnen, wie weit die Mutter fallen würde 

und vor allem ab dem 4. Beispiel, wo man sich nicht mehr die Energien so viel ausrechnen 

musste, fand ich es interessant. 

9 I Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

10 S Insgesamt fand ich das Beispiel war echt gut. Der Versuch hat etwas Zeit gebraucht zum 

Aufbauen, aber wenn man es aufgebaut hat, ging es dann eh recht schnell. Und es – vor 

allem die Aufgaben – also die Aufgabenstellungen fand ich gut, nur der Versuchsaufbau 

am Anfang – haben Sie eh gesagt, dass man, na dass Sie besser sagen sollen, dass man 

die Schiene halt waagrecht halten soll und nicht einfach irgendwie, weil das ist wichtig. 

Aber sonst fand ich’s Größtenteils eh gut erklärt.  

11 I Was hat dir an dem gesamten Beispiel besonders gut gefallen? 

12 S Besonders gut fand ich den Anfang der zweiten Hälfte, wenn man dann das Schwierige 

schon geschafft hat und dann aber die Ergebnisse hatte und man dadurch dann einfacher 

die nächsten Beispiele berechnen konnte und aber auch die Beispiele etwas einfacher 

waren.  

13 I Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

14 S Muss ich überlegen … Ich würde vielleicht beim 3. – oder war’s der dritte Punkt? – Ja, 

genau beim 3. Punkt würde ich noch etwas mehr erklären, wie man die Energien benutzen 

muss, also, dass man sich die Energie dazu ausrechnen muss und auch eben, dass da die 

Bahngeschwindigkeit gefragt ist und nicht die Winkelgeschwindigkeit.  

15 I Mhm. Was würdest du sagen? Ich habe mir da schon während dem Experimentieren ver-

merkt, wie du gesagt hast, dass man auf Winkel- beziehungsweise Bahngeschwindigkeit 
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hinweist, welche da genau gemeint ist und eventuell auch, weil mir hat das ganz gefallen 

mit deiner – ahm, mit deinem Auslesen eigentlich aus der Videoanalyse, also aus der 

Messung sozusagen – dass man vielleicht Punkt 3 auf zwei Aufgaben aufteilt und einmal 

einfach explizit sagt: „Löse durch Berechnung mit dem Energiesatz!“ und einmal: „Löse 

mittels Messung durch die Videoanalyse.“ 

16 S Ja, das finde ich, wäre eine gute Idee. 

17 I Mhm. 

18 S Und damit kann man dann auch – da kann man dann auch beim 4. Beispiel besser ver-

gleichen.  

19 I Mhm, voll. Und wäre das, denkst du, dann keine zu große Hilfe, aber zumindest ausrei-

chend klar, dass man das lösen kann? 

20 S Ja, ich würde sagen, das ist keine zu große Hilfe, weil man muss schon selbst daraufkom-

men, wie sich die potentiellen und kinetische Energien in dem System verhalten und wie 

die übertragen werden. Aber der Hinweis, dass man auf Energie achten muss, ist genug 

und hilfreich. 

21 I Sonst noch etwas, was du ändern würdest? 

22 S Ich glaube nicht. 

23 I Was hättest du dir an dem Beispiel noch gewünscht? 

24 S Ahm, was ich mir noch gewünscht hätte … Vielleicht, dass vor dem Rechenbeispiel, also 

dass vor dem ersten Rechenbeispiel – das Nummer 3 ist, vielleicht noch ein Rechenbei-

spiel ist, aber ein einfacheres als Einstieg. Damit nicht man gleich direkt das Schwerste 

auf einmal machen muss, sondern man einen schönen Einstieg hat. Und sonst hat es ge-

passt. 

25 I Wie war das für dich eigentlich ganz am Anfang, als du noch nicht wusstest, was passiert, 

das dann einfach fallenzulassen? 

26 S Also meinen Sie die Tasse fallenzulassen? 

27 I Ja. 

28 S Ja, am Anfang hatte ich schon ein bisschen Angst, vor allem, weil ich jetzt da, glaube ich, 

sechs Polster da am Boden habe, damit ja nichts dem Glas passiert. Aber als ich dann 

gesehen habe, dass sich das drum herumwickelt und nicht einfach nur auf den Boden 

fällt, war es dann schon angenehmer zu wissen. 

29 I Gibt es für dich einen Unterschied zwischen Tempo und Geschwindigkeit und falls ja, 

beschreibe den. 

30 S Ja, also das Tempo gibt an, wie schnell sich ein Körper bewegt und die Geschwindigkeit 

gibt noch eine Richtung dazu an. 

31 I Was weißt du über das erste Newton’sche Axiom? 

32 S Oh Gott – das erste Newton’sche Axiom besagt, glaube ich, dass jeder Körper sich in 

einer gleichmäßigen Bewegung fortbewegt, solange keine Kraft auf ihn wirkt. 

33 I Wo gilt denn das überall? 

34 S Äh, überall. 

35 I Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt und plötzlich einen Stoß im 90°-Winkel dazu, also zu seiner An-

fangsgeschwindigkeit, erhält. 

36 S Er wird sich im 45°-Winkel zum Anfangspunkt – also relativ nach rechts bewegen. Also 

mit 45° und dann halt mit dem Anfangstempo nach rechts und halt mit noch zugeführten 

Tempo nach oben oder unten – je nachdem, in welche Richtung man das anstoßt und das 

halt dann mit Vektoren addieren, um die … Gesamttempo zu kriegen. 
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37 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe den. 

38 S Ja. Jeder Körper bewegt sich gleichförmig, außer wenn eine Kraft auf ihn wirkt. Das 

heißt, wenn man eine Kraft ausübt, kann man die Bewegung eines Körpers verändern. 

39 I Was weißt du über das zweite Newton’sche Axiom? 

40 S Das besagt, glaube ich, dass … das sagt die Formel, dass Kraft gleich Masse mal Be-

schleunigung ist und dass man – ah, dass Kraft gleich Beschleunigung ist. 

41 I Dass Kraft gleich Beschleunigung ist? 

42 S Ja, dass man mit Kraft einen Gegenstand beschleunigen kann. 

43 I Ok. Wofür kann man dieses nutzen – das zweite Newton’sche Axiom? Nenne alle Mög-

lichkeiten, die dir einfallen. 

44 S Man kann sich ausrechnen, wieviel Kraft man braucht, um einen gewissen Gegenstand 

zu beschleunigen. Man kann sich ausrechnen, wieviel man wiegt. Man kann es anwen-

den, um sich die Masse eines Objekts auszurechnen, das sich gerade bewegt. Man kann 

sich die Beschleunigung ausrechnen, wenn man die Masse und die Kraft hat, die darauf 

wirkt und das war’s, glaube ich, was mir einfällt. 

45 I Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt, bis plötzlich eine Kraft im 90°-Winkel zu seiner Anfangsge-

schwindigkeit auf diesen wirkt. 

46 S Der Ball wird sich mit dem gleichen Tempo nach rechts weiterbewegen, aber dazu auch 

noch das Tempo, das im 90°-Winkel wirkt. Also wird er sich mit dem Anfangstempo 

nach rechts bewegen und mit dem Tempo, das hinzugefügt wurde, noch nach oben oder 

unten gleichzeitig. 

47 I Ich lese noch einmal nur zur Sicherheit die Frage vor: Beschreibe die Geschwindigkeit 

eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangstempo nach rechts rollt, bis plötzlich 

eine Kraft im 90°-Winkel zu seiner Anfangsgeschwindigkeit auf diesen wirkt – fortwäh-

rend. 

48 S Ja, dann wird er sich im 45°-Winkel relativ zu seiner vorherigen Richtung bewegen und 

mit dem Anfangstempo noch nach rechts plus das Tempo, das er nach oben hat – oder 

halt im 90°-Winkel, das er hat. Und das kann man dann mit Vektoren addieren, um die 

Geschwindigkeit zu kriegen.  

49 I In welche Richtung würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet bewegen, wenn die 

Gravitationskraft zwischen Erde und Mond plötzlich aussetzen würde? 

50 S Er würde sich geradlinig in die Richtung weiterbewegen, in die er sich gerade bewegt. 

51 I In einem kreisrunden Rohr rollt ein Ball. Wohin bewegt sich der Ball, wenn dieses Rohr 

plötzlich an einer Stelle geöffnet wird? – also einfach gekappt. 

52 S Ja, dann würde er sich mit dem Tempo, das er halt hat, weiterbewegen und gleichzeitig 

würde er noch – also, wenn es jetzt irgendwo ist, wo es keine Gravitation gibt, würde er 

einfach in dieselbe Richtung sich weiterbewegen. Wenn es aber eine Gravitationskraft 

gäbe, würde er sich auch noch gleichzeitig nach – in Richtung der … dem Gravitations-

mittelpunkt bewegen.  

53 I Mhm, angenommen, es gibt so eine Gravitation. Beschreibe die Bewegung des Balles 

nach dem … 

54 S Das wäre dann eine Parabel. 

55 I Was weißt du über Energie? 

56 S Energie ist die Möglichkeit Arbeit zu verrichten. Und jeder Körper hat eine potentielle 

Energie. Nur muss man bei potentieller Energie darauf achten, dass man einen Bezugs-

punkt hat, zum Beispiel den Boden oder einen Tisch. Und dass man auch bei diesem 
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Bezugspunkt bleibt, weil wenn man ihn dauernd ändert, kann man nicht gut weiterrech-

nen oder vergleichen.  

57 I Beschreibe drei Möglichkeiten Energie zu erzeugen. 

58 S Energie kann man nicht erzeugen. 

59 I Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt dieser? 

60 S Ja, ich sehe einen Unterschied, weil Energie die Möglichkeit ist, Arbeit zu verrichten. 

Und auch ein Körper, der sich gerade nicht bewegt, zum Beispiel ein Ball, der am Boden 

liegt, bewegt sich nicht, aber zu einem bestimmten Bezugspunkt hat er trotzdem eine 

potentielle Energie. Aber, wenn eine wirken würde, würde er sich bewegen und beschleu-

nigen. Das heißt, wenn eine Kraft wirkt, muss sich ein Körper bewegen oder wird daran 

gehindert, sich zu bewegen. Aber Energie kann auch vorhanden sein, ohne dass sich ein 

Körper bewegen muss.  

61 I Du hast gerade gesagt, Kraft kann auch auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser 

bewegt, wenn sie ihn hindert, sich zu bewegen. 

62 S Naja, also eine Kraft kann einen Körper auch abbremsen, aber Energie kann auch vor-

handen sein, wenn sich der Körper einfach geradlinig weiterbewegt ohne Krafteinwir-

kung. 

63 I Kann ein Körper ruhen, auf den eine Kraft wirkt? 

64 S Ok, eigentlich schon, wenn man die Gravitationskraft nimmt und ein Objekt hat, das auf 

dem Boden liegt, dann ruht es ja eigentlich auch, obwohl die Gravitationskraft auf ihn 

wirkt. 

65 I Wieso geht das? 

66 S Weil er nach unten beschleunigt werden würde, aber der Boden hindert den – ah das Ding 

eh schon daran, indem er eine Gegenkraft ausübt und dadurch der Gegenstand auf der 

Stelle bleibt.  

67 I Was verstehst du unter Messfehlern?  

68 S Unter Messfehlern verstehe ich die Ungenauigkeit, die bei Experimenten oder beim Mes-

sen vorkommen. Zum Beispiel, wenn ich eine Länge nachmesse, kann ich das nie genau 

machen und sei es, dass das Messgerät nicht genau ist, oder dass der Mensch einfach eine 

Reaktionszeit oder so etwas hat, kann man einfach nie genau messen und muss diese 

Fehler miteinbeziehen, wenn man weiterrechnet damit. 

69 I Beschreibe, wie es zu Messfehlern kommen kann. 

70 S Wie schon gesagt, können Messfehler entstehen, indem das Messgerät einfach ungenau 

ist. Zum Beispiel bei einem Lineal. Das hat nur die Millimeterstriche eingezeichnet. Alles 

darunter ist im Prinzip einfach raten oder auch, wenn man – auch natürliche Messfehler. 

Zum Beispiel, wenn ein Mensch mit einer Stoppuhr etwas abmisst, braucht der Mensch 

eine gewisse Reaktionszeit, weil man nicht im selben Moment etwas machen kann. Also 

es braucht Zeit, bis ein Vorgang verarbeitet wird im Körper. Und deswegen gibt es da 

auch eine Reaktionszeit, die man miteinberechnen muss.  

71 I Was verstehst du unter Messungenauigkeit? 

72 S Messungenauigkeit, würde ich sagen, ist der Bereich, in dem sich – in dem ein bestimm-

tes Gerät ungenau – also der Bereich, ab dem sich ein – ab dem ein Gerät ungenau misst. 

Also wie bei einem Lineal alles kleiner wie ein Millimeter, oder bei dem Menschen we-

niger als eine halbe Sekunde. 

73 I Beschreibe, wie es zu Messungenauigkeiten kommen kann. 

74 S Messungenauigkeiten können entstehen, weil das Messgerat einfach nicht so genau mes-

sen kann. Zum Beispiel, wenn ich einen Laser als Messgerät habe, wird das mit einem 
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bestimmten Laser gemessen und ein Laser hat eine bestimmte Wellenlänge. Aber wenn 

etwas kleiner als diese Wellenlänge ist, kann ich das nicht abmessen und so kann es ab 

dieser Größe zu einer Ungenauigkeit kommen.  

75 I Beschreibe, wie du bei einer Messung ein exaktes Messergebnis erhalten kannst.  

76 S Also ein genau exaktes Ergebnis kann man nie erhalten. Aber man kann versuchen, die 

Fehler zu verringern. Zum Beispiel indem man genauere Geräte verwendet oder, wenn 

man die Zeit messen muss, sich eben schon vorbereitet oder gleich eine Maschine die 

Messung übernimmt … übernehmen lässt, weil die eh viel schnellere Reaktionszeiten 

haben. Aber ganz kann man Messfehler nicht vermeiden. 

77 I Gut, das war’s. Vielen Dank für deine Teilnahme! Dankeschön und schönes Wochen-

ende! 

78 S Wiedersehen! 

79 I Ciao! 
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10.8.2 Testperson A2 – Omas Lieblingshäferl 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

2 S Es ist eigentlich, wenn man – also es sind jetzt keine schweren Rechnungen. Heißt, man 

muss einfach das Prinzip verstehen, dann geht es eigentlich. 

3 I Und wie schwierig fandest du es im Verhältnis zu so anderen Physikolympiadebeispie-

len? 

4 S Es ist, im Nachhinein ging es eigentlich, aber währenddessen … Es ist halt von den Me-

chaniksachen, war schon eigentlich schwerer, ja.  

5 I Im Vergleich zu anderen Mechanikaufgaben war das eher schwerer? 

6 S Mhm. 

7 I Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du das Beispiel? 

8 S Ich finde es eigentlich schon sehr interessant. Weil es halt an sich alles Rechnungen sind, 

die man einzeln immer wieder rechnet, also halt ... Aber da es hier jetzt zusammen ist 

und mit dem Experiment hat man auch – sieht man eigentlich praktisch welche Auswir-

kungen es auch hat. Und deswegen finde ich, also das macht es meiner Meinung nach 

noch spannender, wenn man sieht, wie eigentlich so kleine Unterschiede relativ viel aus-

machen. Weil so, wo man von einem so etwas ausrechnet, ist eigentlich fast in jedem 

Physikbuch drinnen aber halt, wenn man zwei Pendel hat, wie es sich dann verändert… 

9 I Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

10 S Ist das nicht eigentlich genau dieselbe Frage wie vorher? Weil, wenn es spannend ist, 

dann … 

11 I Aha, naja das vorher war, wie interessant beziehungsweise spannend… 

12 S Ja, aber, wenn es spannend ist, dann ist das ja eigentlich dasselbe wie gefallen.  

13 I Ok, ja. Man könnte auch zum Beispiel sagen: Ich fand es interessant, dass man das und 

das gerechnet hat, aber eigentlich gefallen hat es mir nicht. Aber es passt auch, wenn du 

sagst: gleich wie oben. 

14 S Mhm. 

15 I Was hat dir am Beispiel besonders gut gefallen? 

16 S Es ist eigentlich immer der Moment, also generell auch und es ist auch bei dem Experi-

ment so, wenn man zuerst irgendwie – es ist meistens, wenn man es sich anschaut, man 

sich denkt, es ist extrem kompliziert und das kann man eigentlich nicht rechnen und dann 

mit der Zeit – also, wenn ich es jetzt alleine gemacht hätte, hätte ich vermutlich noch ein 

Bisschen länger gebraucht, aber wenn man dann echt darauf kommt, dass es im Prinzip 

relativ einfach ist. Und das war am Anfang. Dann ist, also wie ich es zuerst über die 

Geschwindigkeit rechnen wollte, aber dann mit der Energie war’s relativ einfach. Und es 

war eigentlich dann eigentlich sehr schön, fand ich.  

17 I Was würdest du an dem Beispiel ändern?  

18 S Also, es kommt eigentlich darauf an, was man damit erreichen möchte. Weil, wenn man 

das jetzt so stehenlassen würde, also diese erste Formulierung ohne den Energien, dann 

muss man halt länger nachdenken. Deshalb von dem her, würde ich eigentlich nichts än-

dern. Aber wenn man jetzt nicht so viel Zeit hat, oder … dann würde ich es dazuschreiben 

… das ist das Einzige.  

19 I Also ok, wenn man sagt, wirklich für Physikolympiade und da darf man ja sagen, wir 

haben Zeit, dann fändest du es doch aus deiner Sicht besser, wenn man das nicht gleich 

verrät mit dem Energiesatz? 
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20 S Ja, man könnte es vielleicht irgendwo darunter als Tipp schreiben. Und bevor man halt 

den Lehrer fragt, dass man sich dann diesen Tipp durchliest, aber davor schaut man auch 

noch, ob man auch ohne dem daraufkommt.  

21 I Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

22 S Also, wenn es eine Tabelle mit den Höhen geben würde, gegeben hätte, aber das liegt 

eher an mir, weil ich halt relativ unordentlich bin mit dem Aufschreiben.  

23 I Also vielleicht macht es Sinn, als Tipp im Kuvert auch einen Raster zum Beispiel, wo 

das Wichtigste zusammengefasst ist: Wo ist die Mutter vorher, wo ist die Mutter zu dem 

Zeitpunkt und man dann eintragen kann einfach. 

24 S Ja, oder auch wenn ich dann eine ordentliche Skizze dazu gemacht hätte, mit den ver-

schiedenen Höhen, das ist dann auch um einiges schneller gewesen, also.  

25 I Mhm, ok. Sonst noch etwas, was dir einfällt? 

26 S Also es war halt eigentlich am Anfang bei der … Angabenliste mit GeoGebra, wenn man 

jetzt noch Zeit hätte, dass man jetzt die Formel einsetzt und dann damit den Graphen 

zeichnet, dass man das auch als Aufgabe dazu geben würde. Aber das könnte man eigent-

lich so zur Veranschaulichung machen.  

27 I Mhm, für welche Formel jetzt, oder welchen Graphen? 

28 S Es würde eigentlich bei allen gehen. Beziehungsweise einfach irgendeine Nummer neh-

men und die halt mit GeoGebra ausrechnen. 

29 I Also das mit GeoGebra, damit du jetzt nicht enttäuscht bist, das stand halt dabei, weil ich 

ja drei verschiedene Aufgaben hatte und nicht alle Materialien waren für jede Aufgabe 

erforderlich.  

30 S Ja, das macht Sinn. 

31 I Wie war das für dich, der Einstieg am Anfang, wie du das Experiment das erste Mal 

durchgeführt hast? Also wie war das, wie hat sich das angefühlt, die Mutter zu halten, 

das Häferl hängt am Boden und man sieht eigentlich, wie das ausschaut und dann auszu-

lassen? 

32 S Es fühlt sich irgendwie komisch an. Auch wenn einem irgendwie klar ist, dass nicht ir-

gendwas passieren sollte, ist es trotzdem ein komisches Gefühl.  

33 I Fandest du das gut oder essenziell auch für das Beispiel? 

34 S Ja, es ist, das hat’s spannender gemacht. 

35 I Gibt es für dich einen Unterschied zwischen Tempo und Geschwindigkeit? Falls ja, be-

schreibe diesen. 

36 S Also Tempo war ja zu dem Zeitpunkt … ist eher begrenzter und Geschwindigkeit ist 

geradliniger. Also Tempo ist eigentlich nur eine Periode.  

37 I Was weißt du über das erste Newton’sche Axiom? 

38 S Dass so, also so … im Bezug auf das Experiment, oder wieder genau, wie beim letzten 

Mal? 

39 I Sage ich nicht dazu. Was immer dir einfällt jetzt.  

40 S Also das erste Newton’sche Axiom war: Ein Körper verharrt in Ruhe oder gleichmäßiger 

Translation, also so lange keine Kraft, wie die Gravitationskraft auf den Körper einwirken 

würde, würde die unendlich lange, also würde der Körper unendlich lange und unendlich 

weit mit derselben Geschwindigkeit rollen oder fliegen.  

41 I Wo gilt dieses erste Newton’sche Axiom? 

42 S Es gilt überall, wo man keine Kraft hat, die auf einen Körper wirkt.  



 

287 

 

43 I Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt und plötzlich einen Stoß im 90°-Winkel zu seiner Anfangsge-

schwindigkeit erhält.  

44 S Also er bewegt sich dann geradlinig weiter. Halt aber mit einer anderen Geschwindigkeit, 

also halt … Er dreht seine Richtung, aber es ist noch geradlinig. 

45 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe die-

sen. 

46 S Kraft und Bewegung … hmm, ja, ein Körper, der in Bewegung ist, kann seine Bewe-

gungsrichtung oder seine Bewegung ändern, wenn eine Kraft auf ihn einwirkt.  

47 I Was weißt du über das zweite Newton’sche Axiom? 

48 S Also Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung. Das heißt, jeder Körper hat eine Ge-

wichtskraft, weil die Erdbeschleunigung auf ihn einwirkt. Und generell ist das – also je-

des Mal, wenn eine Masse beschleunigt wird, resultiert daraus eine Kraft. Das heißt auch, 

wenn man einen Stein wirft oder mit einem Auto fährt und halt dann beschleunigt. 

49 I Wofür kann man dieses nutzen? Nenne alle Möglichkeiten, die dir einfallen. 

50 S Also man kann es nutzen, um einen Nagel in die Wand zu hauen, oder ein Loch in die 

Erde zu schlagen, wenn man einen Stein hinunterschmeißt oder, wenn man mit dem Auto 

losfährt. 

51 I Beschreibe die Geschwindigkeit eines Balles, welcher mit einem gewissen Anfangs-

tempo nach rechts rollt, bis plötzlich eine Kraft im 90°-Winkel zu seiner Anfangsge-

schwindigkeit von da an kontinuierlich auf diesen wirkt. 

52 S \\unverständlich 

53 I In welche Richtung würde sich der Mond von der Erde aus betrachtet bewegen, wenn die 

Gravitationskraft zwischen Erde und Mond plötzlich aufhören würde? 

54 S Immer noch tangential weg von der Erde. 

55 I In einem kreisrunden Rohr rollt ein Ball. Wohin bewegt sich der Ball, wenn dieses Rohr 

plötzlich an einer Stelle geöffnet wird? 

56 S Ja, also das Beispiel irgendwie … wird der Ball im Rohr beschleunigt, oder hat er eine 

Translation, oder? 

57 I Sagen wir, dieses Rohr liegt auf dem Boden. Ein rundes Rohr liegt auf dem Boden auf 

der Erde und jetzt kann ich ja, sagen wir da sind von mir aus irgendwelche Düsen drinnen, 

wie bei so einem Strudel im Schwimmbad und dann rollt er – da brauche ich auch die 

Düsen nicht mehr. Und jetzt öffne ich das Rohr an einer Stelle. Wie rollt der Ball weiter? 

58 S Das heißt, wenn ich dann ein Stück herausschneide, dann wird er nicht mehr beschleu-

nigt. Dadurch wird er auf jeden Fall langsamer werden und näher zum Mittelpunkt rollen, 

also Richtung Mittelpunkt, oder geradlinig weiter, also halt, ich bin nicht sicher.  

59 I Was spricht für das eine, was spricht für das andere? 

60 S Naja, er hat ja – also, wenn er in einer Bahn ist, dann hat er ja die Fliehkräfte und die … 

also es bleibt der Abstand konstant vom Mittelpunkt entfernt. Wenn auf beiden Seiten 

beschleunigt wird, dass er aufhört, dann müsste er ja auch immer langsamer werden, aber 

dadurch bleibt er auch nicht mehr in der Kreisbahn. Das heißt eigentlich müsste er Rich-

tung Mittelpunkt.  

61 I Was weißt du über Energie? 

62 S Energie ist das, was man braucht, um Arbeit zu verrichten. 

63 I Beschreibe drei Möglichkeiten Energie zu erzeugen. 

64 S Es ist immer noch der Energieerhaltungssatz, deswegen kann man keine Energie erzeu-

gen. 
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65 I Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt dieser? 

66 S Also Energie wird durch eine Geschwindigkeit und Kraft durch eine Beschleunigung er-

zeugt. Das heißt, Kraft wird mit – Energie kann … Energie ist von dem her einfach eine 

andere Einheit.  

67 I Was verstehst du unter Messfehlern? 

68 S Ja, also ein Messfehler ist – es entsteht durch Messungenauigkeiten. Das heißt – das mit 

dem Beispiel kommt ja später, oder?  

69 I Du kannst alles sagen. Wenn du dich nicht wiederholen möchtest nachher, sagst du ein-

fach: habe ich schon gesagt. 

70 S Ok, also ein Messfehler entsteht durch … dadurch, dass man falsch misst. Das heißt durch 

eine falsche Eichung des Messgerätes oder durch andere äußere Einwirkungen, die man 

nicht miteinberechnet.  

71 I Beschreibe, wie es zu Messfehlern kommen kann. 

72 S Ja, das habe ich ja gerade gemacht. 

73 I Was verstehst du unter Messungenauigkeit? 

74 S Messungenauigkeit ist, wenn man generell bei – wenn man ein Geodreieck verwendet 

oder – dann hat ein Geodreieck eine höhere Messungenauigkeit als eine Schublehre oder 

eine Mikrometerschraube. Das heißt, es kommt immer darauf an, was man wofür ver-

wendet und welche Messgenauigkeit angegeben ist. Ist eigentlich Messungenauigkeit 

dasselbe wie Messgenauigkeit, ob man jetzt die Messungenauigkeit angibt oder die Mess-

genauigkeit? 

75 I Ja, ist eigentlich im Prinzip dasselbe, ja. 

76 S Ok. 

77 I Beschreibe, wie es zu Messungenauigkeiten kommen kann. 

78 S Durch generell das Produkt, dann dadurch, dass sich Materialien verschieben, dass man 

falsch darauf schaut, dass man, also generell durch alle möglichen Faktoren, die man 

nicht miteinberechnet hat. 

79 I Beschreibe, wie du bei einer Messung ein exaktes Messergebnis erhalten kannst. 

80 S Ja, man kann nur schauen, dass man so viel wie möglich miteinberechnet, aber so 100-

prozentig exakt geht es nicht. 

81 I Gut, das war’s. Das ist das Ende. Vielen Dank für deine Teilnahme. Vielen Dank für das 

Mitmachen, das engagierte Berechnen und Experimentieren und so weiter. Sollte dir noch 

irgendetwas einfallen, das du deinem Nachinterview ergänzen möchtest, dann kannst du 

mir das in den nächsten wenigen Tagen noch schreiben. …  

82 S Ok. 

83 I Super, dann vielen Dank! Schönen Nachmittag noch! 

84 S Ebenfalls! 
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10.8.3 Testperson B1 – Einer Ärztin täglich Brot 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I So … ja, ähm, wie schwierig fandest du das Beispiel? 

2 S Ich würde sagen, am Anfang fand ich es … war ich ein Bisschen überrascht. Also das 

erste Beispiel kam mir schon ziemlich schwierig vor, aber dann später bin ich immer 

besser reingekommen, obwohl ich mich echt häufig verrechnet habe bei den Einheiten 

und Zehnerpotenzen. Also, das kam mir vor, das wäre mir jetzt wirklich oft passiert – 

passiert mir normalerweise jetzt, glaube ich, eigentlich nicht so oft, aber … Von der 

Schwierigkeit her … ich würde mal versuchen, von einer Skala von 1 bis 10 einzuschät-

zen, von den Beispielen, die ich sonst normalerweise so kenne und da würde ich sagen, 

dass das eine 8,5 war, oder so. Also wenn 10 das schwierigste ist und 0 babyleicht, keine 

Ahnung, lasse einen Stein fallen. Was ist da passiert? … Nein, das wäre eigentlich nicht 

so einfach…  

3 I Wie fandest du es vom Aufbau her? Wenn du dir vorstellst, dass man das zu zweit im 

Kurs macht, also natürlich nicht in einer Doppelstunde, das ist klar, wie man sich dabei 

zurechtfindet, dann auch immer wieder einmal fragt und wieder weitertut. Passt der Auf-

bau so, oder fändest du es – habe ich mir zum Beispiel gedacht – Aufgabe 7 schon vor 

Aufgabe 1 stellt; oder passt die Reihenfolge so eh ganz gut? 

4 S Ich denke mir, wenn man einsteigt mit einem meiner Meinung nach schwierigen Beispiel, 

dann ist das … Also ich würde sagen: Ja, ich würde das 7. Beispiel ganz nach vorne 

reihen aus zwei Gründen. Einerseits, dass es etwas einfacher ist, als – weil beim 1. muss 

man doch – aso, nein, weil das erste ist ja mit Raumtemperatur, Wasser und so weiter. 

Also gut, das erste geht noch, aber das hat ja dann eher was mit dem Zweiten zu tun. 

Also, ja, ich würde das 7. vor das 1. reihen, aber eher nur, weil das erste und das zweite 

für mich mehr oder weniger zusammengehören. Und wenn man jetzt beim 2. schaut, da 

muss man das Phasendiagramm am Ende – da muss man sich schon ein Bisschen mehr 

damit auseinandergesetzt haben. Und beim 7., denke ich, ja … ruft man sich wieder in 

Erinnerung, wie man richtig quasi mit so einem Phasendiagramm arbeitet. Und beim 2. 

ist man dann quasi vielleicht, dass man … vielleicht geht das dann ein Bisschen zu 

schnell, dass, man kann sich das dann, glaube ich, besser, wie soll ich sagen? Es geht 

dann halt einfacher, wenn man Beispiele hat. – Weil beim 2. kommt viel zusammen und 

beim 7. ist es halt … da ist es jetzt noch nicht so kompliziert, was man da rechnen muss, 

sondern man setzt im Prinzip ein. Man berechnet sich den Luftdruck und schaut dann, 

bei wieviel Grad das Wasser kocht. Und das ist es halt. Das ist jetzt nicht so … anspruchs-

voll, wobei es natürlich trotzdem ein sehr interessantes Beispiel ist. Und das ist halt etwas, 

das kann man sich noch … das ist noch sehr leicht vorstellbar. Weil ich denke, jeder hat 

schon einmal gehört, dass Wasser bei – auf Bergen früher zu kochen beginnt, oder zu-

mindest anders zu kochen beginnt und dann ist das vielleicht ein etwas sanfterer Einstieg. 

Aber ich würde jetzt nicht sagen, dass das so unfassbar wichtig ist, dass man das anders 

reiht.  

5 I Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? 

6 S Grundsätzlich … ich meine, ich habe noch nie wirklich mit einem Phasendiagramm ge-

arbeitet. Also, ich habe es zwar schon einmal gesehen im Schulbuch, aber ich habe damit 

noch nie … so Berechnungen wie heute damit habe ich zum ersten Mal gemacht. Und 

somit war es sehr hilfreich auf jeden Fall, dass ich quasi den Umgang mit Phasendia-

grammen gelernt habe. Das ist denke ich sehr gut gewesen. Und sonst … 
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7 I Es können auch Tipps oder Hinweise gewesen sein, die ich verbal gegeben habe, wo du 

sagst – ah, das gehört eigentlich in die Angabe hinein, als schriftlicher Tipp oder so. 

8 S Ja. Also es gab mehrere Sachen, wo ich nicht so schnell weitergekommen bin ohne Tipp. 

… Ich kann mich jetzt nicht explizit an eine Sache erinnern. … Wenn man – angenom-

men man gibt dieses Beispiel jetzt PhysikolympionikInnen, dann muss man darauf ach-

ten, dass zum Beispiel der aerostatische Druck nicht richtig angegeben ist – wenn man 

das irgendwie vielleicht erwähnt, oder die richtige Formel abdruckt, damit man nicht mit 

falschen Formeln rechnet oder so. Ich weiß nicht, weil das könnte sonst noch zu Proble-

men kommen, weil halt die Physikolympiadeformelsammlung an der Stelle einen kleinen 

Fehler hat. 

9 I Mhm, ja, das habe ich mir schon aufgeschrieben. Also, ich meine, es ist halt nicht so 

schön in der Sammlung, weil da eben der Nuller eigentlich fehlt und das ist … 

10 S Ja. 

11 I Es ist zwar keine andere Dichte sonst angegeben in der Formel – ok – aber logischer wäre 

es, wenn hier ein Nuller stünde. 

12 S Mhm. 

13 I Ich werde das für die Formelsammlung im Kurs ausbessern. 

14 S Ja und sonst von den Tipps her … zwischendurch beim – wo ich dann selbst diesen Ver-

such mehr oder weniger mir überlegt habe, ähm, da war es auch hilfreich, dass Sie das 

nochmals erklärt haben. Aber das ist halt – dieser Gedanke, den man da haben muss – ich 

weiß nicht – dass sich diese Massen halt so verhal…, dass man quasi, eh, mit Hilfe von 

Gewichten diesen Reibungswiderstand quasi berechnen kann … Ich weiß nicht wie 

schnell man da daraufkommt. Das kann ich jetzt schwer einschätzen. Aber für mich war 

das dann schon noch recht gut, dass Sie das dann am Ende noch einmal kurz erklärt haben, 

weil damit war ich mir jetzt nochmals sicher, ok, ich habe jetzt nicht irgendeinen Blöd-

sinn versucht; ich habe jetzt nicht nur irgendeinen Stein auf was gelegt, sondern ich habe 

schon den richtigen Ansatz jetzt gewählt.  

15 I Wie verständlich war für dich die Information zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz? 

16 S Naja, ich finde, die Erklärung ist verständlich, also warum das so funktioniert. … Ja, ich 

denke schon, dass das ganz gut ist. Vielleicht jedoch, … ähm, also das Gesetz an sich ist 

jetzt nicht so – die Zahlen darin sind jetzt vielleicht ein Bisschen, sehen vielleicht ein 

Bisschen willkürlich gewählt aus, also der Achter, die Länge im Zähler und der Radius 

im Nenner, aber das hat man sich halt überlegt. Also da muss man sich jetzt keine Her-

leitung oder irgendwie – ich finde, das passt schon so, wie es da steht.  

17 I Fändest du es spannend, wenn noch dabei steht zum Beispiel: Überlege, warum das 𝑙 im 

Zähler steht, oder so? Dass man sagt, eben je größer die Länge, desto – doppelte Länge 

heißt doppelter Widerstand, also halbe Fließgeschwindigkeit?  

18 S Hmm, ja, ich überlege gerade, nämlich wegen der ersten Aufgabenstellung quasi dazu, 

also: Berechne den Volumenstrom an Wasser der Kanüle, wenn man bei einer mit 2 𝑚𝑙 

gefüllten Spritze mit der Kanüle plötzlich auf 20 𝑚𝑙 erhöht. Also da fand ich – das ‚plötz-

lich‘, das habe ich nicht ganz verstanden in der Formulierung. Also ich habe bisschen 

gebraucht, um zu verstehen, was man – also berechne den Volumenstrom… Eigentlich 

steht es eh da, aber vielleicht liegt es auch einfach daran, dass ich nicht – also an mir und 

tausend anderen Schülern wäre das nicht passiert, aber – ähm, keine Ahnung. Also ich 

habe kurz nicht verstanden, wie ich das umformen soll, nämlich einfach, dass man das 
∆𝑉

∆𝑡
 

auf die andere Seite gibt und dafür das – also nicht – also, dass man das ausdrücken soll, 

das habe ich irgendwie, keine Ahnung, wieso, aber … Vielleicht kann man dazu … Ich 
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meine, ich glaube, es ist klar, was der Volumenstrom ist. … Vielleicht eine Art Skizze 

daneben, wo man sieht eine Spritze, die das aufsaugt von 2 𝑚𝑙 auf 20 𝑚𝑙 und man soll 

mit dem – nein, ich weiß nicht… Ich meine, jetzt, wo ich es verstanden habe, ist es ir-

gendwie eh logisch. Ich frage mich, woran ich vorhin gescheitert bin, dass ich die Angabe 

nicht verstanden habe, aber das ist jetzt ein Bisschen. Also ich habe sie halt nicht komplett 

verstanden. Jetzt macht sie eigentlich Sinn für mich. 

19 I Vielleicht, wenn man einfach diese 2 𝑚𝑙 und die 20 𝑚𝑙 weglässt und einfach sagt: Wie 

in Aufgabe 3 hast du jetzt so einen Unterdruck. Allerdings ist es nicht verschlossen, son-

dern mit einer Kanüle. Berechne, wie schnell das Wasser einströmt, also 
∆𝑉

∆𝑡
. 

20 S Ja, dass man – ja, das hört sich gut an. Also ich glaube, was mich auch etwas hinausge-

bracht hat, war das Wort plötzlich. Ich habe nicht gewusst, was mit plötzlich gemeint ist, 

weil eigentlich, wenn man länger darüber nachdenkt, kann ja eh nur damit gemeint sein, 

dass man die Spritze auseinanderzieht, also den Kolben weiter herauszieht und dann 

strömt halt langsam das Wasser rein. …  

21 I Also, ich meine, 2 𝑚𝑙 und die 20 𝑚𝑙 sind ja im Prinzip irrelevant. Die dienen ja nur dazu, 

dass man dann grundsätzlich schon ein Bisschen Wasser drinnen hat, also dass zu Beginn 

irgendetwas gasförmig werden kann.  

22 S Ja. 

23 I Und ob auf 20 𝑚𝑙 oder auf 10 𝑚𝑙 ist ja dann letztendlich wurscht, weil der Druck ja 

konstant bleibt im Inneren – der Gasdruck.  

24 S Mhm.  

25 I Und den hydrostatischen Druck soll man bei 8. sowieso vernachlässigen, weil noch nicht 

so viel aufgesaugt wird. Man könnte eigentlich das Ganze weglassen mit dem plötzlich 

und wirklich sagen: Wie in Aufgabe 3. Dann erinnert man sich vielleicht auch schon, aha, 

ja, da war ein konstanter Gasdruck drinnen… 

26 S Ja, aber dann muss man auch wiederum berücksichtigen, dass man eben die Formel nicht 

vergisst. Also wenn man schreibt: Berechne wie in Aufgabe 3, dann schaue ich vielleicht 

kurz zurück in meiner Mitschrift was habe ich in Aufgabe 3 gerechnet… - und versuche 

dort in irgendeine Formel das einzusetzen. Aber eigentlich muss man , darf man das Ha-

gen- … also darf man das Gesetz nicht – braucht man das Gesetz ja trotzdem. Also das 

muss, finde ich, noch immer… Also, wenn man jetzt schreibt, berechne wie in Aufgabe 

3 mit, ähm, wie schnell der Volumenstrom ist, äh, keine Ahnung, vielleicht auch mit der 

Formel, die da gegeben ist oder anhand der Formel, ich weiß nicht. So, dass man – aber 

ich weiß nicht, ob das – ich habe nur gerade gedacht, vielleicht könnte man dann eben 

wiederum die Formel vergessen, die man gerade eben gelernt hat und will jetzt eben et-

was von Aufgabe 3 einsetzen … Da könnte man dann wieder vor irgendeinem Problem 

stehen. … Aber ich denke doch, dass das sinnvoller ist – dass das besser formuliert wäre.  

27 I Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du das Beispiel? 

28 S Ich fand es – die Spritzen, also dass man an sich mit Spritzen arbeiten kann, fand ich sehr 

interessant. Auch, dass man so eine Kanüle hat und dann eben merkt, dass da ein großer 

Unterschied ist, zwischen – eben quasi das Hagen-Poiseuillesche Gesetz kennenlernt. 

Und auch, also ich habe ja echt viel gelernt, muss ich sagen, bei dem Beispiel und inte-

ressant war es auch auf jeden Fall. Der Einstieg war eben ein Bisschen holprig, fand ich 

bei mir. Aber ich habe dann schnell mich – also die Sachen die ich da hatte, waren da eh 

ganz gut… Für mich – ich fand es sehr spannend. Wenn ich es jetzt so lese und mir 

denke… Es ist ein Bisschen komisch, weil ich denke mir, so etwas richtig Spannendes, 

wo man sich denkt, boah, das wollte ich schon immer einmal wissen, das kommt 
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eigentlich in Aufgabe 7 vor, aber sonst nicht so häufig. Also wenn man so schaut, was da 

sonst noch so Aufgaben darin waren … Es kommen so teilweise faszinierende Sachen 

vor, eben, dass das Wasser da drin gasförmig ist, dass man quasi nur aufgrund von, ähm, 

Muskelkraft sage ich jetzt, Wasser in einer Spritze gasförmig werden lässt. Das ist ir-

gendwie faszinierend und von dem her natürlich auch interessant. Und ja, also ich weiß 

nicht was das Beispiel so interessant macht, aber für mich macht es… – ist es auf jeden 

Fall sehr interessant. Dann das gegen Ende ist es nicht mehr ganz so interessant, würde 

ich sagen. Also diese Formeln, die man dann eintippen muss, recht lange – da sieht man 

halt die Abhängigkeit. Aber wenn man, glaube ich, einmal verstanden hat, ich meine es 

ist halt – das gesehen hat, dann, dass die Schwerkraft immer größer wird, der Druck im 

Wasser selber immer größer wird in der Spritze, dann ist das halt… Ich weiß nicht ob das 

dann nicht ein Bisschen mühsam ist für die – also man macht sich da Mühe, tippt das ein 

und sieht dann – ok, das ist einerseits, aber andererseits, das ist das letzte Beispiel. Da hat 

man ja dann vielleicht auch noch einmal Motivation …  

29 I Also vielleicht gleich einfach die eine Funktion nur erstellen lassen und die anderen bei-

den dann einfach gedruckt dazu drucken dann die Graphen? 

30 S Ja, ist die Frage, ob man dann sagt, wenn es eh nur darum geht, die Funktionen zu inter-

pretieren, ob man sich dann nicht sagen kann, sie sind eh von vorneherein abgebildet, halt 

so, dass man – weil sonst macht man sich die Mühe… Ich meine natürlich kann man es 

abtippen, aber ich hatte dann eher Probleme beim Eintippen… Es wäre schön blöd, wenn 

da dann nochmal solche Probleme aufbaut, wenn sich das dann alles hinauszögert und 

so…Da finde ich es, glaube ich dann schon besser, wenn man zwei Graphen hätte, die da 

abgedruckt wären, oder drei, je nachdem. Die, die man sich selbst bauen soll, das finde 

ich schon sehr anspruchsvoll, aber vielleicht … gegen Ende gar nicht so schlecht. Aber 

da müssen Sie wahrscheinlich 90 Prozent der Gruppen, die dieses Beispiel machen im 

Kurs, müssen Sie denen wahrscheinlich helfen…. Außer man hat so viel Ehrgeiz, das 

selber herauszufinden, ohne irgendeinen Tipp. … Aber die zwei Formeln … ja, dass man 

einfach sagt, interpretiere die Funktionen, anstatt da diese zwei Formeln zu schreiben… 

31 I Du kannst dir jetzt auch mal das Kuvert noch anschauen. Da steht nämlich drinnen – das 

stand irgendwo jetzt hier bei Aufgabe 10, ahm, ganz unten steht in Klammer Kuvert Nr. 

b10. 

32 S Ja. Ähm, das ist viel komplizierte Mathematik. – Naja, so kompliziert – naja, doch. In-

tegralrechnung…  

33 I Ich wollte dir das nur zeigen. Das wäre jetzt die Herleitung für diese beiden Funktionen, 

die noch da sind. Also da habe ich mir dann gedacht, das gebe ich als Kuvert, eben lege 

ich bereit, falls jemand sehr Mathematik-affin ist und vielleicht schon in der 8. oder 

grundsätzlich mit Differential-, Integralrechnung etwas anfangen kann, oder auch Diffe-

rentialgleichungen, die man hier braucht, dann kann man sich das vielleicht einmal durch-

denken, weil die grundsätzliche Vorgehensweise hier ist eigentlich sehr ähnlich wie die 

Vorgehensweise zur Herleitung auch dann des Zerfallsgesetzes in der 8. dann zum Bei-

spiel bei Radioaktivität. Deswegen sehe ich da Parallelen und denke mir, das könnte man 

dann hier vielleicht auch schon einmal gesehen haben. 

34 S Ja, es sind halt sehr viele Variablen. Aber ich denke, da muss man einfach klar sich das 

anschauen und Zeit … noch einmal überlegen, was steht für was und dann überlegen, 

welcher Schritt wurde jetzt genau gemacht und dann ist das schon machbar.  

35 I Findest du es gut, dass das grundsätzlich dabei ist, dass man das noch nachschauen kann, 

wie man zu diesen Formeln jetzt kommt? … 
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36 S Also ich glaube, dass jemand der sich jetzt nicht sehr dafür interessiert, auch nicht viel 

damit anfangen kann. … Also ich würde es vielleicht nicht jedem automatisch mitge-

ben… Vielleicht kann man sagen, falls – ich meine, entweder schreibt man es dazu oder 

… 

37 I Wie findest du den Hinweis, der bei der Angabe steht bei Aufgabe 10? 

38 S Also der Hinweis mittels Differential, oder welcher Hinweis? 

39 I Nein, also direkt bei Aufgabe 10, bei der Angabe noch – Angabezettel, ganz unten – in 

Klammer… 

40 S Aso, falls du – ahh, ja genau, ah, ja genau, so in der Art hätte ich das eh gemacht… Ja.  

41 I Also da wäre die Idee, grundsätzlich bekommt man das zur Angabe nicht dazu und je-

mand, der das eben liest und dann zu mir kommt und fragt, dem gebe ich das dann auch… 

42 S Ja, … so in der Art hätte ich das eh gemacht. Ich denke mir nur, wenn man jetzt sagt, man 

will für die, die jetzt nicht ganz so formelaffin sind, das als Graph darstellen, einfach zwei 

Graphen einzubauen, dann rückt die Formel halt weiter in den Hintergrund.  

43 I Na, ich würde dann ja beides dalassen, die Formel und den Graphen. 

44 S Dann hat man einerseits die Formel und andererseits den Graphen für die, die es einfach 

nur interpretieren wollen und jetzt nicht sich länger mit der Formel auseinandersetzen 

wollen. Das hört sich so – das ist dann, glaube ich, eh sehr gut. Ja. 

45 I Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

46 S Also es war, finde ich …. Am Anfang hat mir leicht die Abwechslung gefehlt, also so, 

dass man verschiedene Sachen – dass man, ich weiß nicht, dass man verschiedenes be-

rechnet, aber ich würde nicht sagen, dass es keine Abwechslung gab. Es war halt einfach 

mehr spezifisch auf dieses eine Beispiel hin. Halt, dass man dann selbst mal ein Beispiel 

überlegt. Das ist schon ganz gut. Also da wird die Arbeitsweise quasi variiert, die man 

hat. Das finde ich sehr gut, weil dann rechnet man nicht einfach nur, man setzt nicht nur 

in Formeln ein, sondern man ist auf verschiedene Arten gefordert, sage ich mal und am 

Ende muss man auch wieder interpretieren und so. Das finde ich eigentlich sehr gut… Es 

ist halt eher anspruchsvoll. Also mir hat es jetzt gut gefallen, aber ich denke …Und vor 

allem auch weil man selbst auf einige Sachen draufkommen kann. Ich zum Beispiel habe 

mich davor echt kaum mit Druck ausgekannt und jetzt habe ich irgendwie das Gefühl, es 

besser verstanden zu haben und auch, dass ich mich jetzt auch mit Spritzen auseinander-

gesetzt habe… Also man lernt auf vielen Ebenen etwas und das finde ich eigentlich sehr 

gut. Aber man braucht halt, weil es doch ein eher schwierigeres Beispiel ist, ein Bisschen 

mehr Motivation als bei einem normalen Beispiel, weil es doch sehr ins Detail geht dann. 

47 I Würden da ein paar einleitende, vorbereitende, kleinere Fragestellungen vor dieser Auf-

gabe 3 zum Beispiel helfen, dass man da ein Bisschen herangeführt wird zunächst? Oder 

wäre auch das Angebot von mehr Kuverts, also dass man immer wieder hat – bei den 

einzelnen Fragen – für Hilfe, hole dir den Tipp Kuvert Nr. sowieso. Würde dir das hier 

helfen, oder würde es die Sache nur einfacher machen, aber jetzt die Motivation nicht 

erhöhen? 

48 S Ich weiß halt nicht genau… Für mich zum Beispiel war jetzt das Arbeiten mit einem 

Phasendiagramm komplett neu. Da hätte ich jetzt zum Beispiel, um grundsätzlich einmal 

das Ganze zu verstehen, dass man … ich wusste zum Beispiel, wie ich es gesehen habe 

noch nicht, da war mir noch nicht ganz klar, dass sich das Wasser, erstmal, wenn es zu 

kochen beginnt, auf dem Siedepunkt aufhält … und dann, erst wenn alles gasförmig ist, 

dann erst erhöht sich die Temperatur – also verändert sich das weiter. Das war mir nicht 

ganz bewusst. Zum Beispiel da könnte man vorher mit einer Überlegung – oder das 
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könnte man eh in Form eines Tipps machen: Was passiert denn mit dem, halt, dass man 

da so eine Frage stellt, um quasi darauf hinzuleiten, dass quasi das Wasser … Schritt für 

Schritt verdampft und dann erst mehr damit passiert. Also ja, ich denke so Fragen ab und 

zu wären schon gut. Also Fragen, ich meine jetzt Tipps. Ich meine die Tipps sollten … 

Es ist halt schwierig Tipps zu formulieren – zumindest glaube ich, dass das vor allem am 

Anfang noch recht schwer ist, weil man weiß nicht genau, wo – ich bin jetzt vielleicht 

irgendwo stecken geblieben, wo andere keine Probleme haben oder umgekehrt… Ja, ich 

glaube schon, dass Beispiel 3 einfacher wäre, wenn es so Tipps geben würde. Zum Bei-

spiel, … ich habe ja auch etwas länger gebraucht, bis ich verstanden habe, dass man sagen 

kann, ok, das heißt, es bleiben 15 𝑚𝑙 über. Wieviel Raum nimmt das da jetzt ein? Solche 

Dinge, also das ist ja … Und dann später aus, dass man die Mol von Wasser berechnet… 

ich weiß nicht, ob das alle können… Dass man das in einem Tipp verpackt, ist wahr-

scheinlich auch kein Fehler. Also ich glaube schon, dass so Tipps nicht schlecht wären, 

aber das ist halt die Frage, bis zu welchem Level das Sinn macht. Wenn das dann zu sehr 

ins Detail geht, dann …  

49 I Spricht man einfach einmal darüber. 

50 S Ja…, also wenn man jetzt wegen jeder Kleinigkeit, anstatt Sie zu fragen, nach einem Tipp 

Sie fragt und dann suchen Sie den Tipp heraus und dann gibt es aber 50 verschiedene 

Tipps, weil alle Beispiele irgendwie Tipps haben, keine Ahnung. Da ist es vielleicht ir-

gendwann dann schon wieder klüger, in die Konversation zu treten, weil dann lernt man 

vielleicht auch wiederum Sachen, weil das ist ja auch etwas anderes.  

51 I Was hat dir an dem Beispiel besonders gut gefallen? 

52 S Ahm, … das Prinzip, dass man mit Druck, worauf im Prinzip das ganze Beispiel aufbaut, 

dass … der Druck gleich bleibt innerhalb, wenn man einen Unterdruck erzeugt, dass der 

Druck gleich bleibt, immer mehr Wasser gasförmig wird. Dieses Prinzip ist für mich neu 

und ich finde das echt cool. Vor allem, dass man das zu Hause machen kann eigentlich… 

Ich würde sagen, die Grundidee des Beispiels ist echt cool. Und dann sonst vielleicht 

noch so Fragen, die Sie mir zum Vorinterview gestellt haben. Wie tief ich denn tauchen 

könnte… sowas fände ich eigentlich so als interessante Frage, so als Einstieg in das The-

mengebiet, muss ich sagen, auch nicht schlecht. Das sind nämlich so Sachen, wo man 

dann wiederum beginnt nachzudenken über das Thema und das ist vielleicht ein gar nicht 

so schlechter Einstieg. Also man macht sich dann wieder Gedanken zu dem Thema. Ich 

meine, man soll jetzt nicht eine halbe Stunde lang überlegen, wie tief könnte ich denn 

tauchen, aber nur so, damit man halt dann langsam beginnt, sich damit auseinanderzuset-

zen. Weil das ist sicher eine Frage, die kann man nicht richtig, die kann man nicht falsch 

beantworten. … Es muss jetzt auch nicht der Einstieg sein, aber so grundsätzlich, dass 

solche Fragen vorkommen in einem Beispiel, steigert, glaube ich, immer die Motivation, 

weil man dann immer Fragen hat, die man beantworten kann. Es muss jetzt gar nicht 

genau diese Frage sein, aber so grundsätzlich … die Art an Fragen ist, glaube ich, immer 

gut in Beispielen…  

53 I Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

54 S Ja, da habe ich jetzt eh schon ein paar kleine Sachen genannt. Aber im Großen und Gan-

zen ist es sehr gut aufgebaut. Ich denke, dass das 7. Beispiel eben, dass wenn man das 

nach vorne gibt, das ist sicher nicht schlecht, weil dann ist es auch nicht so kompliziert 

zum Einstieg. Das ist noch ganz gut rechenbar, ohne dass man jetzt zu tief irgendwo 

eintaucht – wortwörtlich… Und ja, beim letzten vielleicht, dass man das nicht eingeben 
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muss. … Vor allem, wenn man danach noch so herumzoomen muss, dann werden Sie 

wahrscheinlich von jedem, der das Beispiel macht, gefragt 

55 I Da ist nichts. 

56 S Ob das so – und ja, da ist nichts. 

57 I Mhm. Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

58 S Was ich mir noch gedacht habe… Also ich habe nämlich, wo Sie mir die Frage im Vor-

interview gestellt haben, da habe ich mich zurückgehalten. Ich habe nämlich zwischen-

durch gedacht, ich könnte ja googlen, wie tief der Tauchrekord ist. Aber ich habe das 

absichtlich nicht gemacht, weil ich gedacht habe, vielleicht kommt ja ein Beispiel dazu 

und dann wäre es blöd, wenn ich mich schon dazu informiert hätte. Und ich fände es 

schon auch interessant, vielleicht mit dem, was man am Ende dann festgestellt hat, … 

dass man dann sieht, so ca. alle 10 𝑚 steigt – verdoppelt sich, äh, nicht verdoppelt, nimmt 

der Druck um eine Atmosphäre zu. Das steht nirgends. Das muss man sich quasi selber 

interpretieren. Das ist natürlich eigentlich nicht so unanspruchsvoll. Aber dass man dann 

vielleicht noch überlegt, ja, wie ist denn das bei einem U-Boot. Vielleicht kann man ja 

sagen, ein U-Boot taucht auf eine Tiefe von 100 𝑚 und dann gibt es so einen Ausgleichs-

ding, der halt den Druck … ich weiß halt nicht genau, wie jetzt U-Boote funktionieren, 

aber so in etwas dazu könnte man vielleicht noch etwas machen. … Das würde glaube 

ich noch gut dazu passen, aber das öffnet halt auch schon wieder viele Möglichkeiten für 

Beispiele.  

59 I Also vielleicht nur ganz irgendwie so: Ein U-Boot oder ein Mensch taucht in einer Tiefe 

von so und so viel Meter. Welchem Druck ist er da ausgesetzt? Beantworte die Frage 

ohne Rechnen mit den Graphen aus Aufgabe 10 oder so. 

60 S Ja, stimmt, das könnte man machen. Aber dann würde ich vielleicht einen Tipp, oder die 

Möglichkeit zu einem Tipp geben, dass man feststellt, irgendwie halt hinführt, dass … 

Ich weiß nicht, ob ich das so schnell gesehen hätte, dass das dann alle, ca. alle 10 𝑚 ein 

Atmosphärendruck dazukommt. … Aber das fände ich schon noch sehr interessant. Diese 

Feststellung – ich weiß nicht, ob es zu der überhaupt kommt, wenn – weil das ist das 

letzte Beispiel – die Interpretation – da schreibt man halt ein, zwei Sätze pro Graph … 

und ob das dann vorkommt? Ich vermute einmal, in den meisten Fällen kommt es eher 

nicht vor, wenn dann keine Frage mehr spezifisch dazu kommt… Weil das ist auch wie-

der eine Sache, die irgendwie faszinierend ist,… also ich finde es zumindest faszinie-

rend… 

61 I Hast du schon einmal eine Injektion, also Spritze, oder eine Infusion erhalten? 

62 S Eine Injektion schon, eine Infusion meines Wissens noch nicht. 

63 I Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Injektion achten? 

64 S Bei einer Injektion, dass alles gut sauber ist und wenn ich jetzt etwas quasi daraus gelernt 

habe, würde ich mal sagen, man darf – ich weiß nicht, ob da so große Drucksachen zu 

berücksichtigen sind. Ich denke schon, dass ein gewisser Druck auch in den Arterien und 

Venen ist. Ich glaube, der Druck ist jetzt nicht so hoch, dass man da viel falsch machen 

kann, aber da kann ich auch falsch liegen. Ich denke, die Sauberkeit ist noch immer das 

mit Abstand Wichtigste und dass man jetzt nicht zu schnell den Impfstoff verabreichen 

darf, … da kann man glaube ich nicht so viel etwas falsch machen…  

65 I Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Infusion achten? 

66 S Auch wieder, dass keine Verunreinigungen sind und dass das halt gut hält, dass der Pati-

ent nicht – dass er halt mit einem Sicherungssystem ausgestattet ist, quasi falls er auf 

einmal ohnmächtig wird, falls er irgendetwas nicht verträgt, ja, also, dass er beaufsichtigt 
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ist. Aber auch, dass – beim Druck ist es glaube ich, bei der Infusion schon so, dass man 

…, dass das Ganze halbwegs gut dosiert in den Blutkreislauf kommt, aber was halbwegs 

gut dosiert heißt, kann ich jetzt nicht sagen. Ich denke nur, dass das bei der Infusion dann 

schon eine wichtigere Rolle spielt.  

67 I Wie würdest du sagen, kann man so eine Dosierung vornehmen technisch? 

68 S Mit einer Pumpe. … Das Blut hat ja einen gewissen Druck. … deswegen glaube ich 

schon, dass da schon ein guter Gegendruck hergestellt werden muss, damit die Infusion, 

die ja nicht per Hand verabreicht wird, … dass man die halbwegs gleichmäßig bekommt. 

69 I Wie könnte man das schaffen, dass man da den Druck erhöht? 

70 S Hmm, indem man Druck auf die Flüssigkeit, die man verabreicht, ausübt. Also indem 

man sie quasi in den Körper presst, glaube ich, aber das kann auch so falsch sein, ich 

weiß es nicht. 

71 I Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

72 S Eine Kraft ist eine … hmm, ich glaube das letzte Mal habe ich da auch lange überlegen 

müssen, weil ich es einfach nicht, hmm. Eine Kraft will … eine Kraft, die auf etwas 

ausgeübt wird, hat immer eine Gegenkraft und wenn die Kräfte nicht gleich stark sind, 

dann verändert sich etwas und das wäre zum Beispiel beim Druck so, dass wenn der – 

naja, man muss mit einer gewissen Kraft den Kolben hinausziehen, wenn man einen Un-

terdruck erzeugen will … Ich weiß nicht, mir fällt, glaube ich dieses Mal sogar weniger 

ein als beim letzten Mal. Ja, und dann gibt es noch so die Grundkräfte: starke Kernkraft, 

schwache Kernkraft, Gravitation, elektromagnetische Kraft. Ja, die Gravitation ist halt, 

dass massereiche Massen sich gegenseitig anziehen. 

73 I Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können. 

74 S Ja, zum Beispiel alle massereichen Objekte üben Kräfte auf alle anderen massereichen 

Objekte aus. Auch ein positiv geladenes Teilchen übt Kräfte auf alle geladenen Teilchen 

aus – also alle geladenen auf alle geladenen.  

75 I Ja. Was stellst du dir unter einem Kräftegleichgewicht vor? 

76 S Dass eine Kraft und ihre Gegenkraft gleich stark sind. 

77 I Beschreibe, wie sich Reibung auf einen Körper in Bewegung auswirken kann. 

78 S Reibung bremst einen Körper und, also die kinetische Energie nimmt ab, Entropie nimmt 

sowieso zu, ähm, ja. 

79 I Wie groß muss die Kraft auf einen Körper mindestens sein, damit sich dieser trotz Rei-

bung weiterhin bewegen kann? 

80 S Die Reibung vermindert die Kraft und die Gegenkraft wird, ähm, und die Kraft muss halt 

noch immer weiterhin groß – ähm, sobald die Kraft nicht mehr größer ist als die Gegen-

kraft, dann wird der Körper gebremst und beziehungsweise gestoppt. 

81 I Also wie groß muss die Kraft sein, damit er sich trotz Reibung weiterhin bewegen kann? 

82 S Größer als die Gegenkraft.  

83 I Was passiert mit einer Flüssigkeit, wenn diese verdampft? 

84 S Sie wird gasförmig. 

85 I Wie viel Wasser befindet sich in einem vollkommen geschlossenen Kochtopf in welchem 

1 𝑘𝑔 Wasser vollständig verdampft wurde? 

86 S Wie viel Kilogramm Wasser befinden sich in einem Kochtopf in dem 1 𝑘𝑔 Wasser voll-

kommen verdampft wurde? 

87 I Mhm, und der Kochtopf ist komplett geschlossen. 

88 S Ein Kilogramm. 

89 I Was weißt du über Phasendiagramme? 
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90 S Dass man mit ihnen einen Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur herstellen 

kann, dass es zum Beispiel eine Siedekurve gibt und der Übergang zwischen – wenn ein 

Teilchen, ein Objekt den Übergang von zum Beispiel flüssig zu gasförmig machen will, 

dann wird diese Siedekurve quasi Schritt für Schritt überschritten. Also es wird zuerst ein 

Teil gasförmig, die Temperatur bleibt aber gleich, dann wird immer mehr gasförmig und 

erst wenn alles gasförmig ist, dann kann sich da die Temperatur weiter verändern oder 

so. 

91 I Was kann man aus einem Phasendiagramm alles ablesen? 

92 S Wenn man den Druck kennt von einem Objekt und weiß, dass es zum Beispiel den Ag-

gregatzustand wechselt, dann kann man berechnen, welche Temperatur es hat – oder um-

gekehrt. Wenn man weiß, der Körper hat diese Temperatur und er wechselt den Aggre-

gatzustand, dann kann man berechnen, welchen Druck … welchem Druck der Körper 

ausgesetzt ist. Ja, berechnen – ich weiß nicht, ob man das überhaupt berechnen nennen 

kann, weil man liest im Prinzip ab, aber das ist trotzdem eine Form von Berechnung, hätte 

ich jetzt gesagt. Aber das ist dann eher philosophisch, ab wann gilt das als berechnet. 

93 I Was weißt du über das Teilchenmodell in der Thermodynamik? 

94 S Dass Teilchen werden vereinfacht als Kugeln dargestellt, die aber – als Punkte dargestellt, 

die sich im gasförmigen Zustand frei bewegen können, im flüssigen aneinandergedrängt 

sind, aber hin und wieder noch Plätze tauschen können, oder so, wenn da zwei Teilchen 

sind und im festen Zustand können sie keine Plätze mehr tauschen, sie sind dicht anei-

nandergereiht und man kann sie auch nicht weiter komprimieren. Und sie bewegen sich 

eben in alle Richtungen, aber halt im festen Zustand nur ganz, ganz wenig und im flüssi-

gen Zustand ein Bisschen mehr und im gasförmigen dann quasi ganz wild, ahm, ja. 

95 I Mhm, Was verstehst du unter… 

96 S Also diese… 

97 I Ja. 

98 S Diese Form der Bewegung wird als Temperatur angegeben. Also die Durchschnittsbe-

wegung wird – also wie stark sich die Teilchen im Schnitt bewegen, wird in Temperatur 

angegeben. 

99 I Mhm. Was verstehst du unter dem Begriff Gas? 

100 S Ein gasförmiges Molekül, ahm, oder gasförmige Moleküle, ja – das ist eh so. 

101 I Was befindet sich zwischen den Teilchen eines Gases oder einer Flüssigkeit? 

102 S Eine Art Vakuum, also ähm, aber vielleicht dehnen sich die Teilchen auch, also es wirken 

halt Kräfte zwischen ihnen, sodass sie sich nicht zu nahe kommen können und dann be-

findet sich zwischen ihnen laut mir schon eine Art Vakuum, aber doch, ich denke – ja, 

Vakuum. 

103 I Wie groß sind die Teilchen im Teilchenmodell? 

104 S Das habe ich heute erst gelernt, dass punkt… - also unendlich klein – ähm, ja. Sie werden 

wie Punkte gesehen.  

105 I Was weißt du über Druck? 

106 S Druck ist Kraft pro Fläche. Das heißt, es gibt keinen – es gibt eigentlich keinen wirklichen 

Unterdruck. Es gibt nur einen Druck, der an einer Stelle stärker ist und dann ist das ge-

trennt von einer – einem – Ding, äh, einem schwächeren Druck und dann versucht sich 

dieser Druck auszugleichen. Also durch diesen Druckausgleich entstehen quasi Unter-

druck und Überdruck und … Druck ist in – generell ist der – ist auf der Erde so ca. ein 

atmosphärischer Druck, oder halt ja.  

107 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Druck und Kraft? Falls ja, beschreibe diesen. 
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108 S Ja, also es gibt die Formel Druck ist Kraft pro Fläche. Das heißt im Prinzip ist der Druck 

nur eine Kraft, die auf eine Fläche ausgeübt wird. Und der Druck kann eben zunehmen, 

wenn die Fläche kleiner wird, oder wenn die Kraft größer wird. 

109 I In welche Richtung wirkt der Wasserdruck in einem 1 𝑚 hohen mit Waser gefüllten Ge-

fäß am Boden des Gefäßes? 

110 S Der hydrostatische Druck wirkt nach unten und der … eines Gefäßes, ja und sonst ist da 

wahrscheinlich kein Druck. Also der hydrostatische Druck wirkt senkrecht nach unten, 

deswegen, ja. 

111 I Was weißt du über Vakuum? 

112 S Vakuum ist – es gibt Quanten, ähm, wie heißt das? Wenn zwei, wenn ein Elektron und 

ein Positron im Vakuum – ah, Quantenfluktuation. Also wenn ein Elektron und ein Posi-

tron entstehen im Vakuum – immer wieder – und zerstören sich kurz danach selbst wieder 

gegenseitig und dabei wird Energie frei. Und es gibt kein Vakuum, wo das Energielevel 

gleich Null ist, weil das gegen die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation sein wäre 

und deswegen sind alle – deswegen gibt es diese – deswegen ist vielleicht das falsche 

Wort, aber man kann sagen, dass es diese Quantenfluktuationen gibt und damit quasi die 

Heisenberg’sche Unschärferelation quasi nicht vom Vakuum widerlegt werden kann, 

weil auch dort nicht klar ist, wo sich die Teilchen… Man kann nicht sagen, dass sich die 

Teilchen zu diesem Zeitpunkt an diesem Ort befinden – äh, mit diesem Impuls.  

113 I Wie ädert sich der Druck am Boden eines Aquariums, wenn das Aquarium doppelt so 

breit gemacht wird und wieder bis oben hin mit Wasser befüllt wird? 

114 S Gar nicht – also in der Mitte des Aquariums… Dann ändert sich der Druck gar nicht. 

Oder halt, wenn ich das jetzt kurz sagen … zum Beispiel was ich vorher gerechnet habe… 

Man kann ja das mithilfe des Druckausgleichs - Wasser, wird dann quasi - Wasser gegen 

die Schwerkraft hinaufgedrückt – die Spritze hinaufgedrückt, ähm und wenn man diese 

– das kann man unendlich weit machen, habe ich zumindest so angenommen, ohne dass 

– weil nur die Höhe, äh beschränkt ist, aber nicht die Breite.  

115 I Was weißt du über den atmosphärischen Luftdruck? 

116 S Der liegt bei ungefähr 1 𝑘𝑃𝑎, glaube ich, nein, wie ging das? Auswendig weiß ich es jetzt 

auch nicht, aber es ist nicht 1 𝑘𝑃𝑎, glaube ich. Ähm, ja, das ist der atmosphärische Druck. 

Der wirkt quasi im Prinzip deswegen auf uns, weil Luft auf uns drück, also die auch – die 

steht im Prinzip auf uns und diesem atmosphärischen Druck sind wir eigentlich überall 

ausgesetzt. Und man kann – nach ca. 10 𝑚 tief tauchen nimmt der atmosphärische Druck 

um 1-mal zu. Also, wenn ich 10 𝑚 tief tauche, ist der atmosphärische Druck nicht eins, 

sondern zwei. Wenn ich 20 𝑚 tief tauche, statt eins, drei und so weiter. 

117 I Was weißt du über den Druck bei Tauchen? 

118 S Ah – ich kann Gedanken lesen. Ja, der Druck nimmt zu, je tiefer man taucht. Also je tiefer 

ich tauche, desto größer ist der Druck. Beim Tauchen – der menschliche Körper, der ist 

gewohnt ca. einen atmosphärischen Druck als Luftdruck zu haben. Das heißt, er kann 

nicht überleben bei großen Veränderungen von diesem Luftdruck. Aber es gibt eben ge-

nug Lebensformen, die sich an andere Luftdruckstärken gewohnt haben, oder so, sage ich 

einmal, oder auch anpassungsfähiger sind. Das sind dann halt Tiefseetiere oder Ähnli-

ches, die halt Großteils im Wasser leben. 

119 I Schätze ab, wie tief du mit einer Sauerstoffflasche und einer Lichtquelle als einzige Hilfs-

mittel maximal tauchen kannst und begründe deine Schätzung. 

120 S Also ich weiß es wirklich nicht. Ich glaube, das letzte Mal habe ich hundert gesagt, aber 

ich weiß nicht, ob ich bei dieser Zahl bleibe. Also so freiwillig würde ich, glaube ich, 
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sowieso nicht so tief tauchen, aber es geht ja nur ums theoretische Tauchen, also liegt das 

wahrscheinlich – ich glaube tatsächlich immer noch bei ca. 100 𝑚, aber halt nur ganz 

kurz runtertauchen und dann direkt wieder rauf… 

121 I Gut. Vielen Dank, das war’s. Wir sind am Ende. Sollte dir noch etwas Wichtiges einfal-

len, dann kannst du mir das in den wenigen nächsten Tagen noch per Mail schicken.  

122 S Und was mir noch eingefallen ist: Vielleicht gibt es ja auch irgendwelche Tiere, die dafür 

bekannt sind, dass sie aus ganz tiefen Meerestiefen auch mal höher tauchen. Da könnte 

man zum Beispiel da berechnen, wie viel ändert sich denn der Druck, wenn dieses Tier – 

also nur, weil wir vorher diese Fragestellung hatten – das könnte man noch quasi auf die 

Art auch die Fragestellung noch… Also es muss jetzt kein U-Boot sein, sondern es kann 

auch noch ein Tier sein und dann könnte man so, ja, es taucht so tief und lebt so und so 

tief, aber, ja, wenn dann da eine Änderung vielleicht auch interessant ist. 

123 I Ja, das geht auch. Gut, dann ciao, danke! 

124 S Tschüss! 
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10.8.4 Testperson B2 – Einer Ärztin täglich Brot 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Vielen Dank für deine Teilnahme! 

2 S Kein Problem. 

3 I Ok, so, erste Frage: Als wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

4 S Welches? 

5 I Also die gesamte Aufgabe von 1 bis 10. Es geht jetzt immer um das Gesamte. 

6 S Ok. Ich glaube schon sehr knifflig, vor allem, wenn man sich das dann noch ausrechnen 

muss. Also es ist auf jeden Fall – man kann das nicht so einfach nebenbei machen. Man 

muss sich schon darauf konzentrieren.  

7 I Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? 

8 S Also als Sie jetzt dann mit mir sozusagen durch die Formelsammlung gegangen sind und 

halt so kleine Hinweise gegeben haben, das habe ich sehr hilfreich gefunden, weil ich 

dann auch noch die Möglichkeit hatte, selbst da draufzukommen. 

9 I Also beim Formeln suchen im Formelheft, meinst du, welche die Richtige… 

10 S Genau, genau, weil ich mich halt – ich kenne nicht alle Formeln, die in der Formelsamm-

lung sind und ich bin auch nicht sehr lateinisch angehaucht, deswegen war das eine sehr 

große Hilfe – auf jeden Fall.  

11 I Ja, noch etwas, wo du sagst, das war hilfreich, das könnte man vielleicht überhaupt mit-

teilen, weil sonst ist es schwer? 

12 S Ahm, ich bin – es war schwer immer abzuschätzen, welche – sozusagen ab welchem 

Faktor man runden soll, dass man dann ein g’scheites Ergebnis bekommt. Das hat mir 

irgendwie gefehlt. Dann – ich finde so ein Bisschen mehr unterstreichen, jetzt nicht das 

mit Masse des flüssigen Wassers, das haben Sie eh gesagt, dass Sie das sozusagen bei 

Beispiel Nummer 3, dass Sie das unterstreichen werden. Ja. 

13 I Ist dir da noch etwas aufgefallen, das irgendwie… 

14 S Ja. Ich finde, dass man das Innenvolumen auch irgendwie bei Nummer 4, könnte man 

dann auch irgendwie unterstreichen. 

15 I Ok. 

16 S Weil sonst überliest man das oder so. 

17 I Mhm. 

18 S Ansonsten fand ich es sehr erfrischend und angenehm.  

19 I Ok. Wie verständlich war für dich die Information zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz? 

20 S Hagen-Poiseuilleschen Gesetz? Das war bei der Vertiefung, gel? 

21 I Genau, bevor dann Aufgabe 8 kam. 

22 S Mhm. Ahm, also ich weiß nicht, was eine laminare Strömung ist. Da sind schon ein paar 

Fremdwörter dabei.  

23 I Mhm. 

24 S Das finde ich halt ein Bisschen verwirrend, aber ansonsten fand ich das sehr aufschluss-

reich.  

25 I Mhm, laminare Strömung… 

26 S Und dass Sie vielleicht auch den Begriff Viskosität noch ein Bisschen auch erläutern. 

27 I Mhm, habe ich da zu dem gar nichts dazugeschrieben? 

28 S Zur Viskosität? 
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29 I Genau. Aja, du hast Recht. Da wollte ich etwas dazuschreiben und habe es aber nicht, ja. 

Das ist so etwas wie die Zähigkeit. Also zum Beispiel Honig hat eine hohe Viskosität, Öl 

hat eine niedrigere oder Benzin hat eine sehr niedrige. 

30 S Ok, gut. 

31 I Würde das Wort Zähigkeit hier schon helfen?  

32 S Ich glaube ja, ja, auf jeden Fall. Oder wenn Sie vielleicht in Klammer Zähigkeit daneben 

hinschreiben, oder so, das würde, glaube ich, das sehr vereinfachen auf jeden Fall. Ähm, 

aber ansonsten sehe ich jetzt nichts. 

33 I Ok. Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du das Beispiel?  

34 S Ich fand es sehr interessant. Also vor allem das dann mit dem Luftdruck und der in der 

Spritze, dass dann der Luftdruck stärker ist, wie der Unterdruck in der Spritze. Und was 

mich auch fasziniert hat, war eben, dass das Wasser nicht gleichmäßig schnell aus einer 

Kanüle rausspritzt. Das habe ich mir noch nicht so veranschaulicht gedacht … und auch 

das Phasendiagramm von Wasser. Das hat mir sehr gut gefallen. Und das mit dem Mount 

Everest, das Beispiel fand ich auch sehr gut. Ja, aber das denke ich, das waren jetzt die 

Highlights. 

35 I Mhm und da komme ich jetzt fast noch hin mit der nächsten Frage. Es sind kleine Nuan-

cen, aber vielleicht schaffst du es ja noch ein Bisschen da so zu differenzieren. – Wie hat 

dir das Beispiel gefallen? 

36 S Ähm, also wie sehr es mir gefallen hat, … dass man so viel rechnen musste, das fand ich 

jetzt nicht so angenehm, einfach weil ich nicht sehr rechnerisch angelagt bin. Ähm, aber 

mit Ihrer Hilfe und halt durch die kleinen Tipps, die Sie mir gegeben haben, wars dann 

schon auch irgendwie sehr angenehm. Dann … dann hat mir das Experimentieren auch 

sehr gut gefallen, also das mit den Gewichten auf die Spritze draufstellen, das fand ich 

sehr interessant und mit der Kanüle das Aufziehen, das hat mir auch gut gefallen. 

37 I Was hat dir besonders gut gefallen an dem Beispiel? 

38 S Dass das so realitätsnah war. Also das waren jetzt nicht irgendwie Sachen, die man von 

ganz weit weg sich anschauen konnte, sondern jetzt weiß man, wie halt Spritzen funkti-

onieren im Endeffekt und auch, dass man nicht am Mount Everest kochen kann oder 

sowas. Ich fand‘s irgendwie sehr angenehm mal so etwas realitätsnahes zu haben, in der 

Physik. 

39 I Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

40 S Ich würde es nicht so rechenintensiv machen. Also, es ist schon klar, dass man das 

braucht, um den Zusammenhang dann zu verstehen und das faktisch darzulegen. Aber 

dass man vielleicht ein paar Formeln schon irgendwie, die man braucht, hingeschrieben 

bekommt und dann mit denen arbeitet. Das fände ich angenehmer.  

41 I Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

42 S Hmm, was ich mir noch gewünscht hätte… naja, mir würde jetzt eigentlich nichts einfal-

len, weil es sind sehr viele Graphen dabei und auch – und halt irgendwie das Phasendia-

gramm mit dem man auch arbeitet – halt ungefähr, aber man sich das dann trotzdem 

anschauen kann. Und man hat irgendwie Aufgaben, wo man selber dann ein Diagramm 

erstellt und so. Ich finde das sehr gut durchdacht auf jeden Fall. 

43 I Ok… Hast du schon einmal eine Injektion - mit Spritze - oder eine Infusion erhalten? 

44 S Ja, beides. 

45 I Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Injektion achten? 

46 S Kam diese Frage nicht schon beim Vorinterview?  

47 I Es kann passieren, dass manche davon absichtlich nochmals gestellt werden, ja. 
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48 S Ok, bei einer Injektion oder Infusion? 

49 I Bei der Injektion mit Spritze. 

50 S Injektion mit Spritze, ok. Also, die Flüssigkeit in der Kanüle, die fließt nicht gleichmäßig, 

also die hat unterschiedliche Geschwindigkeiten und dass es leichter ist, jetzt die Spritze 

ohne Kanüle aufzuziehen und dann danach die Kanüle aufzusetzen. 

51 I Worauf muss das med.… 

52 S Und… 

53 I Fällt dir noch etwas ein? Ja? 

54 S Ahm, ja, also das mit dem Patienten, dass es dem gut geht, aber sonst… physikalisch 

gesehen jetzt nicht. 

55 I Worauf muss das medizinische Personal beim Verabreichen einer Infusion achten? 

56 S Dass der Schlauch nicht länger wie 10 𝑚 ist. 

57 I Was würde sonst passieren, wenn er länger als 10 𝑚 ist? 

58 S Naja, dass die Flüssigkeit steckt und dann gibt es keine Infusion mehr, oder? Na, das ist 

ja andersrum, das ist, wenn es ausgesaugt wird und Infusion ist, wenn man was bekommt. 

Aber sonst darf das nicht mehr als 10 𝑚 sein. Ja, ich hab‘ das jetzt – das war ein Glücks-

treffer. Ich habe gedacht das war genau andersherum. Entschuldigung. 

59 I Ja, angenommen andersherum. Könntest du da trotzdem irgendwelche Schlüsse ziehen 

für Infusionen oder Blutabnahme oder was auch immer? 

60 S Ja, also wenn man eine Blutabnahme macht, dann kommt ja etwas aus deinem Körper 

hinaus in einen Beutel und der ist aber tiefer, wie dein Arm, gel? Und wenn dein Arm 

jetzt 10 𝑚 in der Höhe wäre, dann würde ja die Flüssigkeit, also das Blut aus deinem 

Arm, nicht mehr in den Beutel gehen, weil da dann die Flüssigkeit stehen bleibt.  

61 I Wenn der Arm höher wäre oder wenn der Beutel höher wäre? 

62 S Naja, wenn der Arm höher wäre. 

63 I Und es soll in den Arm fließen oder in den Beutel fließen? 

64 S In den Beutel. Also wenn man bei der Blutabnahme den Beutel hoch dingst, dann fließt 

ja kein Blut raus, außer es ist – außer wenn halt der Druck in dem Schlauch höher, wie 

der Luftdruck wäre. Dann könnte man den Beutel höher wie den Arm machen und dann 

würde es gehen, dass man quasi das Blut abnimmt.  

65 I In welche Richtung fließt denn eine Flüssigkeit? 

66 S Naja. 

67 I Richtung hohem Druck oder Richtung niedrigem Druck? 

68 S Richtung niedrigem Druck. 

69 I Ja, ok. Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

70 S Kraft? 

71 I Ja. 

72 S Hmm, also das ist ein Transport von Energie in eine bestimmte Richtung. Aber das ist 

doch Arbeit. Ist das Arbeit? 

73 I Ich kann da jetzt nichts dazu sagen. 

74 S Naja, ok. Ja, also Kraft ist etwas, das eine Richtung hat und die einen Einfluss auf einen 

Körper hat. Also ja, einfach, ja, eine Kraft hat eine Auswirkung auf einen Körper mit 

einer gewissen Richtung. 

75 I Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können. 

76 S Ein paar? 

77 I Ja. 
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78 S Planeten, ähm, dann Magnete und ja, eigentlich alles, was – und ein Ball auf mich, oder 

wenn man einen Ball auf einen Asphalt fallen lässt, dann hat der ja auch eine Kraft auf 

den Asphalt. Weil das ist ja, also wenn das eine Delle hat… ja.  

79 I Was stellst du dir unter einem Kräftegleichgewicht vor? 

80 S Wenn ahm, hmm, wenn zwei Kräfte, die jetzt genau die gleiche Vektorlänge haben, aber 

in unterschiedliche Richtungen gehen und auf ein Objekt eine Kraft ausüben. Also wissen 

Sie, was ich meine? 

81 I Wenn du es nochmals anders formulieren möchtest, kannst du es auch nochmal anders 

formulieren. Wie du willst. 

82 S Nein, ich glaube, ich lasse es.  

83 I In welchen Alltagssituationen kommen solche Kräftegleichgewichte vor? 

84 S Hmm, in welchen Alltagsituationen? Naja, bei einer U-Bahn zum Beispiel. Der gibt man 

jetzt einen Kraftstoß und dann fährt der ja immer, immer schneller und bleibt dann halt 

gleich mit dieser Geschwindigkeit, bis man sie halt wieder abbremst. Aber, aso, Kräf-

tegleichgewicht meinen Sie, ja? 

85 I Mhm. 

86 S Ah, das war etwas anderes. Entschuldigung. Kräftegleichgewicht, also das ist, hmm, naja, 

wenn wir jetzt zum Beispiel uns das mit der Spritze anschauen, oder mit dem Wasser 

machen wir es so. Also das Wasser hat ja einen bestimmten Druck und dann – hmm, nein, 

ok, verwerfen. Mir fällt jetzt nichts ein. 

87 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe die-

sen. 

88 S Kraft und Bewegung… Also Bewegung von einem Körper, oder wie? 

89 I Genau ja. 

90 S Bewegung ist ja konstant, die verändert sich nicht. Und Kraft ist aber etwas, das einen 

Körper verändert, mit der eine Veränderung an einem Körper … 

91 I Was verändert die denn am Körper? 

92 S Am Körper? 

93 I Mhm. 

94 S Naja, es kann der Impuls sich ändern, die Geschwindigkeit, die Richtung. 

95 I Hat das irgendwie mit Bewegung zu tun? 

96 S Naja, ich würde sagen, dass aus einer Kraft oft eine Bewegung resultiert, aber nicht jede 

Bewegung hat, äh macht eine Kraft. 

97 I Beschreibe wie sich Reibung auf einen Körper in Bewegung auswirken kann. 

98 S Reibung auf einen Körper – Er wird langsamer. Weil wenn wir jetzt das Auto haben und 

das reibt am Asphalt, dann nimmt die Geschwindigkeit vom Auto mit der Zeit ab. Und 

wenn wir jetzt aber zum Beispiel mit Socken auf einem Teppich sind und da herumreiben, 

dann entsteht Elektrizität. Also es kann eine Abgabe und eine Aufnahme von Energie 

bewirken von einem Körper, würde ich sagen. 

99 I Wie groß muss die Kraft auf einen Körper mindestens sein, damit sich dieser trotz Rei-

bung weiterhin bewegen kann? 

100 S Trotz Reibung? Naja, die Kraft muss die Reibung aufheben. Weil wir haben ja gesagt, 

sobald auf einen Körper keine Kraft mehr einwirkt, hat er eine konstante Beschleunigkeit, 

äh Bewegung. Also muss die die eine Kraft die Reibung aufheben.  

101 I Welche Zustandsformen kennst du? 
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102 S Flüssig, gasförmig, fest, Plasma, supraleitend, dann ähm, ein Trippelzustand, wo gasför-

mig, flüssig und fest dabei ist, dann ich weiß halt nicht, wie der Zustand heißt, wo flüssig 

und gasförmig ist, dann auch noch wo flüssig und fest ist und fest und gasförmig. Und ja. 

103 I Kennst du einen Unterschied zwischen verdunsten und verdampfen? Falls ja, beschreibe 

diesen.  

104 S Verdunsten? Also wenn etwas verdunstet, dann hört sich das für mich so an, wie wenn 

kein Restbestand mehr wäre von einer, von dieser Substanz. Also dass dann einfach 

nichts mehr da wäre. Und verdampfen, das ist, wie wenn man Wasser kocht. Also ein 

flüssiger Zustand erreicht den Siedepunkt und geht über in den gasförmigen Zustand. 

Sowas würde ich mit verdampfen verbinden. 

105 I Was passiert mit einer Flüssigkeit, wenn diese verdampft? 

106 S Naja, diese Flüssigkeit geht in den gasförmigen Zustand über. 

107 I Wieviel Wasser befindet sich in einem vollkommen geschlossenen Kochtopf, in welchem 

1 𝑘𝑔 Wasser vollständig verdampft wurde? 

108 S Wieviel Wasser… 

109 I Befindet sich in einem vollkommen geschlossenen Kochtopf, in welchem 1 𝑘𝑔 Wasser 

vollständig verdampft wurde? 

110 S Ja, noch immer 1 𝑘𝑔 Wasser. Aber, ah – nein, das hatten wir ja vorher. Also die Dichte 

verändert sich ja von dem verdampften Wasser im Zustand vom flüssigen. Das heißt, dass 

sich das Volumen und die Masse verändert hat. Also wird’s weniger Masse sein, sage ich 

mal, weil, ja, weil wenn man jetzt… Oder war der Kochtopf bis zum Rand mit Wasser 

befüllt? 

111 I Es war vorher 1 𝑘𝑔 flüssiges Wasser drinnen. Der Kochtopf ist vollkommen geschlossen. 

Wieviel Wasser ist nach dem Verdampfen des Wassers – Kochtopf bleibt geschlossen – 

drinnen? 

112 S Also wenn man das wieder rückkondensieren würde, dann wäre ja wieder 1 𝑘𝑔 da. 

113 I Und im gasförmigen Zustand? 

114 S Im gasförmigen Zustand, da verändert sich ja die Dichte, weil Gas eine geringere Dichte, 

wie flüssiges Wasser hat. Das heißt da muss sich dann die Masse und das Volumen ge-

ändert – ah, hmm, ok, das ist nicht rückschlüssend. Aber das Volumen von dem Gas da 

drin das ändert sich ja auch. Na, das können wir nicht sagen. Aber auf jeden Fall ist 

gasförmiges Wasser nicht so schwer wie flüssiges Wasser. 

115 I Was weißt du über Phasendiagramme? 

116 S Also Phasendiagramme, die beschreiben, die haben sozusagen Bereiche, die jetzt eine 

bestimmte Phase von einem Stoff zeigen. Also wenn wir uns jetzt das beim Wasser an-

schauen, dann gibt es drei verschiedene Bereiche, die jetzt einen Zustand von Wasser 

beschreiben. Und bei diesen Bereichen gibt es Grenzlinien und an diesen Grenzlinien 

können beide Zustände oder auch drei Zustände von diesem Wasser existieren.  

117 I Was kann man aus einem Phasendiagramm alles ablesen? 

118 S Ja, also ab wieviel bar jetzt zum Beispiel dieser Zustand kommt, oder ab wieviel Grad, 

dann wo der Siedepunkt ist, wo der Schmelzpunkt ist, wo der kritische Punkt, der Trip-

pelpunkt, da wo alle drei Zustände sind und ja. 

119 I Was weißt du über das Teilchenmodell der Thermodynamik? 

120 S Ich sage, dass man sich jetzt nicht mehr die Orbitale von den Elektronen anschaut und 

auch nicht mehr die Elektronen, die um das Atom herumschwirren, sondern einfach nur 

mehr die Kerne. Oder man schaut sich eigentlich nur mehr so Kugeln an, wie die mitei-

nander interagieren. 
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121 I Was verstehst du unter dem Begriff Gas? 

122 S Ein Gas, das ist ein Zustand von einem Stoff, wo die Teilchen sich schneller bewegen, 

wie im flüssigen oder im festen Zustand. 

123 I Was befindet sich zwischen den Teilchen eines Gases oder einer Flüssigkeit? 

124 S Eines Gases oder einer Flüssigkeit? 

125 I Also entweder ein Gas oder eine Flüssigkeit und äh besteht aus Teilchen und was befindet 

sich jeweils zwischen diesen Teilchen? 

126 S Also beim Wasser jetzt zum Beispiel, da haben wir ja erfahren, dass man den Druck oder 

halt die Dichte von Wasser nicht verändern kann – von Flüssigkeiten. Und das sagt mir 

jetzt, dass es in Flüssigkeiten so kompakt oder halt in perfektem Abstand – haben und wo 

dann diese Wechselwirkungen miteinander sind. Also ja, ich würde jetzt sagen, es gibt 

keinen Abstand mehr sozusagen. 

127 I Und in Gasen? 

128 S Bei den Gasen, da ist halt, wenn man jetzt Deo in einem Raum versprüht, da sind ja dann 

andere Moleküle dazwischen. Also man kann nicht sagen, wenn jetzt da ein Molekül ist 

und da ein anderes, da ist nichts dazwischen und da darf jetzt auch nichts mehr sein, 

sondern da ist alles andere halt auch, das in diesem Raum ist. 

129 I Und wenn du jetzt an einen Stoff denkst, also zum Beispiel in der Spritze, in der ver-

schlossenen, wo wir ja dann aufgezogen haben. 

130 S Mhm, ja also da bei der Flüssigkeit, wo wir das aufgezogen haben, da haben sich dann 

Gasteilchen, äh Wassergasteilchen gebildet.  

131 I Mhm und was ist zwischen diesen Wassergasteilchen? 

132 S Da war Luft – ahm, nein – von diesen Kügelchen, die halt noch an der Wand waren. 

133 I Was weißt du über Druck? 

134 S Druck ist eine Eigenschaft, die man einem Objekt zuschreiben kann und – ah, das haben 

wir erst beredet. Also Druck ist ähm, ist proportional von einer Kraft zur Fläche. Also je 

größer die Fläche, desto kleiner die Kraft, wenn der Druck gleichbleibt. Und also, ist 

abhängig von Kraft und Fläche, der Druck. 

135 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Druck und Kraft? Falls ja, beschreibe diesen. 

136 S Druck und Kraft…was ich gesagt habe, also, ja. 

137 I In welche Richtung wirkt der Wasserdruck in einem 1 𝑚 hohen mit Wasser gefüllten 

Gefäß am Boden des Gefäßes? 

138 S In welche Richtung? 

139 I Mhm. 

140 S Nach oben, also, entgegen dem Wasserspiegel. 

141 I Was meinst du mit Wasserspiegel? 

142 S Also wenn wir uns jetzt den Boden anschauen von dem Swimmingpool oder Aquarium, 

ich weiß nimmer genau was es war und da dann im 90° Winkel dazu. 

143 I Was weißt du über Vakuum? 

144 S Ein Vakuum, das ist wo kein Teilchen existiert und da gibt es dann auch keine Kraft und 

keine Energie, also einfach nichts, was jetzt essentiell für uns existiert. Also keine, kein 

Drehimpuls, keine Energie und so weiter. 

145 I Wie ändert sich der Druck am Boden eines Aquariums, wenn das Aquarium doppelt so 

breit gemacht wird und wieder bis oben hin mit Wasser befüllt wird? 

146 S Er bleibt gleich. 

147 I Was weißt du über den atmosphärischen Luftdruck? 
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148 S Dass er an der Erdoberfläche größer ist, wie jetzt am Rand unserer Atmosphäre, da oben 

und dass er halt immer mehr wird, je näher wir zum Erdkern gehen. 

149 I Was weißt du über den Druck beim Tauchen? 

150 S Dass er um, bei jedem – also in 10𝑚-Schritten um eine Atmosphäre weitergeht. 

151 I Schätze ab, wie tief du mit einer Sauerstoffflasche und einer Lichtquelle als einzige Hilfs-

mittel maximal tauchen kannst und begründe deine Schätzung. 

152 S Also, ich nehme an, dass es 100 𝑚 ist, weil ich gehört habe, dass ein Mensch apnoemäßig 

100 𝑚 tief getaucht ist, obwohl das für den Regelfall natürlich sehr unwahrscheinlich ist, 

weil man dann zehn Atmosphären auf sich hätte. 

153 I Gut, vielen Dank. Wir sind am Ende. 
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10.8.5 Testperson C1 – Pharao für einen Tag 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Ok, Start Interview. Wie schwierig empfandest du das Beispiel? 

2 S Äh, das Pyramidenbeispiel?  

3 I Also alle Aufgabenstellungen – das gesamte Blatt. 

4 S Aso, ja, ok. Ja, ahm, ich fand es ziemlich passend schwierig. Also ich weiß nicht, ob das 

jetzt eher schwerer oder – ich mein, ja. Ich find’s ziemlich angemessen für meine, für 

mein Niveau jetzt, sag ich mal. Manches ist ein bisschen – manchmal hab‘ ich mich nicht 

ganz eindeutig ausgedrückt, aber ich finde, ja, mit Ihnen als Hilfe oder so ging das auf 

jeden Fall gut. 

5 I Du hast gesagt, manches war nicht ganz eindeutig ausgedrückt. Hättest du da noch Bei-

spiele, die dir in Erinnerung sind, wo du da Schwierigkeiten hattest, oder wo man das 

noch verbessern könnte? 

6 S Ja, ich hatte ein bisschen Schwierigkeit bei dem Beispiel 2c., weil das doch sehr – weil 

das mal was ganz anderes war. Das hab‘ ich halt noch nie so in der Art gelöst, oder so. 

Aber ja, es ist – ja, dann ist es schwer, quasi den Satz noch schön umzuformulieren, dass 

es immer noch physikalisch, oder dass es dann erst physikalisch korrekt ist. Ja ähm und 

sonst fand ich das meiste eh – also den Rest habe ich eh ganz gut verstanden. Ahm, bei 

den meisten Beispielen wusste ich eh schon sofort, wie ich das Beispiel – hatte ich eh 

sofort einen Lösungsansatz und, ähm, wie ich das Beispiel rechnen werde – ja, also das 

war halt das einzige Beispiel, wo ich mich nicht ganz ausgekannt habe. 

7 I Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? 

8 S Ich fand, meinen Sie jetzt auch die, die ich jetzt im Nachhinein mir angeschaut habe, oder 

die, die ich mir nur während der – während des. 

9 I Ich würde sagen direkt während der Erprobung. Du kannst aber dich auf die Kuverts 

beziehen, aber auch auf das, was ich gesagt habe. 

10 S Ok. Ich fand, hmm, mal schauen. Ja, das war ganz gut. Das mit, der Hinweis c2b2. Ja, 

weil ohne GeoGebra hätte ich das Beispiel wahrscheinlich nie gelöst und auch das, was 

Sie dazugesagt haben war sehr hilfreich mit dem Kräfteparallelogramm nochmal und dem 

Hinsetzen. Ja, so hätte ich irgendwie ewig lange herum probiert. Was gab’s noch für 

Hinweise? Ja, den, ja da ist eben auch c2b3 dabei, den ich ganz gut fand. Dann, ja, ich 

wusste halt nicht, was die Hangabtriebskraft war. Damit hab‘ ich halt eine Erklärung für 

die Hangabtriebskraft bei c2b1 bekommen. Und sonst … hatte ich überhaupt sonst noch 

Hinweise? Ich glaub, ich fand eh alle ziemlich gut, die ich bekommen habe.  

11 I Irgendetwas, was du zum Beispiel nicht schriftlich hattest, aber was ich – was du mich 

dann gefragt hast, oder was ich dir so gesagt habe, oder dich gefragt habe, um wohin zu 

führen, wo dir dann so ein Knopf aufgegangen ist? 

12 S Ich schaue jetzt kurz mal in meine Mitschrift – in meine Rechenwege oder so, damit ich 

– dann erinnere ich mich wieder. 

13 I Mhm. 

14 S Ah, ja, das mit der Arbeit, das war auf jeden Fall noch hilfreich. Dass Sie da – ich kannte 

mich da bei der Arbeit nicht mehr so genau aus, wie ist das genau und welche Einheit 

und so. Dann auch – irgendwie da hatte ich den Faden verloren – wie ich die Kraft aus-

rechne, für die Arbeit eben in der Formel. Und dann, ja, das war’s eigentlich. 

15 I Ok, inklusive aller, auch die, die du dir jetzt nachher noch angeschaut hast: Wie nützlich 

fandest du die Tipps in den Kuverts? 
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16 S Ich fand die meisten wie gesagt sehr hilfreich. Ich hab‘ mir jetzt auch die anderen noch-

mals angeschaut. Eine fand ich nicht so hilfreich. Ah, den fand ich übrigens auch ziemlich 

gut, den, mit den Masseschwerpunkten – eben, weil so kann man das nochmal leichter, 

allgemeiner für n Masseschwerpunkte bestimmen. Das fand ich ganz interessant. – Einen 

fand ich nicht so – ja, den c2a. Solltest du bei Aufgabe 2a nicht weiterkommen, versuche 

zunächst Aufgabe 2b. Vielleicht stößt du dann auf eine Idee für 2a. Ahm, das Beispiel 2a 

für die, da wo Sie mich eben gleich zur Hangabtriebskraft geleitet – ähm, ich weiß nicht, 

wenn 2a nicht geht, dann – irgendwie der Hinweis leitet einen zu einem anderen Hinweis 

weiter. Das ist so ein bisschen … und irgendwie fände ich es besser, wenn da schon drin-

nen stünde, was ist die Hangabtriebskraft, oder vielleicht sogar genau der gleiche Hinweis 

wie bei 2b2, glaub ich, diese Formel für die Hangabtriebskraft plus die Reibungskraft.  

17 I Mhm. 

18 S Weil, ja, das ist ziemlich das gleiche. Auch wenn 2b nochmal deutlich komplexer ist als 

2a braucht man vielleicht schon auch, wenn man nicht weiß, genauso wie ich, was die 

Hangabtriebskraft ist. Man kann es sich vielleicht schon vorstellen, aber ich wusste es 

halt nicht – wie, was das genau ist.  

19 I Ja. 

20 S Oder eine Skizze alleine würde bei 2a auch schon reichen oder so. Dann kommt man 

gleich auf die Idee ein Kräfteparallelogramm zu zeichnen.  

21 I Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du das Beispiel? 

22 S Ich fand es auf jeden Fall sehr spannend, weil es sehr realitätsnah ist und weil man auch 

gleichzeitig was gelernt hat zum Pyramidenbau. Ja, ich fand’s – ich fand eigentlich alle 

Beispiele sehr interessant. Schon hatte ich das Gefühl bei manchen Beispielen, sie richtig 

elegant zu lösen – lösen zu können und ein bisschen mehr Idee dahinter – oder ein biss-

chen mehr da zusätzlich weiß. Ja und ich fand’s schon sehr spannend. Schon spannender 

als das Standard-Physikolympiadebeispiel.  

23 I Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

24 S Mir hat es sehr gut gefallen. Ich hab, ich glaub, was dabei gelernt – jetzt nicht nur im 

physikalischen Sinn, sondern auch im archäologischen, oder ich weiß nicht – geschicht-

lichen Sinn. Ja, mir hat’s gut gefallen. 

25 I Was hat dir an dem Beispiel besonders gut gefallen? 

26 S Hmm, also ich fand 2b sehr, also das Ergebnis von 2b dann am Ende schon sehr, sehr 

spannend. Ähm, aber, es war halt ziemlich schwer, deshalb fand ich es dann doch wieder 

nicht so am besten. Hmm, das ist schwer zu sagen. Also ich fand das mit den Pyramiden 

auch sehr, aber eigentlich fast das mit den verkehrten Pyramiden, das fand ich glaub ich 

noch am spannendsten, weil vor allem das mit den Schwerpunkten, wie man sich das 

genau ausrechnet, dass man die – also gar nicht mal so jetzt die letzten Beispiele, sondern 

eher das am Anfang. Man hat zwei gleichschwere Objekte, berechne den Schwerpunkt 

von den - Summe der beiden Objekte oder so. Das fand ich, dass man sich da selber 

sozusagen eine Art Formel überlegen muss, wie man sich eben das berechnet. Das fand 

ich ziemlich – hat mir gut gefallen. 

27 I Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

28 S Ich würde ein Bisschen bei Aufgabe 3a, weil sie auch nicht ganz eindeutig formuliert ist, 

äh, die – wie Sie dann eh schon gesagt haben, genauer angeben, dass man so ziemlich 

alle Größen sich aussuchen kann. Ich weiß eben nicht, ob ich Beispiel 2b richtig gelöst 

habe, also ich habe es ja schon irgendwie gelöst, aber ob ich es nicht unnötig kompliziert 

gelöst habe. Ich würde vielleicht bei 2b nochmal eine Skizze machen, in der vielleicht – 
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es muss gar nicht das Kräfteparallelogramm eingezeichnet sein, aber es kann – es reicht, 

wenn nur die Schwerkraft eingezeichnet ist. Oder einfach nur ein Hinweis, überlege dir 

eine Skizze. Ja, das erste, das fand ich auch, ja das erste fand ich ziemlich gut eigentlich. 

Das konnte ich ganz gut lösen bis, da haben Sie mir dann einmal den Tipp gegeben mit 

der Dichte vom Wasser, dass man die einfach gleichsetzt, damit der Auftrieb stimmt. 

Damit kann man das halt sehr elegant lösen. Ich hätte es, glaube ich, über irgendeinen 

Umweg versucht. Ja, das erste finde ich ziemlich gut. Das ist ein guter Einstieg ins 

Thema. Ja und das vierte finde ich auch einfach generell spannend.  

29 I Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

30 S Eigentlich fast nix. Also ich rechne ganz gerne mit Skizzen. Deshalb hätte ich gern ziem-

lich bei jedem Beispiel eine Skizze oder so, aber die mache ich mir dann eh meistens 

selber und es muss jetzt nicht bei jedem Beispiel eine Skizze dabei sein. Aber sonst – ich 

weiß nicht – eigentlich direkt was wünschen oder so für das Beispiel tu ich jetzt nicht.  

31 I Was weißt du über die Pyramiden des Alten Ägyptens? 

32 S Jetzt weiß ich mehr als vorher. Ich weiß, also das was ganz hinten stand, dass eben die 

vielen verschiedenen Pharao oder Pharaoninnen versucht haben, verschiedenste, außer-

gewöhnliche Pyramiden zu bauen. Das finde ich spannend, weil davon habe ich eigent-

lich gar nichts gehört. Ich kenne eigentlich nur die Standardpyramide, Quadrat als Grund-

fläche und dann spitz nach oben und ich kenne eigentlich gar keine anderen Versionen 

und deshalb finde ich das eigentlich auch recht spannend. Dann, generell finde ich es 

spannend, dass man erstmal die Physik und die Mathematik dahinter sich anschaut, weil 

dann merkt man erstmal, wie viel mühseliger die Arbeit sein musste, damit sie das schaff-

ten. Dann sieht man das Ganze auch erstmal aus einer anderen Blickrichtung, wenn man 

sich einfach nur denkt, boah, das war schwer die Steine dort hinzukriegen – ja, es war 

auch schwer die Steine überhaupt irgendwie anzuordnen oder überhaupt sich mal zu über-

legen, wie viele Steine passen in ein Boot, welche Aufzugsmechanismen kann man ver-

wenden und ja. 

33 I Wie konnten die Pyramiden, deiner Meinung nach, gebaut werden? 

34 S Ich glaube, ich meine der Ansatz mit diesem rollenden Baumstamm – Schrägaufzug – 

der ist meiner Meinung nach ein ziemlich guter, weil damit – das ist eine sehr elegante 

Lösung, weil damit transportiert man sie sowohl vertikal als auch leicht horizontal und 

das ist glaub ich ganz gut für den Pyramidenbau. Ich mein als normale Transportwege 

war, ganz klar, sicher das Schiff und dann halt das letzte Stück war halt irgendwie über – 

auf irgendwelchen Rampen hin und her geschoben oder Rollen, oder ich weiß nicht, was 

es gab. Aber ich glaube der Schrägaufzug wurde nur am letzten Stück von Pyramiden 

verwendet, also nur noch um den letzten – das letzte Stückl nach oben zu kommen. 

35 I Was findest du besser, Rampe oder Schrägaufzug oder Kombination, oder wie würdest 

du die kombinieren? 

36 S Ich würde das letzte Stück wie schon gesagt, bei der Pyramide mit einem Schrägaufzug 

machen, weil die Pyramide so ungefähr vom Winkel her, so im 45° Winkel ist. Und dann 

kann man wahrscheinlich irgendwie ganz gut das letzte Stück einfach mit dem Stein mit 

dem Baumstamm machen. Dann brauchts nicht ewig unten irgendwie Gerüste, damit der 

Stein dann irgendwo am Boden nochmal zehn Meter in Gerüsthöhe eben verschoben 

wird. Dann ist es quasi nicht allzu weit weg schon von der Pyramide. Und ich würde den 

Anfang eben irgendwie mit einer Rampe – ich weiß nicht, die haben glaub ich schon 

irgendwelche Hölzer untergelegt, die sie dann so mitrollen. Ich weiß nicht, wie es, glaube 

ich, bei manchen Schiffen, wenn sie über Land transportiert werden, verwendet wird. 
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Also so eine normale Rampe werden sie nicht verwendet haben, glaube ich, weil das 

schafft man, glaube ich, nicht so leicht. Ja, eben eine Kombination aus der Rampe, aber 

eben irgendwie nochmal aufgebessert mit einem Schrägaufzug, glaube ich, ging ganz gut. 

37 I Welche der alten Techniken könnten auch heute noch in der Technik eine Rolle spielen 

und inwiefern? 

38 S Hmm, ich glaube ehrlich gesagt, dass der Schrägaufzug heute noch in irgendwelchen 

Konstruktionen verwendet wird, weil oft verwendet man – will man irgendein Objekt 

nicht nur nach oben und zur Seite bewegen, sondern eben schräg nach einer Richtung – 

schräg nach oben und dann ist es oft, glaube ich, ja, könnte man das mit einem Schräg-

aufzug gut kombinieren. Ich glaube mit dem Schrägaufzug kann man ganz gut so – ja, 

vor allem, wenn man mehrere Sachen transportieren muss, immer von schräg unten nach 

schräg oben, ist, glaube ich, Schrägaufzug schon eine sehr gute Methode, um das zu ma-

chen. 

39 I Was weißt du über die Arbeitsbedingungen der Arbeiter damals? 

40 S Jetzt weiß ich ein Bisschen mehr. Also zumindest beim Schrägaufzug. Ich wusste nicht, 

dass sie so gut – also ich habe mit zehn Stunden pro Tag gerechnet und dachte, dass das 

eher wenig ist, weil naja und ja, es eben damals auch verhältnismäßig wenig aber für den 

Schrägaufzug war’s jetzt zum Glück genau passend. Und, ja, ich weiß nicht, bei den an-

deren Arbeitsverhältnissen am Pyramidenbau, denke ich, war es ähnlich, weil es eben 

Pyramidenbau war. Aber sonst irgendwie Landwirtschaft war’s, glaube ich, nicht so gut 

die Arbeitsverhältnisse.  

41 I Beschreibe, was du unter dem Gewicht eines Körpers verstehst! Wie lässt sich dieses 

messen? 

42 S Das Gewicht eines Körpers ist die Kraft, die nach unten, mit der dieser Körper in eine 

gewisse Richtung drückt. Und dieses Gewicht lässt sich mit einer – das sind doch genau 

die gleichen Fragen, die Sie mich vorher auch schon gefragt haben, oder? – also das Ge-

wicht lässt sich mit einer Waage zum Beispiel bestimmen. Ja, mit einer Waage kann man 

eben messen, mit wieviel Kraft ein Körper auf die Waagenfläche drückt.  

43 I Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft?  

44 S Physikalisch verstehe ich unter dem Begriff Kraft etwas, was übertragen wird. Also Kraft 

ist eine Art der Energieübertragung, oder in Kräften wird Energie übertragen.  

45 I Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können. 

46 S Ich kann zum Beispiel eine Kraft auf meinen Sessel ausüben, den ich gerade zusammen-

drücke und der Sessel übt auch gerade eine Kraft auf mich aus, indem er mich wieder 

hochdrücken will und wir uns anziehen. Dann gibt es noch quasi nicht nur Gravitation, 

sondern auch eben Abstoßung und Anziehung von Ladungen als verschiedene Kräfte. Ja, 

das sind so die häufigsten Kräfte, die man im Alltag findet. 

47 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, beschreibe die-

sen. 

48 S Ja zwischen Kraft und Bewegung gibt es einen Zusammenhang, und zwar, dass die Kraft 

sozusagen für die Änderung der Beschleunigung, oder für eine Beschleunigung – äh, zu 

einer Beschleunigung führen kann und diese Beschleunigung führt zur Änderung einer 

Geschwindigkeit und ja, das ist der Zusammenhang. 

49 I Wie viele Kräfte dürfen maximal auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser bewegt? 

50 S Es dürfen unendlich Kräfte auf einen Körper wirken, da diese Kräfte – ähm, da ein Körper 

quasi nur beschleunigt wird, wenn die Summe aller Kräfte, die auf ihn wirken, ungleich 
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Null ist. Man muss einfach nur schauen, dass alle Kräfte zusammenaddiert gleich Null 

sind, dann geht sich das aus. 

51 I Was stellst du dir unter einem Kräfteparallelogramm vor? 

52 S Ein Kräfteparallelogramm dient zur Aufspaltung einer Kraft und man kann damit eben 

die Teilkräfte, die verschiedene Auswirkungen auf das Objekt haben, bestimmen. 

53 I In welchen Situationen könnte ein Kräfteparallelogramm hilfreich sein? 

54 S Immer wenn man verschiedene – wenn man eine Kraft hat, die – dessen Wirkung, oder 

dessen Auswirkungen nicht alle in die Richtung der Kraft zeigen, dann dient ein Kräfte-

parallelogramm dazu diese einzelnen Auswirkungen aufzuspalten – also die Kraft aufzu-

spalten in die einzelnen Auswirkungen und sich dann die resultierenden Kräfte nochmal 

genauer anzuschauen. 

55 I Was verstehst du unter Arbeit? 

56 S Arbeit ist – unter Arbeit verstehe ich die Prozessgröße der Energie. Arbeit, habe ich heute 

dazugelernt, bildet sich aus Kraft und einem Weg.  

57 I Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt dieser? 

58 S Kraft ist sozusagen die Übertragungsform der Energie. Also eine Kraft führt dazu, dass 

ein Objekt beschleunigt wird, oder ja, eigentlich nur beschleunigt wird und diese Be-

schleunigung führt zu einer Änderung der kinetischen Energie und das ist eben eine Form 

der Energie und so spielen eben Kräfte und Energie zusammen. 

59 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie? Falls ja, beschreibe diesen 

60 S Ja, Energie ist die Zustandsgröße und Arbeit ist die Prozessgröße. Das heißt, ein Körper 

kann Energie haben, aber nicht Arbeit. Aber ein Körper kann auch nicht Energie vermit-

teln aber nur Arbeit. 

61 I Was weißt du über den Auftrieb? 

62 S Der Auftrieb hängt von der Dichte ab und von der Gravitation. – Ich glaube das – ja, und 

von dem verdrängten Volumen, glaube ich. – Mit dem Auftrieb kann man sich eben aus-

rechnen, wieviel – wie stark die Kraft ist, die ein Objekt nach oben zieht in einer Flüssig-

keit oder in einem Gas.  

63 I In welchen Situationen tritt das Phänomen Auftrieb überhaupt auf? 

64 S Das Phänomen Auftrieb tritt in vielen Situationen auf, generell, zum Beispiel ist heiße 

Luft – steigt heiße Luft auf, weil sie leichter ist als schwere, äh kalte Luft und dadurch 

ein Luftzyklus und dieser Luftzyklus sorgt für Wind zum Beispiel auf der Erde. Oder 

auch noch alltäglicher: Boote schwimmen wegen dem Auftrieb, Ballone können fliegen, 

weil sie – weil deren Auftrieb stärker ist als die Gravitationskraft.  

65 I Unter welchen Bedingungen kann ein Körper in einer Flüssigkeit schwimmen? 

66 S In einer Flüssigkeit schwimmen tut der Körper nur, wenn er die gleiche Dichte hat, wie 

die Flüssigkeit und auf einer Flüssigkeit schwimmt er, wenn er eine niedrigere – höhere, 

äh niedrigere Dichte hat. 

67 I Wie groß muss die Auftriebskraft sein, damit ein Körper nicht untergeht? 

68 S Dann muss die Auftriebskraft mindestens so groß sein wie die Gravitationskraft. 

69 I Wie groß muss die Auftriebskraft sein, damit ein Körper schwimmt? 

70 S Dann muss die Auftriebskraft größer sein – nein größer oder gleich der Gravitationskraft.  

71 I Ist Auftrieb auch in Gasen möglich? 

72 S Ja. 

73 I An welcher Stelle eines Körpers kann man diesen auf nur einem Finger balancieren? 

74 S An dessen Schwerpunkt. 

75 I Erkläre, wie du praktisch vorgehen würdest, um diesen Punkt bei einem Körper zu finden. 
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76 S Ich würde den Körper langsam über eine Kante schieben und kurz bevor er fällt, oder 

wenn er fällt, mir die Kante merken und mir die Kante einzeichnen als Linie, dann den 

Körper um 90° drehen und das Ganze nochmal machen und dann habe ich zwei Schwer-

linien eingezeichnet. Mit diesen beiden Schwerlinien kann ich schon mal eine – also 

Schwerflächen habe ich theoretisch eingezeichnet. Ich kann mit diesen beiden Schwer-

flächen die eine normale dazu Schwerlinie finden und dann musst du den Körper noch-

mals drehen um 90° auf eine Fläche auf der er noch nicht lag und dann kann ich das 

Gleiche nochmal machen und dann krieg ich noch eine Schwerlinie und kann ich mir mit 

diesen beiden Linien dann den Schwerpunkt ausrechnen. 

77 I Gut, das war’s. Vielen Dank! 

78 S Gerne. 

79 I Wenn dir irgendwas noch einfallen sollte, zu deinem Interview, was du noch hinzufügen 

möchtest, dann kannst du mir das jederzeit gerne per Mail schreiben. 

80 S Ja. 

81 I Danke und schönen Nachmittag! 

82 S Wiedersehen! 
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10.8.6 Testperson C2 – Pharao für einen Tag 

I … Interviewer, S … SchülerIn = Testperson 

1 I Gut, dann fangen wir mit dem Interview an. Als wie schwierig empfandest du das Bei-

spiel – also komplett? 

2 S Also mit genügend Zeit auf jeden Fall lösbar, aber, ja, schon als schwer, aber noch lösbar, 

angenehm schwer – ich fand, mir hat’s sehr gefallen. 

3 I Welche Tipps oder Hinweise fandest du besonders hilfreich? Können auch verbale Hin-

weise von mir gewesen sein. 

4 S Dass ich GeoGebra benutzen soll. Und, ja, beim letzten, also beim Vierer habe ich halt, 

ähm, bin ich halt nicht weitergekommen. Da, hmm, was haben Sie mir denn alles für 

Tipps gegeben? 

5 I Naja, wir haben da einmal gesprochen über das Geodreieck – dass der Abstand eben auch 

wichtig ist. 

6 S Ja. 

7 I Da bin ich mir aber nicht sicher, ob du dich wirklich verrannt hättest, weil du ja, glaub 

ich, da die Frage falsch verstanden hattest – falsch gelesen hattest. 

8 S Ja, ich war, ich weiß ehrlich gesagt gar nicht mehr was … also was ich auf jeden Fall, 

was auf jeden Fall hilfreich war, waren Ihre Erinnerung oder Ihre Fragen „Ja, was willst 

du denn gerade überhaupt ausrechnen? Was machst du denn überhaupt gerade? Was 

willst du jetzt eigentlich gerade?“.   

9 I Das kann ich halt wahrscheinlich schwer in die Aufgabe hineinpacken, weil wer was 

nicht liest, dann liest er das auch nicht. Ich glaube aber, dass einfach ein bisl jetzt, weil 

es so lange ist, die Konzentration auch nachgelassen hat, kam mir vor.  

10 S Ja. 

11 I Aber ich glaube, das kann man kaum ändern. Da ist halt dann der Lehrer oder Lehrerin 

da und… 

12 S Ja, gut, oder das ist vielleicht auch was, was - wo man selber irgendwie sich das immer 

vor Augen halten muss sozusagen, sich zu überlegen: Ok, was mache ich denn jetzt ei-

gentlich? 

13 I Mhm, voll. 

14 S Es war allgemein, also dann man, dass ich jetzt ständig meine Gedanken ausgesprochen 

habe und jeden Schritt kommentiert habe, das hat, glaube ich, auch viel geholfen – mir.  

15 I Mhm, auch ein interessanter Hinweis eigentlich für dich.  

16 S Ja.  

17 I Wie nützlich fandest du die Tipps in den Kuverts – also die, die ich da per Mail immer 

wieder geschickt habe? 

18 S Also beim Vierer habe ich das auf jeden Fall, glaube ich, gebraucht. Also vor allem das 

Benennen und so. 

19 I Mhm. 

20 S Dann das, ja, das mit der Hangabtriebskraft, na doch das mit der Zugkraft, das hab ich 

dann auch gebraucht, abgesehen davon, dass ich nicht wusste, was die Hangabtriebskraft 

war – das war auch hilfreich und das, dass ich GeoGebra benutzen soll, eigentlich auch. 

Also ich fand die hilfreich, ja.  

21 I Wie interessant beziehungsweise spannend fandest du dieses Beispiel? 

22 S Ich fand es sehr spannend, weil ich eben, weil ich zwischendurch – also erstens, weil es 

eine, ja, wie soll ich sagen, Geschichte hatte sozusagen. Also, dass es halt um die 



 

314 

 

Pyramiden ging und dass das sozusagen auch immer ein, ja, wie soll ich das jetzt be-

schreiben? Also dass man sozusagen darüber auch was lernt, zwischendurch. Also das 

macht, finde ich, Beispiele oft interessanter und die verschiedenen Erkenntnisse, die man 

zwischendurch gewinnt, fand ich sehr, ja 

23 I Mhm. 

24 S Fand ich sehr spannend. Kann ich da jetzt ein konkretes Beispiel nennen? Ja, das mit der 

Dichte zum Beispiel, beim Auftrieb, dass sie dann gleich ist, wie die vom Wasser. 

25 I Mhm. 

26 S Ahm und allgemein auch so, so, eh bei dem Auftrieb finde ich es auch immer wieder sehr 

interessant, wenn man dann sieht, was sich alles rauskürzt und wovon es abhängt und 

wovon nicht. Also, dass ich zum Beispiel die Erdbeschleunigung auch im Reibungsbei-

spiel, also im Rampenbeispiel, dass sich die halt einfach immer rauskürzt und eigentlich 

immer egal ist, das fand ich auch sehr interessant. Also das fand ich auch interessant am 

Beispiel, eben die Erkenntnisse, die man zwischendurch, zu denen man gelangt.  

27 I Irgendwann hattest du so ein richtiges, einen Aaah-Effekt.  

28 S Ja. 

29 I Ich weiß nicht mehr was es war. War das bei der Rampe, glaube ich, oder? Bei der Ana-

lyse der Graphen. 

30 S Bei der Zugkraft war das.  

31 I Genau, ja. 

32 S Ja, ja, bei der Zugkraft. 

33 I Wie hat dir das Beispiel gefallen? 

34 S Ja, hat mir gut gefallen, weil es war auf jeden Fall herausfordernd, also es war nicht ein-

fach nur sozusagen, die richtige Formel finden und einsetzen und passt schon, sondern es 

war eben herausfordernd. Aber es war nicht, es war trotzdem lösbar. Es war trotzdem gut 

in der Reichweite des Möglichen. Also es war nicht frustrierend. Ja, also mir hat es gut 

gefallen. 

35 I Was hat dir besonders gut gefallen? 

36 S Ähm, was hat mir besonders gut gefallen? Ja, dass ich, also meinen Sie jetzt einzelne 

Beispiele im Beispiel, oder? 

37 I Das darfst du interpretieren, wie du möchtest. 

38 S Ok. Ahm, ich – was hat mir gut gefallen? 

39 I Was hat dir Spaß gemacht dabei besonders? 

40 S Dass man, ja, eigentlich eh, was ich schon gesagt habe, dass man auf viele, also dass man 

auf dem Weg sozusagen, des Lösens, viele andere Dinge herausfindet. Zum Beispiel jetzt 

auch beim vierten Beispiel. Das ist ja nichts, also das haben viele irgendwie vorher zu-

mindest in irgendwie einer Form zumindest schon gesehen oder sich vielleicht auch über-

legt, wie man das so stapeln kann und dass da zum Beispiel jetzt herauskommt, dass man 

das um-, also beliebig weit machen kann, das zum Beispiel fand ich sehr interessant und 

hat mir eben gut gefallen, dass man sowas dann erkennt. Oder wie gesagt das mit der 

Dichte, also einfach die zusätzlichen Erkenntnisse, die man auf dem Weg bekommt. 

41 I Was würdest du an dem Beispiel ändern? 

42 S Das mit dem Satz von dem Archäologen, das war fand ich nicht so klar, was jetzt da 

genau die Aufgabenstellung ist. Da habe ich halt mit Ihnen geredet und irgendwie halt 

Ihre Fragen beantwortet sozusagen mehr, aber jetzt nicht so. Also wenn ich das jetzt ein-

fach nur geschrieben hätte, zum Beispiel, wüsste ich, glaube ich, jetzt nicht so wirklich, 

wie oder was ich da jetzt antworten soll. Aber sonst. 
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43 I Wenn du diese Aufgabe im Physikolympiadekurs bekommen hättest, also jetzt zum Bei-

spiel nicht beim Wettbewerb, sondern im Kurs. Wie fändest du diese Aufgabe dort plat-

ziert? 

44 S Das gesamte, oder das mit dem Satz? 

45 I Das mit dem Satz. Wie würdest du damit umgehen dort? 

46 S Ich würde wahrscheinlich mit der Person, mit der ich es löse, ja halt drüber reden und 

halt Gedanken austauschen, was damit gemeint sein könnte. Aber ich würde, glaube ich 

nicht, auf die Idee kommen zum Beispiel, das was ich dann gemacht habe, oder bezie-

hungsweise, was ich mit Ihrer Idee quasi gemacht habe, was habe ich mir da ausgerech-

net? Genau wie viel Energie zum Beispiel, äh, ja, Arbeit zum Beispiel das, den Arbeits-

unterschied zum Beispiel, das – auf die Idee wäre ich alleine nicht gekommen und wahr-

scheinlich auch nicht mit, also zusammen mit wem anderen, nehme ich jetzt mal an. Also 

das war etwas, das ich nicht aus der Angabe heraus gemacht hätte. 

47 I Noch andere Sachen die du verändern möchtest? 

48 S Ich weiß nicht, ob das mit dem, bei 4d, das so klar ist, sozusagen, dass man da dann 

einfach, dass man da einfach annehmen kann, dass das eine eben dann, dass das einfach 

so weitergeht.  

49 I Bei welchem Beispiel? 

50 S Bei 4d. Also das mit dem, dass das wirklich eine harmonische Folge ist. 

51 I Ja. 

52 S Dass zum Beispiel, also dass man das nicht begründen muss, sondern einfach ja, passt 

schon. Aber sonst eigentlich finde ich wirklich. 

53 I Was hättest du dir für das Beispiel noch gewünscht? 

54 S Ich fände es, glaube ich, auf jeden Fall interessant, da wirklich eine explizite Folge anzu-

geben, aber ich weiß nicht, ob das dann nicht den Rahmen sprengen würde, von der Länge 

her vom Beispiel. Weil ich habe jetzt zwei A4-Seiten ca., ne genau eigentlich dazu ge-

schrieben. Also das ist schon, also kein kurzes Beispiel, sagen wir so. Aber das dann 

vielleicht ein Bisschen umformulieren, oder so, dass man dann nicht auf die Idee kommt 

das zu machen. 

55 I Andere Wünsche noch? Was du vermisst hast an dem Beispiel? 

56 S Was ich vermisst habe? Hmm, fällt mir jetzt gar nichts ein auf die Schnelle. 

57 I Ok, was weißt du über die Pyramiden des Alten Ägyptens? 

58 S Was weiß ich über die Pyramiden des Alten Ägyptens? Also wenn ich das richtig ver-

standen habe, ist das, sind die im Beispiel genannten Methoden jetzt auch nur Vermutun-

gen, die sie haben und nicht, also, dass sie es glauben, dass es so gewesen sein könnte, 

ähm, aber, dass es nicht klar ist. Also, was weiß ich über die Pyramiden? Ich weiß, dass 

sie immer noch ein Bisschen ein Rätsel aufgeben, wie sie das wirklich geschafft haben, 

die zu bauen. Ich weiß jetzt, dass hier aus nahegelegenen Kalk, aus einem nahegelegenen 

Kalksteinbruch, oder so die meisten Steine waren und nur wenige Granit und – was das 

zweite? Irgendwas mit B. 

59 I Basalt. 

60 S Für die schöne Grabkammer umgeschifft wurden.  

61 I Wie konnten diese deiner Meinung nach gebaut werden. 

62 S Ja, wie gesagt, das weiß ich nicht. Also ich glaube nicht, dass es Aliens waren, aber ich 

weiß es nicht. Also die hier im Beispiel besprochenen Methoden waren irgendwie ein 

bisschen, also waren einleuchtend, dass es so gewesen sein könnte. Zu der Rampensache 

habe ich aber mal gehört irgendwie, dass es dann schon weit, weit mehr Steine brauchen 



 

316 

 

würde, um die Rampe zu bauen, als die Pyramide. Also, dass es auch ein Bisschen frag-

lich ist, ob sie es wirklich so gemacht haben. Aber ich habe keine Ahnung, wie sie es 

gemacht haben. 

63 I Denkst du, dass Techniken aus dem Beispiel oder vom Bau von damals, die interessant 

waren, auch heute eine Rolle in der Technik spielen und falls ja, inwiefern? 

64 S Ich glaube auf jeden Fall, dass diese Techniken zumindest in irgendeiner Form heute auch 

noch eigesetzt werden. Ich weiß jetzt nicht genau wie und wo, aber ich glaube schon, 

dass so, ja, wie sagt man, relativ grundlegende Prinzipien der Mechanik sind, sozusagen. 

Also dass da auch heute noch darauf Rücksicht genommen werden muss, beziehungs-

weise dass das eigesetzt werden kann auch wenn es jetzt Maschinen machen und keine 

Menschen, aber die sind ja, Maschinen sind ja genauso auch von Schwerkraft betroffen 

zum Beispiel, wie Menschen. 

65 I Wenn du jetzt mit deinen Erfahrungen bezüglich Rampe und dem Schrägaufzug ver-

gleichst, welche Erkenntnisse kannst du denn für dich bezüglich Bautechnik da heraus-

ziehen? 

66 S Also das mit dem Schrägaufzug, den kannte ich gar nicht. Das ist auf jeden Fall, ja, die 

Erkenntnis, die man daraus gewinnt, ist halt, nehme ich an mal, dass Rollen in jeglicher 

Form, auch wenn sie nur Umlenkrollen sind, extrem hilfreich sind, weil man dann die 

Schwerkraft auf seiner Seite hat, zumindest zum Teil. Ja, also das mit der Rampe, dass 

die Zugkraft sozusagen so, dass die so einen komischen Graphen hat, das war mir nicht 

bewusst. Aber ich glaube irgendwie nicht, dass ich das jemals, also dass ich mir das ernst-

haft überlegen werde, also ich glaube nicht, dass ich jemals darauf achten werde. Eine 

Rampe sozusagen in diesem speziellen Winkel nicht zu bauen, in dem die Zugkraft am 

größten wäre. Auch wenn es wahrscheinlich schlau wäre, aber ich glaube, da werde ich 

erstens nicht daran denken und zweitens dann kein GeoGebra zur Verfügung haben.  

67 I Beschreibe, was du unter dem Gewicht eines Körpers verstehst. Wie lässt sich dieses 

messen? 

68 S Das Gewicht eines Körpers ist die Kraft, die auf ihn wirkt aufgrund der Gravitation. Also 

beziehungsweise, nein eher anders. Also der Körper wird durch Gravitation angezogen 

und er wirkt halt eine Kraft auf den Untergrund, auf das worauf er steht. Hmm, und ge-

messen werden kann sie durch, ja, am einfachsten sind Federn oder auch elektrisch ir-

gendwie, da gibt es ja auch Möglichkeiten, also die Feinwaagen sind ja elektrisch und 

nicht mit einer Feder drin. 

69 I Was verstehst du physikalisch unter dem Begriff Kraft? 

70 S Eine Kraft ist eine, ähm, Impulsänderung mit der Zeit, habe ich letztes Mal, glaube ich, 

auch schon gesagt, also, dass du den Impuls eines Körpers änderst. Aber ja, ja. 

71 I Nenne ein paar Körper, die eine Kraft auf etwas ausüben können.  

72 S Alles mit der Gravitation. Also alles wirkt auf alles, also alles, was Masse hat. Jeder Kör-

per wirkt eine Kraft auf jeden anderen Körper. Und sonst, ja alle Körper, die sich nahe 

genug sind, sozusagen, also wenn sich zwei Körper berühren, wirken sie eine Kraft auf-

einander. 

73 I Welche Kraft meinst du da? 

74 S Ich meine jetzt die elektrische, die elektromagnetische mit der sie sich abstoßen, dass sie 

sich sozusagen nur berühren und nicht ineinander gehen – auf molekularer Ebene. 

75 I Mhm. Siehst du einen Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung? Falls ja, be-

schreibe diesen. 
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76 S Ja, ich sehe einen Zusammenhang. Eine Kraft braucht man um einen Körper – um die 

Bewegung eines Körpers zu verändern. Also es gilt ja, also das erste Newton’sche Axiom. 

Das sagt ja, dass ein Körper, wenn keine Kraft auf ihn wirkt, sich also genauso weiterbe-

wegt, wie er sich bewegt, oder eben auch nicht bewegt. Das heißt, um das zu ändern muss 

man eine Kraft auswirken. Das heißt, ja, es gibt einen Zusammenhang zwischen Bewe-

gung und Kraft. 

77 I Wie viele Kräfte dürfen maximal auf einen Körper wirken, ohne dass sich dieser bewegt? 

78 S Beliebig viele, sie müssen sich nur gegenseitig auslöschen sozusagen. Also sie müssen 

in entgegengesetzte Richtungen wirken, so dass die Gesamtkraft eben null ist.  

79 I Was verstehst du unter einem Kräfteparallelogramm? 

80 S Ein Kräfteparallelogramm ist, wenn man eine Kraft aufspaltet in zwei Komponenten, die 

in einem anderen Zusammenhang halt mehr Bedeutung haben. Zum Beispiel jetzt bei der 

schiefen Ebene hat die Gravitationskraft jetzt, also sagt einem nicht wirklich viel. Da 

braucht man halt die beiden Komponenten, also die eine, die parallel zur Ebene ist und 

die andere, die normal zur Ebene ist. Und ein Kräfteparallelogramm stellt die eben, stellt 

das eben so dar, dass die beiden Komponenten zusammenaddiert die ursprüngliche Kraft 

ergeben.  

81 I In welchen Situationen könnte ein Kräfteparallelogramm hilfreich sein? 

82 S Ja, eben wie gesagt, das Beispiel mit der schiefen Ebene, da das fällt mir als erstes ein. 

Aber auch, eh, eigentlich immer, wenn man eine Kraft hat aber eigentlich das – zum 

Beispiel der nicht zentrale elastische Stoß, da hat man auch zwei – gut, da sind es jetzt 

keine Kräfte, sondern Geschwindigkeiten, aber ja trotzdem. Da hat man auch zwei Ge-

schwindigkeiten, die in irgendwelche Richtungen zeigen, mit denen man nichts richtig 

anfangen kann und dass in solchen Situationen, eben, dass man das aufspaltet in zwei 

Komponenten, die normal und parallel zu einer bestimmten Ebene sind, die man braucht 

oder so, ja. 

83 I Was verstehst du unter Arbeit? 

84 S Arbeit ist ein, also ist Kraft mal Weg, also eine Kraft, die man über einen gewissen Weg 

ausübt auf einen Körper. Und mit Arbeit kann man, also wenn man Arbeit an einem Kör-

per verrichtet, dann fügt man dem Energie zu, in irgendeiner Form. Das kann zum Bei-

spiel kinetische Energie sein, oder potentielle Energie. 

85 I Siehst du einen Unterschied zwischen Kraft und Energie? Falls ja, worin liegt der? 

86 S Zwischen Kraft und Energie gibt es auf jeden Fall einen Unterschied. Erstens einmal 

Energie besitzt ein Körper, also Energie hat man sozusagen und Kraft kann nur auf einen 

wirken. Man hat keine Kraft. Eine Kraft wirkt erstens auch immer in eine Richtung; Ener-

gie ist kein Vektor; Energie ist ein Skalar. Das ist einfach eine Eigenschaft von einem 

Körper in einem gewissen Zustand. Und eine Kraft ist, ja, wirkt auf einen Körper, ja, hat 

eben eine Richtung. 

87 I Siehst du einen Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie? Falls ja, beschreibe die-

sen. 

88 S Ich sehe einen Zusammenhang, nämlich mit Arbeit kann man eben einem Körper oder 

einem System oder sonst irgendwas Energie zuführen. Das kann eben wie gesagt sein, 

indem man ihn hochhebt - potentielle Energie - oder anschubst sozusagen – kinetische 

Energie. Aber auch wenn man zum Beispiel ein Gas hat und da dann mit einem Kolben 

das zusammendrückt, dann verrichtet man auch Arbeit und fügt so dem System auch 

Energie hinzu. 

89 I Was weißt du über Auftrieb? 
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90 S Auftrieb ist, findet dann statt, wenn man einen Körper hat, der in einem Medium wie 

einer Flüssigkeit oder einem Gas sich befindet und es eine konstante Kraft gibt – Schwer-

kraft zum Beispiel, die in eine Richtung zeigt. Der Auftrieb beschreibt die … also der 

Auftrieb, der auf einen Körper wirkt, äh, der Auftrieb, den ein Körper hat, der im Wasser 

ist, zum Beispiel, ist genauso groß, wie die Schwerkraft von dem Wasser, das verdrängt 

wurde.  

91 I Unter welchen Bedingungen kann ein Körper auf einer Flüssigkeit schwimmen? 

92 S Wenn die Dichte von dem Körper geringer ist als die Dichte von der Flüssigkeit, weil 

dann ist die Gewichtskraft von dem Wasser, das verdrängt wird, immer größer als die 

Gewichtskraft von dem Körper selbst. Das heißt der Auftrieb ist größer als die Schwer-

kraft und dadurch schwimmt er. 

93 I An welcher Stelle eines Körpers kann man diesen auf nur einem Finger balancieren? 

94 S Beim Schwerpunkt. 

95 I Erkläre, wie du praktisch vorgehen würdest, um diesen Punkt bei einem Körper zu finden. 

96 S Praktisch vorgehen würde ich so, dass ich, ja, mit Augenmaß sozusagen abschätze, wo 

der Schwerpunkt ca. ist und dann einfach ihn balanciere und schaue, was passiert. Dann 

weiß ich, ob ich ihn getroffen habe, oder nicht. Und das halt dann justieren. 

97 I Gut, vielen Dank, das war’s; wir sind am Ende. Danke für deine Zeit und dein Engage-

ment und deine Mühe. Sollte dir noch irgendetwas einfallen, was du in deinem Nachin-

terview ergänzen möchtest, kannst du mir das in den nächsten, wenigen Tagen gerne noch 

schreiben. Danke, schönen Abend! 

98 S Ja. Schönen Abend! 
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10.9  Physik-Olympiade Formelsammlung 
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