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Einleitung

Das Thema ,Auftrieb”, oder auch in der Grundschule ,Schwimmen und Sinken” ge-
nannt, hat im Sachunterricht eine langreichende Tradition. Kinder werden mit die-
sem physikalischen Phanomen in den verschiedensten Alltagssituationen konfron-
tiert. Damit sie die alltaglichen Beobachtungen von schwimmenden Booten und
sinkenden Kieselsteinen verstehen und erkldaren kénnen, muss das Thema rund um
den Auftrieb fiir Schiilerinnen und Schiiler in der Primarstufe didaktisch und fachlich

aufbereitet werden.

Ziel meiner Wissenschaftlichen Hausarbeit ist, die generelle Umsetzbarkeit des phy-
sikalischen Themas , Auftrieb” in der Grundschule zu untersuchen und einen Ein-
blick in die damit verbundenen Lernprozesse der Kinder zu erlangen. Hierzu werden
Akzeptanzinterviews durchgefiihrt, deren Aufbau auf den zentralen Grundideen
einer bereits auf der SUPRA-Lernplattform veroffentlichten Unterrichtskonzeption
zum Thema ,Auftrieb” beruht. Mittels dieser Durchfiihrungen wird demzufolge
Uberprift, welche thematischen Verstandnisschritte von den Grundschulkindern
verstanden beziehungsweise akzeptiert werden und wo Schwierigkeiten wahrend
des Lernprozesses auftreten. Auf Basis dieser Ergebnisse werden abschlieRend Ver-
besserungsvorschlage fir die SUPRA-Unterrichtskonzeption erstellt, um den Ver-

standnisprozess der Grundschulkinder im Bereich des Auftriebs weiter auszubauen.

Zusatzlich zur Durchfiihrung und Auswertung der Akzeptanzinterviews soll ndher
auf weitere Materialien zum Thema ,Auftrieb” eingegangen werden. Hierfir wird
analysiert, wie verschiedene Sachblicher und Unterrichtskonzeptionen bei der Ver-
mittlung des physikalischen Phanomens vorgehen und die Inhalte fiir die Kinder in
der Primarstufe didaktisch aufbereiten. Fiir eine zielgerichtete Analyse muss zuvor
ein Blick auf die Schiilervorstellungen zu diesem Thema geworfen werden. Des Wei-
teren wird sich intensiv mit dem Auftrieb und den Akzeptanzinterviews als For-
schungsmethode auseinandergesetzt, um einen fachlichen Einblick zu erhalten. Der
Hauptteil der Arbeit bezieht sich jedoch auf die Auswertung und Analyse der Akzep-
tanzinterviews und den aufgetretenen Verstandnisschwierigkeiten in Bezug auf das

physikalische Unterrichtsthema , Auftrieb®.
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1 Fachlicher Hintergrund

Ein im Wasser eingetauchter Kérper kann sich unterschiedlich verhalten. Der Kérper
kann im Wasser aufsteigen, bis er an der Wasseroberflache schwimmt, er kann auf
den Boden sinken oder er schwebt im Wasser auf einer Stelle. Um diese vier ver-
schiedenen Verhaltensmoglichkeiten erklaren zu kénnen, muss ein Blick auf die

physikalische GroRe Druck geworfen werden.

Ein Fluid, in unserem Beispiel Wasser (ibt einen gewissen Druck auf Flachen aus.
Diese Flachen kénnen sowohl den Behalter begrenzen, in dem sich die Flussigkeit
befindet als auch einem Koérper entsprechen, der in die Flissigkeit eingetaucht wird
(Bergner & Blech, o0.).). Die aus dem Druck des Wassers resultierende Druckkraft
existiert nur an den Begrenzungsflachen, wohingegen der Wasserdruck im gesam-
ten Fluid herrscht. Wird nun ein beliebiger Kérper in Wasser eingetaucht, driickt das
Wasser auf alle Flachen. Die wirkenden Druckkrafte an den Seitenflachen des Kor-
pers sind gleich grof und heben sich somit gegenseitig auf. Die entscheidende
Komponente fir das Schwimmverhalten ist folglich der Druck unter- und oberhalb
des Korpers. Hierflir muss die auf den Koérper wirkende Gewichtskraft hinzugezogen
werden (Moller & Wyssen, 2017). Die Anziehungskraft der Erde sorgt dafir, dass
alle Kérper in Richtung des Erdmittelpunktes gezogen werden. Diese, durch die Erd-
anziehung verursachte Kraft, betitelt man als Gewichtskraft. Zur Erklarung des Ver-
haltens eines Korpers im Wasser ist jedoch nicht die Gewichtskraft des eingetauch-
ten Korpers relevant, sondern die Gewichtskraft der iber dem Koérper liegenden
Wassersaule. Durch diese Gewichtskraft der Wassersaule erfahrt der Kérper einen
Schweredruck. Um den Schweredruck zu bestimmen, miissen folgende Formeln

zusammengefiihrt werden (Lltgerath, 0.J.):

Der Druck lasst sich als Kraft pro Flache definieren, wobei p fiir den Druck, Fg fir

die Kraft und A4 fir den Flacheninhalt der Begrenzungsflachen steht:
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Genauer gesagt, ist F; die Gewichtskraft der (iber dem Koérper liegenden Wasser-

sdule, also F; =m - g. Das g steht hierbei fir die Erdbeschleunigung, die auf der

Erdoberflache einen mittleren Wert von 9,81 sﬂz besitzt. Daraus ergibt sich:

P=—"g"

Die Masse m der Wassersdule setzt sich wiederum aus dem Volumen V und der
Dichte p dieser Wassersaule zusammen, also m =V - p. Somit folgt:

,_Vpg

A

Das Volumen der Sdule ermittelt man mit V = A - h, wobei h fur die Hohe der Was-
sersaule steht. Zur Bestimmung des Schweredruckes ergibt sich folgende Formel:

p=p g-h
Je tiefer sich der Kérper im Wasser befindet, desto grofRer ist das Gewicht der dar-
Uberliegenden Flissigkeit und der auf den Korper wirkende Schweredruck (Liit-
gerath, o.).). Demzufolge nimmt der Druck mit der Wassertiefe zu. Wiirde nur die
Gewichtskraft und infolgedessen der Schweredruck Einfluss auf den Koérper neh-
men, wirde er zu Boden sinken. Da dieser Fall nicht eintritt, muss eine entgegenge-
setzte Kraft wirken, die sogenannte Auftriebskraft F 4. Taucht man nun einen Kérper
in Wasser ein, driickt das Wasser von allen Seiten auf den Korper. Wie bereits er-
wahnt, kann man den Druck auf den Seitenwanden vernachladssigen (Bergner &
Blech, o.).). Der Druck auf die Unterseite ist groRer als der Druck auf die Oberseite
des Korpers, da sich der untere Teil des Kérpers tiefer im Wasser befindet und dort
der Schweredruck groRer ist als weiter oben. Diese Kraftedifferenz ist die Auftriebs-
kraft F 4. Diese Auftriebskraft wirkt somit der Gewichtskraft entgegen und hat den
gleichen Betrag, wie die Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit beim Eintauchen
des Korpers in das Wasser (Moller & Wyssen, 2017). Um die Auftriebskraft bestim-
men zu kénnen, muss die Bricke zum Archimedischen Prinzip geschlagen werden,
Dieses Konzept wird zu einem spateren Zeitpunkt nochmals detaillierter dargestellt.

Zur Berechnung ergibt sich folgende Formel (Litgerath, o0.J.):

Fp=p-V-g
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oder
Fjy = Myeraringte Flissigkeit * 9
»,Bei jedem in einer Flissigkeit eingetauchten Korper greifen zwei Krafte an: Die
Gewichtskraft, die den Koérper nach unten ,zieht” (F;), und die Auftriebskraft (F4)
die den Korper nach oben , driickt“.” (Moller & Wyssen, 2017, S. 24). Das Verhaltnis
zwischen diesen zwei Kraften gibt demnach an, wie sich ein eingetauchter Korper

im Wasser verhalt.

Ist die Auftriebskraft geringer als die Gewichtskraft der Gber dem Korper liegenden

Wassersaule, sinkt der Korper auf den Wassergrund.
- Korper sinkt & Fy< F;

Fir diesen Fall gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten. Sobald die Unterseite des
Korpers oder die Oberflache des GefaR- beziehungsweise Meeresboden gewellt und
uneben ist, kann sich zwischen der Unterseite des Korpers und dem Untergrund
Wasser ansammeln. Trotz gesunkenem Zustand erfahrt der Korper eine Auftriebs-
kraft. Tritt allerdings der Fall ein, dass der Untergrund und die Kérperunterseite
glatt sind, sinkt der Korper vollstandig auf den Boden. Es ist keine Auftriebskraft

mehr vorhanden und der Kérper kann nicht mehr aufsteigen.

Im schwebenden Zustand eines Korpers stehen die Auftriebskraft und die Gewichts-

kraft in einem Kraftegleichgewicht (Méller & Wyssen, 2017).
—> Korper schwebt = F,=F;

Ein Korper steigt im Wasser, sobald die Auftriebskraft groRer als die Gewichtskraft
ist. Steigt der Korper bis zur Oberflache hoch und ist nicht mehr vollstandig mit
Wasser bedeckt, schwimmt er an der Wasseroberflache. Die Auftriebskraft ist nun
geringer als beim steigenden Zustand und es stellt sich ein Kraftegleichgewicht ein

(Moller & Wyssen, 2017).
- Korper steigt = Fy > Fg
- Korper schwimmt = F,, eingetaucht = F;;

(F4, ganzer Korper > Fg)
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Diese physikalischen Phanomene lassen sich nicht nur mit dem Druckkonzept erkla-
ren, sondern ebenfalls mit Hilfe des Archimedischen Prinzips und des Dichtekonzep-
tes. Die Grundlage der Wissenschaftlichen Hausarbeit bildet jedoch die Durchfiih-
rung der Akzeptanzinterviews zum Thema ,Auftrieb” auf Basis des Druckkonzeptes,
weshalb der inhaltliche Schwerpunkt auf diesem Konzept liegt. Nichtsdestotrotz
werden die zwei weiteren Erklarungsansatze im Folgenden kurz aufgegriffen und

erklart.

Das Archimedische Prinzip gilt sowohl in Flissigkeiten als auch Gasen. Taucht man
einen Korper in ein Fluid ein, ,verdrangt er diese Flissigkeit und der Flissigkeits-
spiegel steigt entsprechend an“ (Moéller & Wyssen, 2017, S. 21). Die Menge des ver-
drangten Wassers ist nicht abhangig von der Masse, sondern von dem Volumen des
Koérpers. Je mehr Platz der Koérper im Wasser einnimmt, desto mehr Wasser ver-
drangt er. Dieses verdrangte Wasser besitzt ein bestimmtes Volumen, welches
exakt dem Volumen des eingetauchten Teil des Korpers entspricht. Die Auftriebs-
kraft ist folglich genau so grof}, wie die Gewichtskraft des Wassers, welches sich
vorher an der Stelle des Koérpers befand. Wie sich ein Kérper nun im Wasser verhalt,
hdngt von der Beziehung zwischen der Masse des Korpers und der Masse der ver-
drangten Wassermenge ab (Moéller & Wyssen, 2017). Die vier Verhaltensmoglichkei-

ten eines eingetauchten Korpers im Wasser entstehen folgendermaRen:

-> Korper sinkt = Myerdringtes Wasser < MKorper

-> Kérper schwebt N Myerdrangtes Wasser — MKsrper
- Korper steigt = Myerdringtes Wasser > Mgsrper
- Korper schwimmt & Myerdringtes Wasser — MKorper

(mverdr. ganzer Korper > mKﬁirper)

Eine weitere Moglichkeit ist das Argumentieren mit Hilfe der Dichte des Koérpers
und des Wassers. Alle Korper ,bestehen aus einem oder mehreren Materialien”

(Moller & Wyssen, 2017, S. 20). Wie sich ein Voll- oder Hohlkdrper im Wasser ver-
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halt, hangt nicht von seiner Form, seinem Gewicht oder seiner GroRe ab, sondern
von seinem Material. Spezifischer formuliert von der Dichte des Korpers. , Die Dich-
te ist eine materialspezifische und nicht gegenstandsspezifische GroRe” (Moéller &

Wyssen, 2017, S. 20). Berechnen lasst sich die Dichte mit der Formel p = % Das p

steht hierbei fir die Dichte, das m fir die Masse und das V fiir das Volumen. Wird
ein Korper in Wasser eingetaucht, steigt der Wasserspiegel um eine gewisse Menge
an. Die Dichte dieser verdrangten Wassermenge ist entscheidend fiir das Verhalten
von Korpern im Wasser. Ob ein Kérper schwimmt, schwebt, steigt oder sinkt, hangt
von dem Verhaltnis zwischen der Dichte des verdrangten Wassers und der Dichte
des Korpers ab. Daraus ergeben sich folgende Vorhersagen zu dem Verhalten von

Koérpern im Wasser (Moller & Wyssen, 2017):

- Kérper sinkt = pverdré‘mgtes Wasser < pKérper
- Kérper schwebt = pverdrangtes Wasser = pKtjrper
- Kérper StEigt = pverdréingtes Wasser = pKE)rper

- Kérper schwimmt = pverdréngtes Wasser > pKérper
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2 Schiilervorstellungen

Im Folgenden werden fiir das Thema , Auftrieb” die wichtigsten Schiilervorstellun-
gen dokumentiert. Vorab wird der Begriff jedoch naher definiert und die Relevanz

der Schilervorstellungen dargestellt.

Nach konstruktivistischer Sichtweise ist das Lernen ein aktiver und selbstgesteuer-
ter Prozess des Lernenden. Die Lernenden missen sich mit den neuen Informati-
onsangeboten im Unterricht aktiv auseinandersetzen, indem sie durch Assimilati-
ons- und Akkommodationsprozesse die neuen Inhalte in bereits verinnerlichte men-
tale Modelle einfligen oder die bekannten mentalen Modelle an die neuen Fachin-
halte anpassen. Um folglich neuartiges Fachwissen aufzubauen, mussen die Schiile-
rinnen und Schiiler die Inhalte intern mit bereits verinnerlichten Modellen verkniip-
fen und weiterverarbeiten (Hasselhorn & Gold, 2013). ,Erfolgreiches Lernen setzt
demnach voraus, dass bei den Lernenden geeignete Wissensstrukturen bereits vor-
handen sind, die von diesen aktualisiert werden kénnen.” (Wilhelm, o.J., 0.S.). Diese
bereits verankerten Wissensstrukturen werden als Priakonzepte oder Schiilervor-
stellungen betitelt und beruhen auf Ereignissen der sozialen sowie physikalischen
Welt. Sie stellen somit einen subjektiven, gedanklichen und in sich nicht abgeschlos-

senen Konstruktionsprozess dar (Schuler, 2011).

Diese Vorstellungen kénnen den Lernprozess sowohl positiv als auch negativ beein-
flussen. Weichen die subjektiven Prakonzepte der Schilerinnen und Schiiler von
den wissenschaftlichen Erklarungen ab, erschweren sie das Lernen und werden als
Fehlvorstellungen oder Schilerfehlvorstellungen betitelt. Durch dieses Missverhalt-
nis zwischen Fehlvorstellungen und fachwissenschaftlichen Sichtweisen kdnnen bei
den Lernenden Lernschwierigkeiten auftreten (Moller & Wyssen, 2017). Um diesen
Lernschwierigkeiten entgegenzuwirken, sollten sich Lehrkrafte vor Durchfiihrung
des Unterrichtes ,lber eventuell vorhandene Prakonzepte informieren, um [...] ziel-
gerichtet Hilfen zur Weiterentwicklung nicht angemessener Vorstellungen anbieten

zu konnen.” (Moller & Wyssen, 2017, S. 34).

Da mit Hilfe der Akzeptanzinterviews Uberprift wird, welche Verstandnisschritte

von den Grundschulkindern verstanden werden und an welchen Stellen Lernschwie-
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rigkeiten auftreten, muss ein Blick auf die haufigsten fachlich nicht tragfahigen Vor-

stellungen der Kinder zum Thema , Auftrieb” geworfen werden.

Die Vorstellung das luftgefiillte Korper schwimmen, zahlt zu einer der verbreitetsten
Schiilerfehlvorstellungen. Kinder begriinden dieses Luftkonzept wie folgt: ,,Nur Sa-
chen, in denen Luft ist, schwimmen.” (Barkhau, Kiithn, Wilde & Basten, 2021, S. 18).
Die Schwimmfahigkeit von Kérpern wird folglich durch die Hinzugabe von Luft er-
reicht. Durch die alltaglichen Beobachtungen von schwimmenden Luftmatratzen
und Schwimmfligeln wird diese kindliche Vorstellung gefestigt. Das Luft-zieht-
Konzept dhnelt stark dem Luftkonzept. Demnach schwimmen ,,[a]lle Sachen, in de-
nen Luft ist [...], weil die Luft die Sachen nach oben zieht.” (Barkhau et al., 2021, S.
18). Zwar schwimmen luftgefiillte Kérper im Wasser, weil der mit Luft gefillte In-
nenraum eine geringere Dichte hat als die Dichte des Wassers. Betrachtet man al-
lerdings ein U-Boot, erkennt man auf Anhieb die Grenzen des Konzeptes. Trotz der
Luft im Innenraum kann das U-Boot problemlos sinken und sich unter Wasser fort-
bewegen. Des Weiteren gibt es zahlreiche Korper wie beispielsweise Wachskerzen,
die ohne enthaltene Luft im Wasser schwimmen, wodurch beide Konzepte leicht

korrigiert werden kénnen (Moller & Wyssen, 2017).

Kinder begriinden die Schwimmfahigkeit von Kérpern nicht nur iber die enthaltene
Luft im Inneren, sondern auch mit Hilfe des Gewichtes des Korpers. Das Gewichts-
konzept besagt, dass alle leichten Korper im Wasser schwimmen und alle schweren
Kérper im Wasser untergehen. Ebenfalls das Vollsaugkonzept begriindet das Verhal-
ten von Korpern im Wasser Uber deren Gewicht. Korper, die sich mit Wasser voll-
saugen und folglich schwerer werden, gehen unter (Barkhau et al., 2021). Diese
Begriindung wird jedoch ohne Berlicksichtigung des Schweredruckes und der Auf-
triebskraft im Wasser auf das physikalische Phanomen des Schwimmen und Sinkens
Ubertragen. Durch das Schwimmen von schweren Frachtschiffen oder das Sinken
von leichten Stecknadeln kann dieses Gewichtskonzept allerdings widerlegt werden
(Wodzinski & Wilhelm, 2018). ,,0b ein Korper schwimmt oder sinkt, ldsst sich des-
halb nicht allein aus der Masse ableiten” (Wodzinski & Wilhelm, 2018, S. 248).

Auch die GroRe eines Korpers wird haufig dafiir verantwortlich gemacht, warum

Kérper schwimmen oder sinken. Demzufolge schwimmen alle kleinen Kérper und
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alle groRen sinken. Allerdings lasst sich dieses Gréfienkonzept durch viele Gegenbei-
spiele, wie sinkende Miinzen oder schwimmende Baustamme reibungslos widerle-

gen (Barkhau et al., 2021).

Nicht nur die bereits vorgestellten Fehlvorstellungen sind bei den Kindern der Pri-
marstufe weit verbreitet, sondern auch das Materialkonzept. Es besagt, dass ,[f]ast
alles aus Holz schwimmt, auRer Tropenholz. Fast alles aus Stein geht unter, auller
Bimsstein. Alles, was aus Metall ist, geht unter. Alles, was aus Styropor ist,
schwimmt. Alles, was aus Wachs ist, schwimmt.” (Moller & Jonen, 2005, S. 47). Die-
se Denkweise wird durch viele alltagliche Erfahrungen gestiitzt. Beim Spazierenge-
hen entdeckt man einen auf dem Wasser treibenden Ast oder Baumstamm. Dieses
Phdanomen kommt jedoch nicht ausschlielRlich durch das Holz zustande, sondern
durch die materialspezifische Eigenschaft des Holzes. Holz besitzt eine geringere
Dichte als die Dichte des Wassers, weshalb das Holz im Wasser schwimmen kann.
Anhand dieser Ausnahmen bei den Materialien Holz und Stein lasst sich darauf
schlieRen, dass die Schwimmfahigkeit von Korpern nicht ausschlieBlich mit dem

Material zusammenhéangt (Moller & Jonen, 2005).

Nach naherer Betrachtung der typischsten Schiilerfehlvorstellungen lasst sich fest-
stellen, dass Grundschulkinder das Verhalten von Kérpern im Wasser oftmals von
einzelnen Parametern und gegenstandsspezifischen Faktoren abhadngig machen.
Kinder fixieren sich dabei haufig nicht nur auf eine bestimmte Erklarung, sondern
begriinden das Schwimmverhalten je nach Situation mit verschiedenen Vorstellun-
gen. Demzufolge ist es moglich, dass ein Ast sowohl im Wasser schwimmt, weil er
aus Holz besteht als auch untergeht, weil er groB und schwer ist (Hardy, Steffensky,

Leuchter & Saalbach, 2017).
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3 Die Lernplattform SUPRA

Auf den Erklarungen und Experimenten einer auf der SUPRA-Lernplattform verof-
fentlichten Unterrichtskonzeption soll das Schema der Akzeptanzinterviews aufge-
baut werden. Aus diesem Grund wird nachfolgend dargestellt, welche Aufgaben die
Lernplattform verfolgt, um im nachsten Schritt die einzelnen Unterrichtseinheiten

der Konzeption darzustellen.

Die Abkilrzung der Lernplattform SUPRA steht fir ,Sachunterricht praktisch und
konkret”. Gegrindet wurde die Internetseite 2003/2004 an der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen durch ein Kooperationsprojekt verschiedener
Lehrstihle. Die Lernplattform und Materialborse fiir Grundschullehrkrafte wurde
mehrmals weiterentwickelt und ist seit 2013 ein Kooperationsprojekt der Johann
Wolfang Goethe-Universitat Frankfurt am Main, der Otto-Friedrich-Universitat
Bamberg und der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen. Seitdem wird die Web-
site von der Professur fir Didaktik der Physik an der Universitat Frankfurt bezie-

hungsweise von Professor Dr. Thomas Wilhelm betreut (Wilhelm, o.J.).

Ziel der Internetseite ist es, ,Grundschullehrkrafte bei der fachdidaktisch reflektier-
ten Planung, Vorbereitung und Umsetzung von Sachunterricht zu unterstitzen”
(Wilhelm, o.J., 0.S.). Hierfiir werden den Websitebesuchern nicht nur fachliche und
fachdidaktische Informationen zu den einzelnen Themenfeldern angeboten, son-
dern auch Empfehlungen zur Vorbereitung und Umsetzung des Unterrichtes ausge-
sprochen. Zusatzlich werden adaptierte Unterrichtsmaterialien zur Verfiigung ge-
stellt, die sowohl kostenlos ausgedruckt als auch digital heruntergeladen werden

konnen (Wilhelm, o.J.).

Die Onlineplattform beinhaltet zwei (ibergeordnete Lernfelder. Das Themenfeld
»Natur & Technik” umfasst eine umfangreiche Auswahl an folgenden naturwissen-
schaftlichen Themen: Auftrieb, Elektrizitdt, Licht & Schatten, Luft, Magnetismus,
Nahrstoffe, Schall, Spiegel, Technisches Spielzeug, Warm-Kalt, Wasser: Waschen &
Reinigen, Wetter und Verbrennung. Eine hingegen liberschaubare Anzahl |3sst sich
zum Lernfeld ,Zeit & Geschichte” finden. Der Fokus liegt hierbei auf den fachdidak-

tischen Grundlagen, der Geschichte einer Kirche, der Regional- und Ortsgeschichte
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und Spielzeug und Spielen nach 1945. Der Aufbau aller Unterrichtsthemen folgt
einem konkreten Schema. Zu Beginn werden die wichtigsten Sachinformationen des
Inhaltes vorgestellt, um sich einen fachlichen Uberblick zu verschaffen. Im Anschluss
folgen die fachdidaktischen Informationen, in denen beispielsweise Schiilervorstel-
lungen, Lernschwierigkeiten oder anderweitige didaktische Uberlegungen zu dem
ausgewahlten Themenbereich aufgelistet sind. AbschlieRend wird das Unterrichts-
thema in einzelne Einheiten unterteilt, wobei die Anzahl dieser Einheiten von der
Komplexitat des Lernbereiches abhangt. Innerhalb dieser Einheiten werden sowohl
die Ziele der Schulstunden als auch die notwendigen Vorbereitungen und konkrete
Unterrichtsverlaufe dargelegt. Arbeitsblatter und weitere Materialien werden den
Lehrkraften ebenfalls in den einzelnen Unterrichtseinheiten zur Verfliigung gestellt

(Wilhelm, o.J.).

Durch diese detaillierte Beschreibung der Unterrichtsabldaufe und der Bereitstellung
aller nétigen Informationen und Materialien erhalten besonders Lehrkrafte mit feh-
lenden fachlichen Qualifikationen eine groRRe Hilfestellung fiir die Durchfiihrung

eines didaktisch fundierten Sachunterrichts.

3.1 SUPRA-Unterrichtskonzeption ,Auftrieb”

Die Unterrichtskonzeption zum Thema , Auftrieb” ist flir eine dritte oder vierte Klas-
senstufe konzipiert. Das Ziel der Konzeption ist, Grundschulkindern eine Erklarung
fir die Entstehung der Auftriebskraft auf Basis des Druckkonzeptes zu vermitteln.
Hierfiir sind insgesamt acht Unterrichtseinheiten vorgesehen, welche nachfolgend
grob skizziert werden. Innerhalb der jeweiligen Unterrichtseinheiten wird mit Hilfe
einer Vielzahl von unterschiedlichen Experimenten derselbe Sachverhalt vermittelt,
weshalb jeweils ein Versuch aus den acht Unterrichtseinheiten ausgesucht und dar-
gestellt wird. Zum besseren inhaltlichen Verstandnis werden einige Einheiten mit

zusatzlichen Bildern erganzt.
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1. Unterrichtseinheit: Die Erdanziehung

Die Lehrkraft stellt den Kindern verschiedene Korper vor, welche nacheinander in
eine Box fallen gelassen werden. Die Schiilerinnen und Schiiler stellen fest, dass die
Erde auf alle Kérper eine nach unten ziehende Kraft ausibt. Hierflr wird folgender
Merksatz definiert: ,Die Erde bt auf alles eine anziehende Kraft aus. [Korper] wer-
den von der Erde angezogen. Wenn man sie losldsst, fallen sie deshalb nach unten
in Richtung Erdoberflache.” (Wiesner, Gartmann, Wilhelm, o.J., 0.S.). Im anschlie-
Renden Unterrichtsgesprach wird die Frage untersucht, ob alle Kérper gleich stark
von der Erde angezogen werden. Auch hier wird zum Abschluss ein Ergebnissatz
formuliert: Schwere Korper werden starker von der Erde angezogen als leichte Kor-

per (Wiesner et al., 0.J.).

Abschlossen wird die Stunde durch die Arbeit mit unterschiedlich langen Erdanzie-
hungskraftpfeilen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen an der Tafel mit Hilfe der
nach unten gerichteten Erdanziehungskraftpfeilen kennzeichnen, welche Koérper
starker beziehungsweise schwacher von der Erde angezogen werden (Wiesner et

al., 0.J.).

2. Unterrichtseinheit: Weshalb sinkt ein U-Boot nicht?

Die Lehrkraft prasentiert der Klasse Bilder von schwimmenden und schwebenden U-
Booten unter Wasser sowie ein Bild eines U-Boot-Wracks auf dem Meeresboden.
Die zentrale Frage der Unterrichtseinheit ist: ,Warum geht ein schweres U-Boot
nicht immer unter? Die Erdanziehungskraft auf das U-Boot ist doch sehr groR.”

(Wiesner et al., 0.J., 0.5.). Hierzu stellen die Kinder Vermutungen auf.

AnschlieBend wird in die Arbeitsphase (ibergeleitet. Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen mit Hilfe von unterschiedlichen Experimenten erkennen, dass sich im Wasser
alle Kérper leichter anfihlen und somit das Wasser eine nach oben gerichtete Kraft
auf Korper austibt. Ein beispielhaftes Experiment ist der Vergleich der korperlichen
Anstrengung beim Hochheben von zwei Wasserflaschen, wobei sich eine Flasche
eingetaucht im Wasser befindet. Durch die Auftriebskraft ldsst sich die Flasche im

Wassereimer leichter hochheben als die Flasche auRerhalb des Wassers.
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Im abschlielenden Unterrichtsgesprach werden die einzelnen Experimente der
Lernstationen nochmals vorgefiihrt und ein Merksatz definiert: Korper fiihlen sich
im Wasser leichter an, da das Wasser eine nach oben gerichtete Kraft auf die Kérper
ausilibt. Diese Kraft nennt man Auftrieb und wirkt der nach unten ziehenden Erdan-
ziehungskraft entgegen. Mit Hilfe des erarbeiteten Wissens wird die anfangliche

Fragestellung beantwortet (Wiesner et al., 0.J.).

3. Unterrichtseinheit: Driickt das Wasser von allen Seiten gegen die Wéande eines

U-Bootes?

Zum Unterrichtseinstieg wird an die vorherige Stunde angeknipft und die wichtigs-
ten Erkenntnisse wiederholt. Die Unterrichtsstunde wird durch folgende Fragestel-
lung weitergefiihrt: ,Wie wirkt das Wasser, das das U-Boot umgibt, auf das U-Boot

ein?“ (Wiesner et al., 0.J., 0.5.).

Die Lehrperson fihrt zur Beantwortung der Frage ein Experiment mit einer soge-
nannten Druckdose vor. Hierflir schneidet die Lehrkraft vor Unterrichtsbeginn aus
einer Plastikflasche ein Rohr aus, welches als Mantelflache der Druckdose fungiert.
Die zwei Offnungen der Dose werden anschlieBend mit zwei Latexstiicken ver-
schlossen. ,,Durch einen eingeklebten [...] Trinkhalm, dessen eines Ende sich in der
AuBenluft befindet, bleibt der Luftdruck in der Dose immer konstant” (Wiesner et
al., 0.J., 0.S.). Die beiden Latexmembranen werden folglich durch den Wasserdruck

nach innen verformt (Wiesner et al., 0.J.)

Membran aus einem

Latexhandschuh
/h Strohhalm
r o A
Dose aus einer B A
Plastikflasche —

Membran aus einem
Latexhandschuh

Abb. 1: Graphische Darstellung der senkrechten Druckdose
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Die Lehrkraft fuhrt diese Dose sowohl senkrecht als auch horizontal in ein Wasser-
gefdl ein und demonstriert den Kindern, dass das Wasser auf alle Seiten eines Kor-
pers driickt. Die Zunahme des Wasserdruckes mit der Wassertiefe wird in dieser
Unterrichtsstunde noch nicht thematisiert, weshalb die Lehrperson die obere
Membran der Druckdose beim senkrechten Einfiihren mit der Hand verdeckt und
demnach den Fokus lediglich auf das nach innen Verformen der unteren Membran

lenkt (Wiesner et al., 0.J.).

AnschlieBend fiihren die Kinder eigenstandig ein Experiment durch. Hierfiir ziehen
sich die Lernenden einen Plastikhandschuh an und fiihren die Hand in ein Wasserge-
fak ein. Durch den Wasserdruck wird der Handschuh an die Hand gedriickt und die

Kinder kdnnen den Druck des Wassers korperlich splren (Wiesner et al., 0.J.).

Abgeschlossen wird die Stunde mit der Formulierung eines Merksatzes: ,Auf einen

[Korper] im Wasser driickt das Wasser von allen Seiten.” (Wiesner et al., 0.J., 0.S.).

4. Unterrichtseinheit: Das U-Boot taucht tiefer: Driickt das Wasser dann starker?

Als Einstieg in den Unterricht werden Vermutungen zu folgender Frage aufgestellt:
»Was kann passieren, wenn ein U-Boot immer tiefer taucht?” (Wiesner et al., 0.J.,
0.S.). Diese Hypothesen werden anhand von Demonstrationsversuchen Uberprift.
Hierfiir kann die Druckdose aus der vorherigen Unterrichtsstunde eingesetzt wer-
den. Die Lehrkraft richtet die Dose horizontal aus, taucht sie in das Wassergefal$ ein
und variiert die Eintauchtiefe. Die Lernenden gelangen zu der Erkenntnis, dass beide
Membranen gleich stark eingedriickt werden. Wird die Dose senkrecht eingetaucht,
wird die untere Membran starker eingedriickt als die obere Membran. Nach tiefe-
rem Eintauchen stellen die Lernenden fest, dass beide Membranen nochmals star-
ker eingedriickt werden, wohingegen sich die untere Membran starker durch das

Wasser verformt als die Obere (Wiesner et al., 0.J.).

Dieser Versuch wird an der Tafel skizziert und erklart, dass man die unterschiedlich
starken Druckkrafte mit Druckpfeilen darstellen kann. Ist die untere Membran sehr

stark eingedriickt, bendtigt man einen langen Druckpfeil. Ist die Membran jedoch
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nur minimal nach innen verformt, genigt ein kurzer auf die Membran deutender

Druckpfeil (Wiesner et al., 0.J.).

Abb. 2: Tafelbild der Druckdose mit den Druckpfeilen

Die Ergebnisse werden am Ende der Unterrichtsstunde gesammelt und ein Merksatz
aufgestellt: ,Das Wasser driickt immer starker gegen einen [Kdrper], je tiefer er sich

im Wasser befindet.” (Wiesner et al., 0.J., 0.S.).

5. Unterrichtseinheit: Auf welche Seiten eines Gegenstandes wird am starksten

gedriickt?

Als Unterrichtseinstieg wird ein schiilergeleitetes Experiment durchgefiihrt, indem
jeweils zwei Kinder entgegengesetzt an einem stabilen Pappkarton ziehen. Ziehen
beide Kinder an den gegeniiberliegenden Seiten gleichstark, bewegt sich der Karton
nicht und die Handlung wird durch zwei entgegengesetzte gleichlange Pfeile an der
Tafel verdeutlicht. Anschlieend driickt ein Kind stark und das andere Kind leicht
gegen den Karton. ,Jetzt wird der Karton bewegt, die stark gedriickte Seite ge-
winnt“ (Wiesner et al., 0.J., 0.S.). Zum Schluss driickt ein Kind stark von unten, wo-
hingegen von oben nur leicht gedriickt wird. Diese Handlungen werden ebenfalls

mit unterschiedlich langen Pfeilen an der Tafel visualisiert (Wiesner et al., 0.J.).

Im Fokus der nachsten Unterrichtssequenz steht die Frage: ,Driickt das Wasser auf
die Oberseite des untergetauchten U-Bootes genauso stark wie gegen die Untersei-
te?” (Wiesner et al., 0.J., 0.S.). Zur Beantwortung wird anhand der senkrecht einge-

fihrten Druckdose im Wassergefal3 verdeutlicht, dass das Wasser starker gegen die
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Unterseite driickt als gegen die Oberseite. Demnach wird die untere Membran der
Dose starker vom Wasser nach innen eingedriickt als die Obere. Ein Ergebnissatz
wird formuliert: ,,Gegen die Unterseite eines U-Bootes driickt das Wasser starker als
gegen die Oberseite.” (Wiesner et al., 0.J., 0.S.). Die Druckkrafte auf der linken und
rechten Seite eines Korpers sind gleich groR und heben sich gegenseitig auf. Veran-
schaulicht wird dieses Phanomen durch die horizontale Ausrichtung der Dose und

den gleich stark eingedriickten Membranen (Wiesner et al., 0.J.).

AbschlieBend Ubertragen die Kinder ihr Wissen auf ein sogenanntes Meeresplakat
an der Tafel, welches das Meer mit insgesamt vier gleichgrofRen Tauchstufen dar-
stellt. Hierbei wird ein ausgeschnittenes U-Boot auf eine beliebige Tauchstufe gelegt
und die passenden Druckpfeile des Wassers von oben und unten gegen das U-Boot
gerichtet. Die Langen der Druckpfeile ergeben sich aus den Pfeilen, die links neben
dem Plakat dargestellt sind und als zusatzliche Visualisierung den Schilerinnen und
Schilern zur Verfligung stehen. Senkrecht an die Oberseite des Bootes wird ein
nach unten gerichteter Druckpfeil gelegt. Der Druckpfeil resultiert aus der jeweili-
gen Tauchstufe, welche die Oberseite des Bootes beriihrt. An die Unterseite des
Bootes wird folglich ein nach oben gerichteter Druckpfeil derjenigen Tauchstufe
gelegt, welche die Unterseite des Bootes berihrt. Nun werden dieselben Druckpfei-
le nochmals nebeneinandergelegt und die Differenz der beiden Pfeillangen durch

den nach oben gerichteten resultierenden Auftriebskraftpfeil erganzt.

Druckpfeil der Tauchstufe 1 I:> ﬂ

Druckpfeil der Tauchstufe 2 I:>
Tauch- ﬂ
Druckpfeil der Tauchstufe 3 |:> ———————————————————————————————— ﬁ —————————————

Tauch-

Druckpfeil der Tauchstufe 4 |:> 77777777777777777777777777777777777777777777777777

stufe 4
W—v_/

Abb. 3: Symbolische Darstellung des Auftriebs an dem Meeresplakat
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Diese Darstellung der Auftriebskraft wird von den Kindern in Einzel- oder Partnerar-
beit an einem eigenen Meeresplakat fiir die unterschiedlichen Tauchstufen wieder-

holt (Wiesner et al., 0.J.).

AbschlieBend werden die Erkenntnisse der Unterrichtsstunde zusammengefasst:
»Das Wasser driickt von oben und von unten gegen das U-Boot. Aber von unten
drickt es starker als von oben. Dadurch bleibt eine nach oben driickende Kraft (ib-
rig. Diese Kraft wird Auftrieb oder auch Auftriebskraft genannt. Die Krafte auf die

Seitenwande heben sich auf.” (Wiesner et al., 0.J., 0.5.).

6. Unterrichtseinheit: Sinken-Schweben-Steigen-Schwimmen

Als Unterrichtseinstieg werden die Erkenntnisse der vorherigen Stunde am Beispiel
einer mit Sand gefiillten Dose wiederholt. Die Dose stellt ein schwer beladenes U-
Boot dar, dessen Verhalten im Wasser auf das Meeresplakat Gbertragen werden
soll. Nachdem die Lernenden die Situation auf dem Plakat dargestellt haben, be-
hauptet die Lehrkraft, dass diese Dose im Wasser durch die Auftriebskraft nach
oben geschoben werden miisste. Anschliefend wird die Dose im Wasser losgelas-
sen und sinkt zu Boden. Die Schilerinnen und Schiiler kommen zur Erkenntnis, dass
neben dem nach oben schiebenden Auftrieb ebenfalls eine nach unten ziehende

Kraft auf den Korper wirkt, die Erdanziehungskraft (Wiesner et al., 0.J.).

AnschlieBend steht die Frage im Raum, welche der beiden Krafte im Beispiel der
sandgeflillten Dose starker ist. Die Kinder erklaren, dass die Erdanziehungskraft
starker ist und die Dose trotz Auftriebskraft nach unten gezogen wird. Folglich wird
die Erdanziehungskraft auf dem Meeresplakat hinzugefiigt. Hierflir werden drei
unterschiedlich lange rote Erdanziehungskraftpfeile eingefiihrt. Je schwerer ein
Korper ist, desto groRer ist die Erdanziehungskraft und die Lange des Kraftpfeiles.
Zusatzlich werden den Kindern drei verschiedene Beladungsflaichen vorgestellt,
durch die das Gewicht des Bootes variiert werden kann. Die zuvor eingetretene Si-
tuation der sinkenden Dose wird nun gemeinsam auf dem Meeresplakat dargestellt.
Fiir die schwere Dose wird ebenfalls die schwere Beladungsfliche auf dem U-Boot

bendtigt. Daraus resultiert der lange nach unten gerichtete Erdanziehungskraftpfeil,
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welcher neben dem Auftriebspfeil positioniert wird. Die Erdanziehungskraft ist gro-

Rer als die Auftriebskraft, weshalb die Dose beziehungsweise das U-Boot sinkt.

/ng—\/

Druckpfeil der Tauchstufe 1 I:> ﬂ

Tauch-
stufe 1

Druckpfeil der Tauchstufe 2 I::}
stufe 2

Druckpfeil der Tauchstufe 3 |:> ———————————————————————————————— ﬁl ——————————

Tauch-

Druckpfeil der Tauchstufe 4 |:> --------------------------------------------------

stufe 4

Abb. 4: Symbolische Darstellung der sinkenden Dose

Nun wird ebenfalls das Schwimmen und Steigen eines Korpers auf dem Meerespla-
kat dargestellt und abschlieBend auf einem Arbeitsblatt festgehalten. Hierfiir mis-
sen lediglich die Beladung des U-Bootes und die Lange des Erdanziehungskraftpfei-

les angepasst werden (Wiesner et al., 0.J.).

7. Unterrichtseinheit: Wie groR ist der Auftrieb - das Archimedische Prinzip

Die Schilerinnen und Schiiler kénnen nun erklaren, wie der Auftrieb im Wasser zu-
stande kommt. Allerdings kennen sie den genauen Betrag der Auftriebskraft auf
einen Korper noch nicht. Die Lehrkraft flihrt den Federkraftmesser ein und misst mit
Hilfe dieses Messgerates die Erdanziehungskraft fir einen Stein. AnschlieBend wird
die Messung im Wasser wiederholt. Der Wert ist kleiner geworden. Im Unterrichts-
gesprach wird erarbeitet, dass diese Differenz der beiden Kraftanzeigen die GrolRe
der Auftriebskraft anzeigt. Anschliefend wird fir weitere Korper die Auftriebskraft
bestimmt. Beim Eintauchen der Korper in das Wasser ist ebenfalls das Ansteigen
des Wasserspiegels zu beobachten. Den Kindern wird erklart, ,dass an der Stelle,

wo sich ein ins Wasser eingetauchter [Korper] befindet, jetzt natlirlich kein Wasser
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mehr sein kann“ (Wiesner et al., 0.J., 0.S). Der Korper verdrdangt das Wasser. Dieses

Phanomen ist an dem steigenden Wasserspiegel erkennbar (Wiesner et al., 0.J.).

AnschlieBend wird der Zusammenhang zwischen dem Auftrieb, der Erdanziehung
und dem verdringten Wasser herausgearbeitet. Mit einem UberlaufgefidR und dem
Federkraftmesser wird bestimmt, wieviel Wasser der Korper beim Eintauchen ver-
drangt und in den danebenstehenden Becher flieRt. ,Die Auftriebskraft auf den
[Korper] ist genauso grol} wie die Erdanziehungskraft auf das vom [Kdrper] ver-
drangte Wasser” (Wiesner et al., 0.J., 0.S.). Diese Berechnung ist auf das Archimedi-
sche Prinzip zurlckzufiihren, welches anschlieRend auf verschiedene Situationen

Ubertragen wird (Wiesner et al., 0.J.).

8. Unterrichtseinheit: Bau eines Kartesischen Tauchers

Als Unterrichtseinstieg stellt die Lehrkraft den Kindern verschiedene Typen von kar-
tesischen Tauchern und deren Funktionsweisen vor. Die Taucher befinden sich je-
weils in wassergeflllten Plastikflaschen. Sobald die Lehrkraft die Flaschen zusam-
mendrickt, sinken die Taucher. Werden die Flaschen losgelassen, steigen die Tau-

cher wieder auf (Wiesner et al., 0.J.).

AnschlieBend basteln die Schiilerinnen und Schiiler ihren eigenen Taucher. Hierfir
schneiden sie die Finger eines Latexhandschuhes ab. Eine Fingerspitze wird mit
Watte beflllt, damit der Kopf des Tauchers mit Luft gefillt bleibt. Der obere Teil des
Handschuhes wird mit einem Faden verschlossen. An das Ende des Fadens wird eine
Bliroklammer befestigt, welche mit Belastungsstiicken versehen wird. Die Gewichte
sind so zu wahlen, ,,dass der Kopf ein bis 2 Millimeter aus dem Wasser herausragt.
Der untere Teil wird zwei- oder viermal langs eingeschnitten.” (Wiesner et al., 0.J.,

0.5.).

Am Ende der Unterrichtsstunde stellen die Kinder ihre selbstgebastelten kartesi-

schen Taucher der Klasse vor (Wiesner et al., 0.J.).
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4 Analyse von weiteren Materialien

Neben der SUPRA-Unterrichtskonzeption zum Thema , Auftrieb” existiert eine Viel-
zahl an weiteren Materialien zur Vermittlung des physikalischen Phanomens. Aus
diesem Grund wird nachfolgend ein kritischer Blick auf die Sachbuchreihe von Deb-
bie Schwefer geworfen und untersucht, wie diese Biicher bei der Aufbereitung vor-
gehen. Im Rahmen dieser Analyse wird in einem nachsten Schritt die Struktur der
Unterrichtskonzeption ,Schwimmen und Sinken“ fiir den Sachunterricht von Korne-
lia Moller und Hans-Peter Wyssen naher beleuchtet. In diesem Zusammenhang wird
die Unterrichtskonzeption mit der bereits bekannten SUPRA-Konzeption zum The-

ma ,, Auftrieb” verglichen und kritisch hinterfragt.

4.1 Sachbiicher

Das Sachbuch ,,Warum geht ein Schiff nicht unter?” ist in fiinf Kapitel unterteilt und
erklart im Rahmen einer Geschichte lber Nela systematisch die Entstehung des Auf-
triebs fir Kinder im Grundschulalter. Auf den ersten Seiten erhdlt der Leser einen
fachlichen Input zur Erdanziehungskraft, die dafiir sorgt, dass alle Kérper nach un-
ten gezogen werden. Durch eine bildhafte Darstellung eines Experimentes gelangt
der Leser zu der Erkenntnis, dass schwere Korper starker von der Erde angezogen
werden als leichte Korper. Auch das Buch ,Naturphdanomene einfach erklart.
Schwimmen und Sinken”, welches ebenso fiir Grundschulkinder geschrieben wurde,
greift auf die fachlich korrekte Erklarung der Erdanziehungskraft zurick. Hierflr
wird jedoch kein Experiment angeboten. Auch ohne Anschaulichkeit kann man der
Erklarung problemlos folgen, da das physikalische Phianomen altersangemessen

versprachlicht und unterstiitzend durch Bilder dargestellt wird.

Im nachsten Kapitel des Sachbuches ,,Warum geht ein Schiff nicht unter?” befassen
sich Nela und ihr Bruder mit der Kraft des Wassers. Im Wasser gibt es zwei Krafte:
Die Erdanziehungskraft und die Auftriebskraft. Die Entstehung der Auftriebskraft
wird durch Nelas Mutter folgendermallen erklart: ,,Das Wasser hat den vorhande-
nen Platz eingenommen, und glaubt bloB nicht, dass es diesen wehrlos wieder her-

gibt. Das Wasser wehrt sich mit aller Kraft. Das ist die Kraft des Wassers.” (Schwe-
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fer, 2020, S. 10). Zur Verdeutlichung der wirkenden Krafte wird der Vergleich zwi-
schen einem Stein und einem Tischtennisball herangezogen. Das Sinken des Steines
im Wasser wird durch sein Gewicht erklart. Der Stein ist schwerer als der leichte
Tischtennisball und wird folglich starker von der Erde angezogen. Die Kraft des Was-
sers beziehungsweise die Auftriebskraft reicht nicht aus, ,um den Stein nach oben
zu driicken” (Schwefer, 2020, S. 12). Das Sachbuch erldutert das Schwimmverhalten
von Korpern dhnlich wie die SUPRA-Unterrichtskonzeption. Auf den Stein sowie den
Tischtennisball greifen zwei Krafte an: Die Erdanziehungskraft, die den Korper nach
unten zieht und die Auftriebskraft, die den Kérper nach oben schiebt. Ob ein Korper
nun schwimmt oder sinkt, hangt von dem Verhaltnis dieser beiden wirkenden Kraf-
ten ab. Allerdings wird das Zustandekommen der Auftriebskraft in diesem Sachbuch
nicht Gber die Druckunterschiede im Wasser erklart, sondern (iber das verdradngte
Wasser. Diese Wasser mochte an seinen urspriinglichen Platz zuriick und bt folg-

lich eine Kraft auf den eingetauchten Korper aus.

Auf den nachsten Seiten wird fir die Schwimmfahigkeit von Schiffen eine weitere
Erklarung eingeflhrt. Ein Schiff ist im Vergleich zu einem Stein ,flir seine GroRe
nicht sehr schwer. Deshalb reicht die Kraft des Wassers, um es oben zu halten”
(Schwefer, 2020, S. 14). Nach Annahme dieser Erklarung hangt die Schwimmfahig-
keit eines Korpers davon ab, ,ob etwas fiir seine GroBe schwer ist.” (Schwefer,
2020, S. 14). Die Einschatzung der Schwimmfahigkeit wird durch diese Erklarung
pauschalisiert, da einerseits der Vergleich zwischen Gewicht und GréRe von Kind zu
Kind subjektiv wahrgenommen wird. Andererseits werden keinerlei Referenzwerte
eingeflihrt, die beschreiben, wie GroRe und Gewicht eines Korpers zueinander im
Verhaltnis stehen miissen, damit dieser untergeht beziehungsweise steigt. Die Ar-
gumentationsweise, dass ein groRes Schiff fir seine GroRe zu leicht ist, ist jedoch
abstrus. Ein Kreuzfahrtschiff kann bis zu 300.000 Tonnen wiegen und gleitet miihe-
los Uber die Meere?. Durch diese Erklarung wird indirekt das Dichtekonzept ange-
bahnt, indem die Masse und das Volumen alltagssprachlich durch die Begriffe Ge-
wicht beziehungsweise GroRe eingeflihrt und zueinander in Beziehung gesetzt wer-

den. Allerdings ist diese Teilerklarung zum Vorhersagen der Schwimmfahigkeit von

1 Harmony of the Seas: 7 Fakten Uiber das weltgroRte Kreuzfahrtschiff (travelboOkay.de) [18.10.2021]
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Kérpern ungeeignet, da der Vergleich zwischen der daraus resultierenden Dichte

des Wassers und der Dichte des Korpers ausbleibt.

Das Sachbuch ,Naturphianomene endlich verstehen. Schwimmen und Sinken“ flihrt
nach dem Kapitel Gber die Erdanziehungskraft ebenfalls die Auftriebskraft ein. Die
Entstehung der Auftriebskraft wird in diesem Sachbuch gleichermaen mit Hilfe des
Archimedischen Prinzips erklart. Die Auftriebskraft wird durch die ,vielen winzigen
Wasserteilchen, die versuchen, etwas oben zu halten,” (Schwefer, 2019, S. 9) er-
zeugt. Im nachsten Schritt werden ein Stein und ein FulRball verglichen. Der Ful3ball
ist ,viel groBer als der Stein“ (Schwefer, 2019, S. 11) und muss deshalb ,,auf seinem
Weg nach unten viel mehr Wasser beiseiteschieben als der Stein. Es gibt deshalb
viel mehr Wasserteilchen, die sich wehren und den Ball nach oben driicken”
(Schwefer, 2019, S. 11).

Zur weiteren Vertiefung des Archimedischen Prinzips wird auf den folgenden Seiten
das Schwimmverhalten eines Schiffes betrachtet. Das Schiff verdrangt ,genau so
viel Wasser, wie es unter der Wasseroberflache Platz einnimmt” (Schwefer, 2019, S.

14), weshalb das Schiff auf dem Wasser schwimmen kann. Folglich entspricht die

Auftriebskraft der Gewichtskraft der ver-
drangten Wassermenge. Zum besseren Ver-
standnis wird die verdriangte Wassermenge
und das Schiff auf einer Waage miteinander

verglichen und somit didaktisch fir die

Grundschulkinder aufbereitet und visuali-

siert.

Abb. 5: Gewichtsvergleich Archimedi-
sches Prinzips (Schwefer, 2019, S. 14)

Die Argumentation und die dahinterstehende physikalische Erklarung sind korrekt
und ermoglichen Aussagen, unter welchen Bedingungen ein Kérper schwimmt oder
sinkt. Der Bezug zu den wirkenden Kraften im Wasser bleibt bei dieser Begriindung
jedoch aus, weshalb die Schwimmfahigkeit von Korpern nicht detailliert erklart

werden kann.
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Neben dem Archimedischen Prinzip nimmt das Sachbuch bei seinen Argumentatio-
nen ebenfalls Bezug zum Dichtekonzept. Hierflr wird dem Leser erklart, dass ein

Korper schwimmt, sobald seine Dichte geringer ist als die Dichte des Wassers. Ist die

Dichte eines Korpers groRer als die des
Wassers, sinkt der Kérper zu Boden. Diese
Erklarung ist aus physikalischer Sicht fehler-
frei. Auch die Veranschaulichung mit Hilfe
des Material- und Wasserwiirfels verdeut-

licht das Dichteprinzip altersentsprechend.

Abb. 6: Gewichtsvergleich Dichte (Schwe-
fer, 2019, S. 16)

Vertiefend zum Dichtekonzept wird auf der nachfolgenden Seite ein Versuchsauf-
bau dargestellt. Hierbei wird eine Tomate in Salzwasser getaucht und deren
Schwimmfahigkeit beobachtet. Dem Leser wird folgende physikalische Begriindung
geliefert: ,Unsichtbare, winzige Salzkérnchen verstecken sich zwischen den Wasser-
teichen. Das bedeutet, dass Salzwasser im Vergleich zu Leitungswasser die grolRere
Dichte hat.” (Schwefer, 2019, S. 21). Wie bereits auf den Buchseiten zuvor erklart,
schwimmt ein Korper sobald dessen Dichte geringer ist als die Dichte des Wassers.
Daraus lasst sich schlieRen, dass die Dichte der Tomate geringer ist als die Dichte
des Salzwassers. Aus diesem Grund kann die Tomate im Salzwasser schwimmen.
Der Versuchsaufbau ist optimal an die Zielgruppe angepasst und kann problemlos
zuhause nachgestellt werden. Allerdings ist es besonders fiir diese Altersgruppe
problematisch, Vorhersagen zu der Dichte von bestimmten Korpern zu treffen. Hier-
fur missen die Kinder explizites Wissen Uber die Dichte von Kérpern haben oder auf
eine komplexe Rechnung zurlickgreifen, um die Dichte zu bestimmen. Unter Be-
rlicksichtigung der mathematischen Fahigkeiten der Kinder in diesem Alter ist es
auBerst unwahrscheinlich, dass ihnen das Ausrechnen des Volumens und anschlie-
Rend der Dichte von Korper gelingt. Zudem wird durch das Dichtekonzept nicht
deutlich, wie die Auftriebskraft beziehungsweise die Schwimmfahigkeit von Kérpern

konkret zustande kommt.
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4.2 Unterrichtskonzeptionen

Die Unterrichtskonzeption ,Schwimmen und Sinken“ im Rahmen des Spiralcurricu-
lums von Kornelia Moller und Hans-Peter Wyssen ,besteht aus insgesamt sechs
Unterrichtseinheiten, die im Verlauf des 1. bis 4. Schuljahres durchgefiihrt werden
konnen.” (Moller & Wyssen, 2017, S. 34). Fir die 1./2. Klassenstufe werden zwei
Unterrichtseinheiten angeboten und insgesamt vier Unterrichtseinheiten fiir die

3./4. Jahrgangsstufe.

1. Unterrichtseinheit: ,Was schwimmt — was sinkt?“

Die Einheit fur die 1./2. Klasse fokussiert sich auf das Schwimmen und Sinken von
Vollkérpern und ist in vier Sequenzen unterteilt. In der ersten Sequenz sollen die
Kinder Vermutungen zu der Schwimmfahigkeit von verschiedenen Koérpern aufstel-
len und diese im Anschluss durch Ausprobieren lberprifen. Hierbei ist zu erwarten,
dass die Kinder ihre Vermutungen auf dem Gewichts- und GréBenkonzept aufbauen
und behaupten, dass alle schweren und groRen Korper untergehen und die leichten
kleinen Korper im Wasser schwimmen. Diese Fehlkonzepte kénnen widerlegt wer-
den, indem sowohl ein schwerer schwimmender als auch ein leichter sinkender
Korper vorgestellt wird. Die Kinder gelangen folglich zu der Erkenntnis, dass die
Schwimmfahigkeit eines Kérpers nicht von seiner GrofRe oder seinem Gewicht ab-
hangt. Diese erste Unterrichtsstunde ist optimal konzipiert, da durch den Aufbau

zwei weitverbreitete Fehlkonzepte widerlegt werden konnen.

Die nachsten zwei Unterrichtssequenzen der Unterrichtseinheit beziehen sich auf
das Materialkonzept. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen verschiedene Versuche
durchfiihren und basierend auf ihren Beobachtungen Merksatze formulieren. Fol-
gende Satze werden mit den Kindern erarbeitet: ,Fast alles aus Holz schwimmt,
auller Tropenholz. Fast alles aus Stein geht unter, auller Bimsstein. Alles, was aus
Metall ist, geht unter. Alles, was aus Styropor ist, schwimmt. Alles, was aus Wachs
ist, schwimmt.” (Moller & Jonen, 2005, S. 47). Die Schwimmfahigkeit eines Korpers
hangt folglich nicht von dem Gewicht oder der GréRe ab, ,sondern vom Material

[...], aus dem er besteht”. (Moller & Wyssen, 2017, S. 39). Diese Argumentations-
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grundlage ist zwar korrekt, jedoch nur wenn Bezug zum Dichtekonzept genommen
wird. Andererseits lassen die Ausnahmen bei dem Holz und dem Stein darauf
schliellen, dass die Schwimmfahigkeit eines Korpers nicht ausschlieRlich mit dem
Material zusammenhangt. Eine konkrete physikalische Erklarungen fir das
Schwimmen und Sinken von Koérper wird den Schilerinnen und Schilern zu diesem

Zeitpunkt noch nicht vermittelt.

In der letzten Unterrichtssequenz der Stunde bauen die Kinder aus Alltagsgegen-
standen ein schwimmfahiges FloB. Dadurch kénnen die Kinder ihr bereits erworbe-
nes Wissen Uber das Materialkonzept anwenden und festigen. Allerdings werden
den Lernenden die dahintersteckenden physikalischen Griinde fir das Schwimm-

verhalten des FloRes nicht erlautert.

2. Unterrichtseinheit: Was passiert mit dem Wasser, wenn ich etwas eintauche?”

Die erste Unterrichtssequenz der zweiten Einheit macht auf das Phanomen der Ver-
drangung aufmerksam. Hierflir beobachten die Schiilerinnen und Schiiler das An-
steigen des Wasserspiegels in einem Glas, nachdem ein Stein eingetaucht wurde.
Die physikalisch korrekte Erklarung aus der Konzeption lautet: ,Wenn ein [Korper]
in eine Flissigkeit eingetaucht wird, verdrangt er diese und der Flissigkeitsspiegel

steigt entsprechend an.” (Moller & Wyssen, 2017, S. 40).

Auf diesem Wissen wird in der nachsten Sequenz weiter aufgebaut. Die Kinder pri-
fen die Abhangigkeit zwischen der verdrangten Wassermenge und dem Korper in
Bezug auf verschiedene Parameter, wie Gewicht, GroRRe, Material und Form (Moller
& Jonen, 2017). Durch diese gezielte Auswahl an Experimenten stellen die Schiile-
rinnen und Schiler fest, dass gleichgrofle Korper dieselbe Wassermenge verdran-
gen, ,.egal wie schwer sie sind.” (Moéller & Wyssen, 2017, S. 41). Somit wird themati-
siert, dass die verdrangte Wassermenge mit der GroRe des Korpers zusammenhédngt
und , die Menge der verdrangten Flissigkeit [...] exakt dem Volumen des einge-
tauchten Teil[e]s des [Korpers]” entspricht (Moller & Wyssen, 2017, S. 41).

Das Beobachten des ansteigenden Wasserspiegels und die Durchfiihrungen der Ex-

perimente im Rahmen der zweiten Unterrichtseinheit sind sicherlich fiir die Schiile-
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rinnen und Schiler spannend und interessant. Dennoch bleibt der Bezug zu dem
eigentlichen Thema, warum etwas im Wasser schwimmen kann, aus. Obwohl be-
reits das physikalische Phdanomen des verdrangten Wassers eingefiihrt wurde, wird
die Verbindung zum Archimedischen Prinzip nicht weiter ausgebaut. Zusammenfas-
send lasst sich zu den Einheiten fur die 1./2. Klasse sagen, dass den Schulerinnen
und Schiilern keine zufriedenstellende physikalische Erklarung fur die Schwimmfa-
higkeit von Kérpern gegeben wird. Die Unterrichtseinheiten gehen zwar auf das
Gewichts- und GroRenkonzept ein und greifen damit Fehlkonzepte auf, jedoch
bleibt der Bezug zur Entstehung des Auftriebs aus. Grund dafiir kdnnte das zu junge
Alter der Kinder sein und das damit einhergehende fehlende Verstandnis fiir dieses

komplexe physikalische Thema.

Die folgenden Unterrichtseinheiten sind fiir den Unterricht im 3./4. Schuljahr vorge-

sehen.

1. Unterrichtseinheit: ,,Wie kommt es, dass ein riesiges, schweres Schiff aus Metall

im Wasser nicht untergeht?”

Die erste Einheit beschaftigt sich mit folgender Fragestellung: ,Wie kommt es, dass
ein riesiges, schweres Schiff aus Metall im Wasser nicht untergeht?” (Moller &
Wyssen, 2017, S. 43). Die Stunde dient zur Aktivieren des Vorwissens, indem die
Schiilerinnen und Schiiler in Gruppendiskussionen verschiedene Vermutungen zur
Beantwortung der Frage aufstellen. Die haufigsten Vermutungen werden im An-
schluss durch Experimente Uberpriift, wodurch die Schiilerinnen und Schiiler ihre

Prakonzepte eigenstandig revidieren und lberarbeiten kénnen.

2. Unterrichtseinheit: ,Was passiert mit dem Wasser, wenn ich etwas eintauche?”

In der zweiten Unterrichtseinheit sollen die Kinder durch eine Vielzahl an Versuchen
erkennen, dass ein Korper beim Eintauchen in Wasser eine gewisse Wassermenge
verdrangt. Hierzu wird Bezug zum Archimedischen Prinzip genommen. Die Menge
des verdrangten Wassers , hangt davon ab, wie viel Platz er im Wasser einnimmt.“

(Méller & Wyssen, 2017, S. 44). Durch einen Uberlaufversuch sollen die Kinder ken-
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nen, dass die Menge des verdrangten Wassers exakt dem Volumen des eingetauch-
ten Teiles des Korpers entspricht. Der Zusammenhang zwischen der Masse des ver-
drangten Wassers und der Masse des Korpers wird an dieser Stelle jedoch nicht
hergestellt, obwohl diese Verbindung Vorhersagen zur Schwimmfahigkeit von Kor-

pern ermoglicht.

3. Unterrichtseinheit: ,,Warum schwimmt ein Schiff?“

Die dritte Einheit ldsst sich in drei Sequenzen einteilen. In der ersten Unterrichtsse-
quenzen stellen die Kinder fest, dass das Wasser eine Kraft auf Kérper austibt und
auf alle Seiten des Korpers driickt. Hierfiir ziehen sich die Kinder einen Plastikhand-
schuh an und fiihren ihn ins Wasser ein. Das physikalische Phanomen wird somit fiir
die Kinder am eigenen Korper splirbar gemacht. Die Splirbarkeit des Wasserdruckes
wird ebenfalls in der SUPRA-Unterrichtskonzeption durch den Plastikhandschuh
dargestellt. Allerdings arbeitet die SUPRA-Konzeption dieses Druckkonzept weiter
aus und verdeutlicht die Abhdngigkeit des Wasserdruckes mit der Wassertiefe. Die
Konzeption von Moéller und Wyssen lasst dieses physikalische Druckkonzept unbe-
achtet und legt den Fokus weiterhin auf das Archimedische Prinzip. Durch schiler-
geleitete Experimente erarbeiten sich die Kinder folgende fachliche Erklarungen: ,Je
grofRer ein [Korper] ist, desto mehr Wasser verdrangt er und umso starker drickt
das verdrangte Wasser den [Korper] nach oben.” (Méller & Wyssen, 2017, S. 45).
Diese nach oben driickende Kraft nennt man Auftriebskraft. Die SUPRA-Konzeption
erklart das Zustandekommen der Auftriebskraft nicht mit Hilfe des Archimedischen
Prinzips, sondern mit dem Druckkonzept. Der Auftrieb entsteht folglich durch die
Differenz der verschiedenen Drucke im Wasser. Beide Erklarungen sind fehlerfrei,
allerdings eignet sich die Erklarung mit Hilfe des Druckkonzeptes besser fiir die

Grundschule.

In der ndchsten Sequenz wird den Kindern die Verbindung zwischen ,Wasser driickt
und Wasser wird verdrangt” (Moller & Wyssen, 2017, S. 46) verdeutlicht, indem die
Lernenden eigene Knetschiffchen bauen und deren Beladungsfahigkeit untersu-
chen. Auf Basis der neu erworbenen Kompetenzen aus der vorherigen Sequenz sind

die Kinder durchaus in der Lage, ihre Schiffe schwimmfahig zu konstruieren.
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Dadurch ist der Versuch optimal an den Kompetenzstand der Kinder angepasst und

eignet sich als weitere Verstandnisvertiefung.

Da das Wissen der Kinder noch nicht ausreicht, um das Schwimmverhalten von Kor-
pern zu erklaren, wird in der ndachsten Sequenz die Erdanziehungskraft eingefiihrt.
Die Kinder lernen, ,dass bei allen eingetauchten [Kérpern] das Wasser die [Korper]
nach oben driickt und die Schwerkraft die [Kérper] nach unten ,zieht“.” (Méller &
Wyssen, 2017, S. 46). Auch wenn die Auftriebskraft weiterhin durch das verdrangte
Wasser erklart wird, konnen die Kinder diese beiden wirkenden Krafte nun zueinan-
der in Relation setzen und somit Vorhersagen (iber die Schwimmfahigkeit von Kor-

pern treffen.

4. Unterrichtseinheit ,Warum sinkt Eisen, warum schwimmt Wachs?“

Die letzte Unterrichtseinheit bezieht sich auf ein weiteres Konzept, das sogenannte
Dichtekonzept. Zu Beginn wird das Materialkonzept eingefiihrt, auf diesem in der
nachsten Sequenz das Dichtekonzept aufgebaut wird. Die Schilerinnen und Schiiler
gelangen mit Hilfe von Experimenten zu der Erkenntnis, dass die Schwimmfahigkeit
nicht von der Grofle, Form oder Gewicht des Korpers abhangt, sondern von dem
Material. Zur Wissensfestigung werden folgende Merksatze aufgestellt: ,Fast alles
aus Holz schwimmt, auller Tropenholz. Fast alles aus Stein geht unter, auRer Bims-
stein. Alles, was aus Metall ist, geht unter. Alles, was aus Styropor ist, schwimmt.

Alles, was aus Wachs ist, schwimmt.” (Moller & Jonen, 2005, S. 47).

In der nachsten Unterrichtssequenz wird die Frage untersucht, warum Eisen sinkt
und Wachs hingegen schwimmt. Zur Beantwortung der Fragestellung wird Bezug
zum Dichtekonzept genommen. ,,Die Kinder sollen die beiden entscheidenden Gro-
Ren erkennen, die wichtig sind, um zu erkldaren, warum ein Material die Eigenschaft
hat zu schwimmen oder zu sinken” (Méller & Jonen, 2005, S. 109). Durch das Wie-
gen von gleichgrolRen Korpern wird den Kindern bewusst, dass sie trotz gleicher
GrofRe unterschiedlich schwer sein kdnnen. Grund dafir ist das Material, aus dem
sie bestehen. Im weiteren Unterrichtsverlauf missen die Kinder die Masse eines

Korpers in Beziehung zu der Masse eines Wasserwiirfels setzen und dazu folgende
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Regel flir die Schwimmfahigkeit von Korpern aufstellen: ,Materialien, die leichter
sind als die gleiche Menge Wasser, schwimmen, und Materialien, die schwerer sind
als die gleiche Menge Wasser” (Moller & Wyssen, 2017, S. 48) gehen unter. Die Kin-
der kénnen dadurch zwar prinzipielle Angaben zum Schwimmverhalten von Kérpern
machen. Allerdings sind daflr Informationen tber das Volumen des Wassers in der-
selben Groe des Korpers notwendig, weshalb spontane Vorhersagen zur

Schwimmfahigkeit unmaoglich sind.

In der dritten Unterrichtssequenz stellen die Kinder geeignete Veranschaulichungen
fir das Verhaltnis von Volumen und Masse dar. Hierflir werden zwei gleichgroRe
Quadrate an die Tafel gezeichnet, die jeweils fir einen Holz- beziehungsweise
Steinwiirfel stehen. Die Lernenden kdnnen das Quadrat fir den Holzwiirfel mit we-
nigen Punkten fiillen, wohingegen das Quadrat fiir den Steinwirfel mit vielen Punk-
ten befullt wird. Somit wird die unterschiedliche Masse von Holz und Stein bei dem-
selben Volumen verdeutlicht. Die Lernenden nehmen demnach Bezug zur Dichte
von Korpern, indem sie Volumen und Masse ins Verhaltnis setzen. Obwohl die Dich-
te von Kérpern durch die selbstgewahlten Veranschaulichungen der Kinder gut er-
klart werden, ist beispielsweise das Ausrechnen der Dichte fiir leistungsschwache
Grundschulkinder zu komplex. Des Weiteren wird mit dem Dichtekonzept nicht
deutlich, warum ein Kérper tGiberhaupt im Wasser schwimmen kann.

In der letzten Unterrichtssequenz werden die bisher erarbeiteten Konzepte zusam-
mengefiihrt, indem folgende Frage beantwortet wird: ,Wie kommt es, dass ein
Schiff schwimmt, aber ein Metallklotz nicht?“. Eine mogliche Antwort von Moller
und Jonen (2005, S. 121) lautet: ,Das Schiff schwimmt, weil es so groR ist. Dann
braucht es viel Platz im Wasser. Es verdrangt ganz viel Wasser und das verdrangte
Wasser will an seinen Platz zuriick. Deshalb driickt es ganz stark. Wenn das wegge-
driickte Wasser so schwer ist wie das ganze Schiff, dann gewinnt es und driickt das
Schiff nach oben.”. Obwohl in dieser Erklarung alle Konzepte kombiniert werden
sollten, fehlt der Bezug zum Dichtekonzept. Des Weiteren wird zwar das Zustande-
kommen der Auftriebskraft (iber das verdrangte Wasser begriindet, allerdings fehlt

der Bezug zur nach unten ziehenden Gewichtskraft. Dahingehend ist die Antwort
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auf die Frage, warum ein Schiff aus Metall schwimmt fiir die Schilerinnen und Schii-

ler nur bedingt befriedigend.

4.3 Fazit

In allen analysierten Materialien sei es in den Sachbiichern oder in der Unterrichts-
konzeption sind Experimente oder Erklarungen wiederzufinden, die als Argumenta-
tionsgrundlage sowohl das Archimedische Prinzip als auch das Dichtekonzept auf-
greifen. Hierbei ist jedoch ungewiss, ob die Kinder in der Grundschule das Archime-
dische Prinzip lickenlos verstehen. Es ist daran zu zweifeln, ob Grundschulkinder
mit Hilfe des Archimedischen Prinzips und dem Vergleich zwischen Masse des Kor-
pers und Masse des verdrangten Wassers die Schwimmfahigkeit von Kérpern be-
stimmen kénnen. Ebenso die Nutzung des Dichtekonzeptes in der Grundschule soll-
te kritisch hinterfragt werden. ,,Wenn das Kind Uber die Beziehung zwischen Dichte
des [Korpers] zur Dichte des Wassers souveran verflgt” (Klewitz, 1989, S. 45), kon-
nen genaue Angaben zur Schwimmfahigkeit von Korpern vollzogen werden. Diese
Souveranitat ist jedoch in der Grundschule noch nicht von den Schilerinnen und
Schilern erwartbar. Reslimierend lasst sich sagen, dass mit Hilfe des Dichtekonzep-
tes und dem Archimedischen Prinzip zwar Aussagen getroffen werden kénnen, un-
ter welchen Bedingungen ein Koérper schwimmt. Allerdings kann die Entstehung des
Auftriebs nicht erklart werden. Die Frage, warum ein Korper liberhaupt im Wasser
schwimmen kann, bleibt demzufolge unbeantwortet. Die wesentliche Ursache des
Schwimmens und Sinkens, der Bezug zu den verschiedenen Druckverhaltnissen im
Wasser bleibt sowohl beim Dichtekonzept als auch bei dem Archimedischen Prinzip

aus (Klewitz, 1989).

Die Unterrichtskonzeption von Moéller und Wyssen legt den Fokus auf den eigen-
standigen Erkenntnisgewinn und dem entdeckenden Lernen. Die Vermittlung des
Themas erfolgt durch die Schiilerinnen und Schiiler selbst. Diese explorative Unter-
richtsgestaltung eignet sich besonders fiir den Sachunterricht und die Vermittlung
von komplexen physikalischen Sachverhalten. Lenkt man seinen Blick jedoch weg

von der methodischen Gestaltung und hin zur inhaltlichen und didaktischen Umset-
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zung, erkennt man einige Diskrepanzen. In der Unterrichtskonzeption wird die
Schwimmfahigkeit von Koérpern sowohl durch das Archimedische Prinzip als auch
durch das Dichte- und Materialkonzept erklart. Der Miteinbezug mehrerer Konzepte
verhindert die systematische und strukturierte Erklarung des Themas. Durch die
Komplexitat und die inhaltliche Verzahnung der Konzepte wird innerhalb der ein-
zelnen Unterrichtseinheiten oftmals Bezug zu mehreren Erklarung genommen und
diese untereinander vermischt. Aus diesem Grund sollte man sich bei der Umset-
zung des physikalischen Inhaltes lediglich auf ein Konzept stiitzen und dieses detail-
liert ausarbeiten. Die L6sung des thematisierten Problems bietet die SUPRA-
Unterrichtskonzeption zum Thema , Auftrieb” im Primarbereich. In dieser Konzepti-
on wird den Schiilerinnen und Schiilern innerhalb von sechs Unterrichtseinheiten
eine Erklarung fir das Zustandekommen der Auftriebskraft auf Basis des Druckkon-
zeptes vermittelt. Die Kinder fokussieren und konzentrieren sich demzufolge nur auf
ein Konzept und missen gedanklich nicht zwischen den verschiedenen Konzepten
wechseln. Dadurch erwerben die Schilerinnen und Schiler sowohl durch Arbeits-
materialien als auch schiler- und lehrergeleitete Experimente Kompetenzen zur

Bestimmung des Verhaltens eines Kérpers im Wasser.

Angesichts der darstellten Kritikpunkte an der Unterrichtskonzeption von Méller
und Wyssen und der Sachbuchreihe von Schwefer sollte man sich bei der Umset-
zung des physikalischen Themas im Unterricht der Grundschule an der SUPRA-
Konzeption orientieren. Die Vermittlung durch das Druckkonzept ist optimal an das
Alter der Schiilerinnen und Schiiler angepasst und ermaoglicht das Erklaren des Zu-
standekommens der Auftriebskraft und der Schwimmfahigkeit von Korpern. Aus
diesem Grund wird das Schema der Akzeptanzinterviews inhaltlich auf der in SUPRA
veroffentlichten Unterrichtskonzeption aufgebaut. Des Weiteren sollte man bei der
privaten Nutzung von Sachbiichern stets darauf achten, wie die Blicher bei der
Vermittlung von bestimmten Themen vorgehen und ob diese Erklarungen fiir die

Kinder geeignet sind.
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5 Die Methode der Akzeptanzinterviews

Die Hauptaufgabe der didaktischen Forschung besteht darin, Lernschwierigkeiten in
den verschiedenen Bereichen des Lernens zu identifizieren und darauf basierend
zielgerichtete Lernhilfen fiir den Aufbau von wissenschaftlichen Theorien zu entwi-
ckeln (Burde, 2018). Um diese internen Lernprozesse der Schilerinnen und Schiiler
zu beobachten und anschieflend zu analysieren, eignet sich die Nutzung von kon-
ventionellen Instrumenten nicht. Diese Interviews oder Fragebdgen orientieren sich
an inhaltlichen Vorgaben, sodass die ,Befragten méglicherweise die Ubernahme
von Vorstellungen ausdriicken und nicht eigene, vorher gebildete Vorstellungen
wiedergeben.” (Blumdr, 1993, S. 103). Somit wird eine Unterscheidung zwischen
den bereits verinnerlichten Wissens- und Denkstrukturen der Kinder und den erst

wahrend des Interviews generierten Vorstellungen unmaoglich (Blumor, 1993).

Ausgehend von diesen Schwierigkeiten wurden im Rahmen des Forschungsprojek-
tes von Jung individuelle Einzelbefragungen durchgefiihrt, um thematische Ver-
standnisschwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler sichtbar zu machen. Mit Hilfe
der Lehrsitzungen wollten die Forscher herausfinden, ,welche kognitiven und so-
weit erkennbar affektiven Widerstande [bei der] Verarbeitung physikalischer Lerni-
nhalte [...] auftreten.” (Blumor, 1993, S. 103). Die Durchfihrung dieser Einzellehrge-
sprache war jedoch sehr zeit- und organisationsaufwendig, da den Schiilerinnen
und Schilern sowohl experimentelle und verbale als auch schriftliche Inputs prasen-
tiert wurden. Aufgrund des umfangreichen Angebotes hatten die Schilerinnen und
Schiiler wahrend den Befragungen kaum Gelegenheiten, ihre Vorstellungen zu &u-
Rern. Basierend auf diesen Kritikpunkten wurde die Methode weiterentwickelt und
es entstand das Akzeptanzinterview beziehungsweise die Akzeptanzbefragung

(Blumér, 1993).

Das Akzeptanzinterview beschreibt eine qualitativ fachdidaktische Forschungsme-
thode, durch die der ,Proze[ss] der Auseinandersetzung mit experimentellen und
begrifflichen Angeboten selbst zum Gegenstand der Beobachtung” (Blumor, 1993,
S. 103) gemacht wird. Das libergeordnete Ziel der Befragung ist, durch Schiilerinnen

und Schiler zu Uberprifen, ob ein neues inhaltliches Angebot von ihnen verstanden
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und akzeptiert wird. ,Mit anderen Worten geht es also darum, die Reaktionen der
Lernenden [auf Informationsangebote, Erklarungen und Experimente] zu untersu-
chen, die auf der Basis des Wissens liber Schiilervorstellungen und Lernschwierig-
keiten entwickelt wurden” (zitiert nach Burde, 2018, S. 127). Somit erhélt die inter-
viewende Person Informationen dartiber, was sich in den Gedanken- und Vorstel-
lungswelten der Lernenden bei der Verarbeitung des Themenbereiches abspielt.
Demzufolge werden mit Akzeptanzbefragungen ,einflussreiche Missverstandnisse
festgestellt und dokumentiert, gravierende sprachliche und semantische Schwierig-
keiten isoliert und lernhemmende, aber auch lernférdernde Vorstellungen freige-
legt” (Blumor, 1993, S. 104). Auf Basis dieser Ergebnisse werden Losungswege zur
Verringerung der aufgetretenen Schwierigkeiten erstellt, um den Verstandnis- und
Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler zu dem behandelten Phanomen weiter zu
erleichtern. Damit fungiert die durchfiihrende Lehrperson als Forscherin oder For-
scher, weshalb das Akzeptanzinterview einen explorativen Charakter hat. Durchge-
flhrt wird die Befragung mit einzelnen Schilerinnen und Schiilern unter kontrollier-
ten Bedingungen. Um eine moglichst genaue und detailgetreue Analyse der Akzep-
tanzinterviews durchzufiihren, grenzt man die Anzahl der befragten Kinder ein
(Burde, 2018). Gegenliber dem reguldren Frontalunterricht lasst sich diese For-
schungsmethode eindeutig abgrenzen, da die fachlichen Inhalte komprimierter dar-
gestellt werden als bei einer Vermittlung im gewohnten Unterricht. Aufgrund der
Einzelbefragungen mit den Schilerinnen und Schilern kdnnen sich die Lernenden
nicht unterhalten oder gegenseitig ablenken, wodurch die Konzentration erhoht
wird. Auch die Fokussierung der Lehrkraft liegt nur auf einem Kind, sodass Schi-
lerreaktionen und potenzielle Lernschwierigkeiten leichter erfasst werden kdnnen

(Wodzinski, 1996).

Akzeptanzinterviews finden lberwiegend zu umfangreichen Themengebieten, bei-
spielsweise zum Thema ,Auftrieb” statt. Die Durchfiihrung eines Akzeptanzinter-
views folgt dabei einem gleich ablaufenden Schema, welches sich aus vier Baustei-

nen zusammensetzt:
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1. Informationsangebot: Die interviewende Person erkldart dem Kind miindlich
einen physikalischen Sachverhalt. Dabei wird auf Veranschaulichungen, Gra-
fiken und Experimente zurlickgegriffen.

2. Frage nach der Akzeptanz: Im nachsten Schritt wird das Kind dazu aufgefor-
dert Auskunft darliber zu geben, inwiefern die Erklarung verstandlich oder
unverstandlich, gut oder schlecht beziehungsweise plausibel oder unplausibel
ist.

3. Paraphrasierung: AnschlieBend soll das Kind mit eigenen Worten den Sach-
verhalt wiedergeben. Wahrenddessen notiert die interviewende Person die
AuBerungen des Kindes.

4. Anwendung und Ubung: Im letzten Schritt muss das Kind das Erlernte auf

geeignete Beispiele und Ubungen anwenden (Blumér, 1993).

5.1 Aufbau der Akzeptanzinterviews

Wie bereits erwahnt, ist die Kernaufgabe der didaktischen Forschungen und dem-
nach auch der physikdidaktischen Forschung, Lernschwierigkeiten in den zentralen
Lernbereichen des Unterrichts zu ermitteln. Aus diesem Grund wird im Rahmen
meiner Wissenschaftlichen Hausarbeit untersucht, inwiefern die Schilerinnen und
Schiiler die Grundideen zu dem komplexen physikalischen Thema , Auftrieb” ver-
stehen und an Beispielen anwenden kdénnen. Mittels der vorgestellten Forschungs-
methode wird demzufolge angestrebt, einen Einblick in die Lernprozesse der Ler-
nenden zum Thema , Auftrieb” zu erlangen und mogliche thematische Lernschwie-
rigkeiten zu identifizieren. Fir das Aufstellen des Befragungsschemas wird sich an
den Inhalten und Experimenten der SUPRA-Unterrichtskonzeption zum Thema , Auf-
trieb” orientiert, da in diesem Unterrichtsaufbau das physikalische Phdanomen
bestmoglich fir die Zielgruppe aufbereitet wird. Um den Verstandnisprozess der
Grundschulkinder weiter auszubauen und die aufgetretenen Lernhiirden zu mini-
mieren, werden die so gesammelten Erkenntnisse anschliefend in die Erstellung

von Verbesserungsvorschlagen der SUPRA-Unterrichtskonzeption einflieRen.
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Beim Aufbau des Befragungsschemas ware es denkbar, sich detailliert an den acht
SUPRA-Unterrichtseinheiten zu orientieren. Die siebte und achte Einheit beziehen
sich zum einen auf die thematische Einflihrung des Archimedischen Prinzips und
zum anderen auf den Bau eines kartesischen Tauchers. Da diese Einheiten fir die
Vermittlung des Druckkonzeptes ungeeignet sind, wiirden sich daraus sechs Einzel-
befragungen mit jeweils einem Informationsangebot, einer Frage nach der Akzep-
tanz, einer Aufforderung zum Paraphrasieren und einer Anwendungsibung erge-
ben. Gegen diesen Aufbau sprechen allerdings die vielen Unterbrechungen zwi-
schen den einzelnen Erklarungen, wodurch der Zusammenhang der aufeinander
aufbauenden Erkenntnisschritte verloren gehen konnte. Aus diesem Grund werden
diese sechs SUPRA-Unterrichtseinheiten zusammengefasst. Daraus ergeben sich
drei Einheiten, welche mit typischem Vorgehen fiir die Akzeptanzbefragung unter-

sucht werden:

e Erdanziehungskraft und Wasserdruck
e Entstehung der Auftriebskraft

e Zusammenwirken von Erdanziehungs- und Auftriebskraft

Jeder dieser Bereiche entspricht einem abgeschlossenen Themenblock, an den sich
jeweils Fragen zur Akzeptanz (,, Wie findest du diese Erkldrung? Ist fiir dich daran
irgendetwas unverstdndlich?“), Aufforderung zur Paraphrasierung (,,Kannst du mit
deinen eigenen Worten wiederholen, was ich dir gerade erklért habe?”) sowie Auf-
gaben zur Verstandnislberprifung anschlieRen (Burde, 2018). Mit Hilfe der Befra-

gungen sollen folgende Teilfragen beantwortet werden:

1. Akzeptieren die Schilerinnen und Schiiler die Grundideen hinter dem Auf-
trieb?

2. Verstehen die Kinder, dass das Wasser von allen Seiten auf einen im Wasser
eingetauchten Korper wie beispielsweise ein U-Boot driickt und dieser Was-
serdruck mit zunehmender Wassertiefe steigt?

3. Konnen die Grundschulkinder die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft
so in Beziehung setzen, um Uber das Verhalten eines U-Bootes im Wasser

entscheiden zu kénnen?
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4. Konnen die Kinder die Verhaltensweisen eines U-Bootes im Wasser mit

Kraftpfeilsymbolen auf einem Meeresplakat darstellen?

Diese einzelnen Themenbltécke des Akzeptanzinterviews werden im folgenden Ab-

schnitt detailliert dargestellt.

Erdanziehungskraft und Wasserdruck:

Die interviewende Person beginnt den Themenblock mit einem Informationsange-
bot. Nach einer kurze thematischen Einflihrung zur Wirkung der Erdanziehungskraft
auf Korper folgt eine Uberleitung zur Kraft des Wassers. Um den Kindern das Ver-
standnis zum Wasserdruck zu erleichtern, wird ein Bild gezeigt. Auf dem Bild ist ein
U-Boot von der Seite skizziert, welches mit unterschiedlich langen Pfeilen umrandet
ist. Die Spitzen dieser Pfeile sind alle auf das U-Boot gerichtet. Die auf die Untersei-
te des Bootes deutenden Pfeile sind langer als die auf die Oberseite. Dadurch soll
veranschaulicht werden, dass an der Unterseite groRerer Wasserdruck herrscht als
an der Oberseite des Bootes. Somit gelangen die Kinder zu der Erkenntnis, dass das
Wasser auf alle Seiten eines Korpers beziehungsweise U-Bootes driickt und der
Wasserdruck mit der Wassertiefe zunimmt. Die Farbgebung der Pfeile auf diesem
Einstiegsbild entspricht den Druckpfeilen des Wassers im spateren Befragungsver-
lauf. Durch die einheitliche Farbgebung aller Komponenten wird dafilir gesorgt, den
Lernenden den Ubergang zwischen den einzelnen Befragungsphasen zu erleichtern.
Im nachsten Schritt informiert sich die interviewende Person lber die Akzeptanz
der Lernenden und wiederholt nicht verstandene Inhalte. AnschlieBend werden die
Befragten aufgefordert einerseits die Erklarung zur Erdanziehungskraft und ande-
rerseits zum Wasserdruck wiederzugeben. Damit die Lernenden auf beide Fragen
antworten, werden die Fragen zum Paraphrasieren getrennt gestellt. Hierbei kann
die interviewende Person individuelle Zwischen- und Nachfragen stellen, um den
Lernenden bei fehlendem Wissen zu korrekten Erklarungen zu verhelfen oder geau-
Rerte Aussagen der Kinder weiter zu vertiefen. Im letzten Abschnitt des ersten
Themenblockes wird das erworbene Wissen zur Erdanziehungskraft und zum Was-
serdruck auf jeweils ein Experiment Ubertragen. Da sich der Aufbau der Akzeptan-

zinterviews an den Inhalten der SUPRA-Unterrichtskonzeption orientiert, musste
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eine Auswahl bezliglich aller Versuche beziehungsweise Anwendungsaufgaben ge-
troffen werden. In Bezug auf die Erdanziehungskraft bietet die Unterrichtskonzepti-
on keine geeignete Anwendungsaufgabe, weshalb der Versuchsaufbau eigenstandig
erstellt wurde. Die Lernenden mussen zwei identische Flaschen mit unterschiedli-
chem Gewicht miteinander vergleichen und erkennen, dass die Erdanziehungskraft
die schwere Flasche starker nach unten zieht als die leichte Flasche. Dahingegen
wird zur Uberpriifung des Wasserdruckes ein Experiment aus der SUPRA-
Unterrichtskonzeption genutzt. Mit Hilfe einer selbstgebauten Druckdose kann das
Dricken des Wassers auf alle Seiten eines Korpers verdeutlicht und gleichzeitig die
Zunahme des Wasserdruckes mit der Wassertiefe demonstriert werden. Daher eig-
net sich die Druckdose als optimale Anwendungsaufgabe. Zu Beginn missen die
Kinder erklaren und begriinden, was an der Druckdose zu beobachten ist, wenn die
Dose horizontal in das Wasser eingetaucht wird. Im nachsten Schritt wird die Frage-
stellung an die Lernenden wiederholt, dieses Mal jedoch in Bezug auf das senkrech-
te Eintauchen der Druckdose in das Wasser. Durch die anschlieRende Versuchs-
durchfiihrung stellen die Lernenden fest, dass horizontal beide Membranen durch
den Druck im Wasser gleichermaRen nach innen verformt werden. Bei der senk-
rechten Ausrichtung der Dose erkennen die Kinder, dass das Wasser auf die Unter-
seite des Korpers starker driickt als auf die Oberseite und mit zunehmender Was-
sertiefe die Druckkraft des Wassers nochmals zunimmt. Demnach ist die untere
Membran der Druckdose starker nach innen verformt als die Obere. Anhand der
Versuchsdurchfihrungen kénnen die Lernenden eigenstindig erkennen, wie sich
ihre Vermutungen entweder bestdtigen oder widerlegen. Auch in diesem Befra-
gungsabschnitt stellt die interviewende Person Zwischenfragen, um die Lernenden

bei der Beantwortung der Fragen zu unterstitzen.

Entstehung der Auftriebskraft:

AnschlieBend folgt der nachste Themenblock und die inhaltliche Erarbeitung der
Auftriebskraft. In diesem Abschnitt wird zum Erkldren des Zustandekommens des
Auftriebs erstmals das Meeresplakat der SUPRA-Unterrichtskonzeption eingefiihrt,
welches das Meer mit insgesamt vier gleichgroBen Tauchstufen darstellt. Das

Schwimmverhalten eines Kérpers wird am Beispiel des U-Bootes verdeutlicht, wes-
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halb ein viereckiges Pappstlick das Boot visualisiert. Damit sich das U-Boot unter-
schiedlich im Wasser verhalten kann, werden drei verschiedene schwarze Bela-
dungsflachen erstellt. Das Boot kann folglich leicht, mittel oder schwer beladen
sein. Innerhalb des Informationsangebotes platziert die interviewende Person das
U-Boot mit der leichten Beladungsflache auf der Tauchstufe 2. An die Oberseite des
Bootes wird ein nach unten gerichteter Druckpfeil der Tauchstufe 2 gelegt, da die
Oberseite des Bootes diese Tauchstufe berihrt. Folglich wird an die Unterseite des
Bootes ein nach oben gerichteter Druckpfeil der Tauchstufe 3 gelegt, da die Unter-
seite des Bootes diese Tauchstufe beriihrt. Die zwei Druckpfeile werden anschlie-
Bend von der Ober- und Unterseite entfernt und senkrecht nebeneinander an dem
Boot platziert. Aus der Differenz der beiden Druckpfeile resultiert die nach oben

zeigende Auftriebskraft.

M
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Abb. 7: Symbolische Darstellung des Auftriebs bei einem leichten U-Boot

Aufgrund der steigenden Druckverhaltnissen mit zunehmender Wassertiefe werden
die grinen Druckkraftpfeile des Wassers mit einer tieferen Tauchstufe langer. Die
Druckkraftpfeile der vier Tauchstufen unterscheiden sich jeweils um 5 Zentimeter,
damit sich der Pfeil der Auftriebskraft stets aus der Differenz der beiden Druckpfeile
ergibt. Um ein leichtes Auseinanderhalten der Druck- und Auftriebskraftpfeile zu
gewadhrleisten, sind die Pfeile jeweils in unterschiedlichen Farben und zusatzlich
beschriftet. Erganzend dient ein Merkzettel als weitere Verstandnisstiitze, auf dem
alle grinen Druckpfeile der vier Tauchstufen und der nach oben gerichtete Auf-

triebskraftpfeil dargestellt sind. Durch die aktive Arbeit mit dem Meeresplakat und
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den verschiebbaren Elementen kann das Sinken, Schwimmen und Aufsteigen eines
Koérpers beziehungsweise des U-Bootes im Wasser bestmdéglich verdeutlicht wer-
den. Demzufolge dient das Meeresplakat als konstante Unterstlitzungs- und Ver-
mittlungshilfe. Im Anschluss an das Informationsangebot und die Abfrage der Ak-
zeptanz sollen die Lernenden die Erklarung zur Entstehung der Auftriebskraft mit
eigenen Worten wiedergeben. Danach folgt die Uberpriifung, indem die Lernenden
ihr  Wissen zum Auftrieb sowohl auf ein Experiment der SUPRA-
Unterrichtskonzeption als auch auf das Meeresplakat (ibertragen sollen. Nachdem
die interviewende Person eine gering mit Sand gefiillte Dose unter Wasser loslasst
und diese an die Wasseroberflache aufsteigt, sollen die Lernenden das Versuchser-
gebnis begriinden. Um die gedulRerten Antworten der Kinder weiter zu vertiefen,
sollen sie nun das Aufsteigen der Dose auf dem Meeresplakat darstellen. Ein Bei-
spiel flir eine korrekte Darstellung ist bei Abb. 7: Symbolische Darstellung des Auftriebs
bei einem leichten U-Boot zu erkennen. Damit die Lernenden wahrend den Anwen-
dungsaufgaben eigenstandig mit dem Meeresplakat arbeiten und sich folglich nicht
an den bereits gelegten Pfeilen orientieren, werden nach den Aufforderungen zum
Paraphrasieren im zweiten und dritten Themenblock alle Elemente von dem Mee-
resplakat entfernt. Auch in diesem Teil der Akzeptanzbefragung gilt, dass Zwischen-
und Nachfragen seitens der interviewenden Person erwiinscht sind, um die Verar-
beitungsprozesse der Lernenden besser zu verstehen oder den Kindern zu den kor-

rekten Erklarungen zu verhelfen.

Zusammenwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft:

Auch der letzte Themenblock beginnt mit einem Informationsangebot. In diesem
Abschnitt wird ebenfalls anhand des Meeresplakates gearbeitet. Hierflir werden zu
den bereits bekannten Kraftpfeilen drei unterschiedlich lange Pfeile fiir die Erdan-
ziehungskraft erganzt. An diesem Punkt werden die Kinder erstmals mit allen drei
Verhaltensmoglichkeiten eines Korpers im Wasser konfrontiert, welche durch die
interviewende Person anhand des Meeresplakates visualisiert werden. Im Anschluss
an den inhaltlichen Input informiert sich die Lehrperson tiber die Akzeptanz der
Lernenden und wiederholt gegebenenfalls einzelne unklare Inhalte. Nun sollen die

Kinder mit Hilfe ihres Wissens erkldren, warum ein Korper im Wasser aufsteigen
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kann. Dieses Paraphrasieren bezieht sich auf das Aufsteigen von Kérpern, da im
nachsten Abschnitt, der Anwendung des Wissens, das Sinken eines Korpers de-
monstriert wird. Die Uberpriifung des Wissens erfolgt dieses Mal nicht mittels einer
Anwendungsaufgabe, sondern durch vier einzelne Ubungen. Bei der ersten Aufgabe
sollen die Lernenden eine Vermutung Uber das Verhalten einer bis zum Rand mit
Sand beflllten Dose im Wasser aufstellen. AnschlieBend wird der Versuch durchge-
fuhrt. Da im zweiten Themenblock bereits das Steigen der Dose demonstriert wur-
de, soll nun das Sinken der Dose thematisiert werden. Es ware ebenfalls moglich,
die Dose in einen schwebenden Zustand zu versetzten. Allerdings ist hierfiir viel
Geduld gefragt, da wenige Sandkoérner dariiber entscheiden, ob die Dose sinkt,
schwebt oder steigt. Durch den Versuchsaufbau gelangen die Kinder zu der Er-
kenntnis, dass neben der nach oben schiebenden Auftriebskraft ebenfalls eine nach
unten ziehende Kraft auf den Koérper wirkt, die Erdanziehungskraft. Zum Erklaren
des Verhaltens der Dose im Wasser soll die Situation auf dem Meeresplakat darge-
stellt werden. Hierfiir missen die Lernenden das schwer beladene Boot beispiels-
weise auf der Tauchstufe 2 platzieren. AnschlieBend muss der Druckkraftpfeil der
Tauchstufe 2 senkrecht nach unten und der Druckkraftpfeil der Tauchstufe 3 senk-
recht nach oben gerichtet neben das U-Boot gelegt werden. Die Differenz dieser
beiden Druckpfeile wird durch den nach oben zeigenden Auftriebskraftpfeil erganzt.
Zum Schluss muss der lange nach unten deutende Erdanziehungspfeil biindig neben

dem Auftriebskraftpfeil platziert werden.

M
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Abb. 8: Beispielhafte Lésung fiir den Fall ,,Sinken”
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An diese Aufgabe schlieRen drei weiterflihrende Vertiefungsaufgaben an. Ziel dieser
Aufgaben ist es, zu Uberprifen, inwiefern die Schilerinnen und Schiiler alle erlern-
ten Inhalte zusammenfiigen und auf neue und komplexere Situationen (ibertragen
konnen. Die zweite Aufgabe bezieht sich auf die Gleichgewichtsbedingung und folg-
lich den schwebenden Zustand des Bootes. Die Lernenden missen das Boot und die
Kraftpfeilsymbole auf dem Meeresplakat so verandern, damit das U-Boot im Wasser
tiefer sinkt. Die Kinder miissen ihr Wissen (iber die Beziehung zwischen Erdanzie-
hungs- und Auftriebskraft anwenden und sowohl die mittlere Beladung durch die
schwere Beladung als auch den mittleren Erdanziehungspfeil durch den langen Erd-
anziehungspfeil ersetzten. Durch den Gewichtsverlust infolge des Wasser-Lassens
des U-Bootes, miissen die Lernenden im Rahmen der dritten Anwendungsaufgabe
gedanklich das nun eintretende sinkende Verhalten des U-Bootes im Wasser her-
vorsagen. Bei dieser Aufgabe wir nicht explizit mit dem Meeresplakat gearbeitet, da
festgestellt werden soll, ob die Lernenden ohne zusatzliche Hilfsmittel das
Schwimmverhalten von Kérpern bestimmen und folglich die wirkenden Krafte in
Beziehung setzen kénnen. Die vierte und letzte Anwendungsiibung stellt eine kom-
plexe Aufgabenstellung dar. Hierbei missen die Lernenden ihr erworbenes Wissen
auf den seltenen Fall, dass ein U-Boot komplett auf den Meeresboden gesunken ist,
Ubertragen. Die Kinder sollen feststellen, dass sich unterhalb des U-Bootes kein
Wasser mehr befindet. Demnach herrscht an der Unterseite des Bootes kein Was-
serdruck und folglich erfahrt das Boot keine Auftriebskraft. Es kann also nicht mehr
im Wasser aufsteigen. Hierbei ist anzunehmen, dass nur ein geringer Anteil der be-
fragten Kinder das komplexe physikalische Thema derart durchdrungen hat, um

diese Anwendungsaufgabe beantworten zu kénnen.

Alle Situationen, die durch die interviewende Person auf dem Meeresplakat dar-
stellt werden, orientieren sich an einer einheitlichen Darstellungsweise. Wenn das
U-Boot beispielsweise auf der Tauchstufe 1 liegt, wird senkrecht an die Oberseite
des Bootes der nach unten gerichtete Druckpfeil der Tauchstufe 1 gelegt. An die
Unterseite des Bootes wird senkrecht der nach oben gerichtete Druckpfeil der
Tauchstufe 2 platziert. Zur besseren Visualisierung werden die zwei Druckpfeile an-

schlieBend von der Ober- und Unterseite entfernt und senkrecht nebeneinander an
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die rechte Bootseite gelegt. Die Differenz der zwei Druckpfeile wird immer durch
den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil dargestellt. Der nach unten gerichte-
te Pfeil fur die Erdanziehungskraft wird parallel zu dem Auftriebskraftpfeil ausge-
richtet. Damit der Unterschied zwischen dem Erdanziehungs- und Auftriebskraft-
pfeil erkennbar ist, werden die Pfeile an der Oberseite biindig nebeneinandergelegt.
Durch die einheitliche Darstellung auf dem Meeresplakat soll den Kindern das the-

matische Verstandnis weiter erleichtert werden.
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Abb. 9: Einheitliche Darstellung fiir den schwebenden Zustand des U-Bootes

Aus diesen drei Inhaltsblocken resultiert ein gemeinsames Interviewschema, wel-
ches mit allen Lernenden gleichermaRen durchgefiihrt wird. Der Wortlaut der drei
Informationsangebote ist folglich bei jedem Kind identisch, nur die Antworten der
Kinder und die Zwischenfragen sind individuell. Dieses Befragungsschema der Ak-
zeptanzinterviews soll im folgenden Kapitel weiter thematisiert werden. Die Formu-
lierung der Informationsangebote ist an das Alter der Lernenden angepasst, wes-
halb einige physikalische Begrifflichkeiten alltagssprachlich verwendet werden. So
wird im vorliegenden Schema von Erdanziehungskraft anstatt Gewichtskraft und

von Gegenstanden anstatt Kérpern gesprochen.
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5.2 Befragungsschema der Akzeptanzinterviews
Materialien der Befragung:

e Einstiegsbild,

e Meeresplakat,

e U-Bootquerschnitt,

e Beladungsflachen (schwarz),

e Kraftpfeilsymbole mit Aufschrift (Druckkraft (griin), Auftriebskraft (orange),
Erdanziehungskraft (rot)),

e Merkzettel,

e Zwei gleichgroRe Plastikflaschen,

e Druckdose mit zwei blauen Latexmembranen,

e Zwei sandgefillte Dosen.

Erklarung zur Erdanziehungskraft und zum Wasserdruck:

Ich will dir heute erklaren, warum beispielsweise ein groBes und schweres U-Boot
unter Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf den Mee-
resgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wissen, ob du das
verstehst und mit der Erklarung zufrieden bist oder was du daran eben nicht ver-

stehst oder komisch findest?

Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fallen sie zu Boden und bleiben dort
liegen. Das ist dir bestimmt auch schon ganz oft aufgefallen. Der Grund dafir ist,
dass die Erde auf alle Gegenstande eine Kraft ausiibt und diese Gegenstande an-
zieht. Je schwerer ein Gegenstand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende
Kraft der Erde. Die Erde zieht schwere Gegenstdande also starker an als Leichte. Die-
se Kraft der Erde nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft,

sondern auch im Wasser.

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstidnde im Wasser

wirkt und diese nach unten zieht, kénnen bestimmte Gegenstinde im Wasser
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schwimmen und sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Steigen von Gegenstan-

den zu verstehen, missen wir noch weitere Phanomene berlcksichtigen.
WeilRt du, was ein U-Boot ist?

Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot und
driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet (Einstiegs-
bild mit skizziertem U-Boot und unterschiedlich langen Pfeilen vorlegen). Schau mal,
das soll das untergetauchte U-Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet
sich gerade unter Wasser und die blauen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser
auf die Wande des U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den

Seiten und es driickt von unten auf das Boot (Mit dem Finger auf die Pfeile deuten).

Abb. 10: Einstiegsbild

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto starker wird es von allen Seiten ge-
drickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe zu. Je tiefer man
sich also unter Wasser befindet, desto groRer ist der Wasserdruck. Auf jeden Ge-
genstand im Wasser, driickt das Wasser somit starker auf die Unterseite als auf die
Oberseite. Daher sind die Pfeile unten auf dem Bild langer als oben, da sich der un-
tere Teil des U-Bootes tiefer im Wasser befindet und dort der Druck groBer ist als

weiter oben.
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Akzeptanz:

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du daran

etwas nicht?

Paraphrasieren:

Kannst du mir mit deinen eigenen Worten wiedergeben, was ich dir gerade Uber die

Erdanziehungskraft erklart habe?

Kannst du nun mit deinen eigenen Worten die Erklarung zum Druck im Wasser wie-

dergeben?

Uberpriifung der Erdanziehungskraft:

Aufgabe 1 (Al):

Ich habe zwei Flaschen fir dich vorbereitet. Nimm jeweils eine Flasche in die Hand.

Was spurst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

o Begriundung geben lassen.
o Warum musst du mit deiner einen Hand die schwere Flasche starker nach
oben driicken als die leichte Flasche?

o Begriindung geben lassen.

Uberpriifung des Wasserdruckes und dessen Tiefenabhingigkeit:

Aufgabe 2 (A2):

Teil 1: Ich habe noch etwas anderes fiir dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdo-
se. Die blauen Seiten der Druckdose kdnnen eingedriickt werden. Was wirst du be-
obachten, wenn ich diese Dose nun horizontal in das Wasser eintauche? Dabei lasse
ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Flachen

beobachten konnen?

o Hypothese aufstellen lassen und den Versuch anschliefend durchfiihren

(Druckdose horizontal in das Wasser eintauchen).
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Teil 2:

o Begriindung fiir das Versuchsergebnis geben lassen.

Aufgabe 3 (A3):

Teil 1: Was wird mit der Dose passieren, wenn ich sie nun umdrehe und senkrecht

in das Wasser eintauche?

o Hypothese aufstellen lassen und den Versuch anschliefend durchfiihren

(Druckdose senkrecht in das Wasser eintauchen).
Teil 2:

o Begrundung fur das Versuchsergebnis geben lassen.

Aufgabe 4 (A4):

Teil 1: Achte genau auf die blauen Seitenflaichen. Was wirst du beobachten, wenn

ich die Dose senkrecht noch tiefer in das Wasser eintauche?

o Hypothese aufstellen lassen und den Versuch anschlieBend durchfihren

(Druckdose senkrecht tiefer in das Wasser eintauchen).

Teil 2:

o Begriindung fiir das Versuchsergebnis geben lassen.

Erkldrung zur Entstehung der Auftriebskraft:

Schau mal, das soll das Meer mit vier Tauchstufen darstellen. Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefdahr 40 Meter tief
(Meeresplakat vorlegen). Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (U-Boot Quer-
schnitt auf Tauchstufe 2 platzieren und die schwere Beladungsfléche darauflegen).
Das Gewicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Diese Flache fillt

gerade das gesamte U-Boot aus, weshalb das U-Boot sehr schwer ist. Es gibt aber
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auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot ganz leicht
(Mit dem Finger auf die kleine Beladungsfléche deuten) und diese Flache ist nicht
ganz schwer (Mit dem Finger auf die mittlere Beladungsfléche deuten), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zurlick zu unserem schweren U-Boot
(Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die Oberseite des Bootes und
den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerichtet an die Unterseite des U-Bootes
legen). Die Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot driickt, genau wie bei dem
Bild vom Einstieg (Mit dem Finger auf das Einstiegsbild deuten). Daflir haben wir die
griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange des Pfeils fiir die Tauchstu-
fe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Oberseite berihrt (Den Pfeil von der
Oberseite des Bootes entfernen und ihn zum Vergleich neben den Druckpfeil an der
Tauchstufe 2 legen. AnschlieSend den Pfeil zuriick an die Oberseite des Bootes le-
gen). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-
Bootunterseite diese Tauchstufe berlihrt (Den Pfeil von der Unterseite des Bootes
entfernen und ihn zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3 legen.
Anschliefsend den Pfeil zuriick an die Unterseite des Bootes legen). Dir ist sicherlich
schon aufgefallen, dass die beiden Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite
des U-Bootes ist tiefer im Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern
(Mit dem Finger auf die Unterseite des Bootes deuten). Die Oberseite des Bootes
befindet sich bei ungefahr 20 Metern (Mit dem Finger auf die Oberseite des Bootes
deuten). Wie ich bereits erklart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich
etwas im Wasser befindet. Aus diesem Grund drickt das Wasser von unten starker
gegen das Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil

das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Oberseite.

Hierfur habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die verschiede-
nen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der Pfeil der
Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht so tief ist (Mit
dem Finger auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe auf dem Merkzettel deuten). Der
Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf Tauchstufe 2 ist der Pfeil im Vergleich
zur Tauchstufe 1 groRer, da wir uns nun tiefer unter Wasser befinden und dort ein

mittlerer Wasserdruck herrscht (Mit dem Finger auf den Druckpfeil der 2. Tauchstu-
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fe auf dem Merkzettel deuten). Auf Tauchstufe 3 und 4 sind die Druckpfeile noch-
mals grofRer, weil wir um einiges tiefer unter Wasser sind und dort der Wasserdruck
sehr groB ist (Mit dem Finger auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe auf dem

Merkzettel deuten).

So, schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unterseite
des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen die Oberseite.
Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird in Richtung der
starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei unserem U-Boot langer ist
als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach oben (U-Boot auf dem Meeres-
plakat an die Wasseroberfliche verschieben und anschliefend wieder auf der
Tauchstufe 2 platzieren). Es bleibt also eine nach oben schiebende Kraft librig, die
man Auftriebskraft nennt. Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei
Druckpfeile des U-Bootes nebeneinanderlegen (Beide Druckpfeile von der Ober- und
Unterseite des U-Bootes entfernen, senkrecht nebeneinander an das Boot legen und
einen nach oben gerichteten orangenen Pfeil als Differenz ergéinzen). Der Unter-
schied der beiden Pfeile ist die Auftriebskraft und wird durch den orangenen Pfeil

dargestellt. Die Spitze der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet.

Nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser befindet,
wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite, weil die Unterseite
eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort ein groRere Wasserdruck
herrscht. Es bleibt eine nach oben wirkende Kraft lbrig, welche Auftriebskraft ge-
nannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt sich aus dem Unterschied der beiden griinen

Druckpfeile im Wasser.

Akzeptanz:

Wie findest du die Erklarung zur Entstehung der Auftriebskraft? Kannst du sie ver-

stehen oder ist etwas unklar fir dich?

Paraphrasieren: Kannst du mit deinen Worten erklaren, wie die Auftriebskraft im
Wasser entsteht? (Das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat entfernen und die

Materialien neben das Plakat legen).
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Uberpriifung:

Aufgabe 5 (A5):

Teil 1: Wenn ich diese mit Sand gefiillte Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur
Wasseroberflache (Dose unter Wasser loslassen). Warum steigt die Dose im Wasser

auf?
o Begriindungen geben lassen.

Teil 2: Kannst du deine Erklarung auch auf dem Meeresplakat mit den Kraftpfeilen
darstellen? Angenommen die Dose ist das U-Boot auf dem Plakat (Meeresplakat, U-

Boot und Kraftpfeile vorlegen).

Erklarung zum Zusammenwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft:

(Das schwer beladene U-Boot auf der Tauchstufe 2 platzieren, den nach oben gerich-
teten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 senkrecht neben das Boot legen und als Differenz der Druckpfeile den
nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil ergdnzen.). Wie du bereits weildt, wirkt
auf einen Gegenstand im Wasser die nach unten ziehende Erdanziehungskraft. Die-
se Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um
nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser verhdlt, brauchen wir auf
unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen Pfeil fir die Auftriebskraft, son-
dern auch Pfeile fir die Erdanziehungskraft. Hierflr habe ich rote Pfeile vorbereitet.
Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist umso groRer, je schwerer
ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdanziehungskraft daher
sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdanziehungspfeil bendtigen (Lédngsten
roten Pfeil fiir die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil
auf das Meeresplakat legen). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten
zieht, weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstiitzung
kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass der Erdanziehungspfeil
immer nach unten gerichtet ist und die Spitze des Auftriebspfeils nach oben schaut
(Mit dem Finger auf den Idngsten Erdanziehungspfeil auf den Merkzettel deuten).

Zurick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft ist also grofRer als die Auftriebs-
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kraft, da der Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die
nach unten ziehende Erdanziehungskraft Gberwiegt und das U-Boot sinkt auf den
Meeresgrund (Boot bis auf den Meeresgrund verschieben und anschliefSend das
Boot wieder auf der Tauchstufe 2 platzieren). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (Schwere Bela-
dungsfléche mit der geringen Beladungsfléche austauschen). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch nur weniger von der Erde angezogen. Wir
brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr kurzen roten
Pfeil (Langen Erdanziehungspfeil durch den kleinen roten Pfeil austauschen und nach
unten gerichtet neben den Auftriebspfeil legen). Schauen wir jetzt die Unterschiede
der beiden Kraftpfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als
der Auftriebskraftpfeil. Folglich tiberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot
steigt nach oben (Boot bis zur Wasseroberfldche verschieben und anschliefSend wie-
der auf der Tauchstufe 2 platzieren). Eine weitere Moglichkeit ist, dass das U-Boot
weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist (Geringe Beladungsfld-
che mit der mittleren Beladungsfldche austauschen). Daflir benotigen wir auch ei-
nen anderen Erdanziehungskraftpfeil (Kurzen Erdanziehungspfeil mit dem mittellan-
gen Erdanziehungspfeil austauschen und nach unten gerichtet neben den Auftriebs-
pfeil legen). Die Erdanziehungskraft ist groRer als bei der leichten Beladung aber
trotzdem noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil
mittelgro. Die Pfeile fir die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun
gleichlang und es Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (Boot nicht

verschieben).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende Erdan-

ziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Akzeptanz:

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar fir

dich?
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Paraphrasieren:

Kannst du mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot im Wasser auf-
steigen kann? (Das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat entfernen und die Mate-

rialien neben das Plakat legen).

Uberpriifung der Erdanziehungs- und Auftriebskraft:

Aufgabe 6 (A6):

Teil 1: Schau mal, ich habe noch eine andere Dose mit Sand fiir dich vorbereitet.
Diese Dose ist jedoch schwere als die Vorherige. Diese Dose werde ich ebenfalls im

Wasser loslassen. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?

o Begriindung geben lassen (Dose unter Wasser loslassen).

Teil 2: Diese Dose ist auf den Gefallboden gesunken. Warum sinkt diese Dose auf

den Boden?

o Begriindung geben lassen.

Teil 3: Welche Krafte sind daran beteiligt? Zeige mir diese anhand des Meerespla-

kats und den Kraftpfeilen (Meeresplakat, U-Boot und Kraftpfeile vorlegen).

Uberpriifung des Aufsteigens und Schwimmens eines U-Bootes

Jetzt sind wir schon beim letzten Schritt angekommen. Gleich hast du es geschafft.

Ich habe nur noch drei Fragen an dich.

Aufgabe 7 (A7):

Wir haben folgende Situation: Ein U-Boot schwebt im Wasser (U-Boot mit mittlerer
Beladung auf dem Meeresplakat auf Tauchstufe 2 platzieren, den nach oben gerich-
teten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 neben das Boot legen, den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil

als Differenz der beiden Druckpfeile platzieren und den mittleren nach unten gerich-
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teten Erdanziehungspfeil danebenlegen). Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss

sich am U-Boot und an den Pfeilen verdndern, damit das Boot sinkt?

Aufgabe 8 (A8):

Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem
Tank des U-Boot Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was

passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

o Begrundung geben lassen.

Aufgabe 9 (A9):

Ein U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite liegt
im Schlamm (U-Boot mit leichter Beladung auf den Meeresgrund legen). Es soll auf-
tauchen. Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du eine

Erklarung dafiir?

o Begrundung geben lassen.

5.3 Durchfiihrung der Akzeptanzinterviews

Die praktische Umsetzung der Akzeptanzinterviews erfolgte in einer vierten Klas-
senstufe, wobei ich wahrend der Durchfiihrung als Interviewerin fungierte. Die
Grundschule war mir bereits durch mein Schulpraktisches Studium bekannt. Die
Schulerinnen und Schiiler der vierten Klasse habe ich fiunf Wochen durch den Schul-
alltag begleitet, weshalb ich mit den einzelnen Kindern und deren Arbeits- und Sozi-
alverhalten vertraut war. Die Klasse bestand aus 18 Schilerinnen und Schiilern,
welche sich aus 10 Jungen und 8 Maddchen zusammensetzte. Sie wies einen hohen
Migrationsanteil auf, weshalb viele Kinder Probleme mit der richtigen deutschen

Aussprache und dem korrekten Satzbau hatten.

Die Umsetzung erfolgte direkt im Anschluss an die hessischen Sommerferien. Inner-

halb von einer Woche habe ich mit insgesamt zwolf Kindern die Interviews durchge-
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flhrt. Um alle Bedingungen der Forschungsmethode zu erfiillen, fand dies in Einzel-
arbeit mit den Schulerinnen und Schilern statt. Aus der Klasse wurden durch Ruck-
sprache mit der Klassenlehrkraft drei leistungsschwache, drei mittelmaRige und drei
leistungsstarke Kinder ausgewahlt. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass der
Anteil an Schiilern und Schiilerinnen annahernd gleich ist, weshalb jeweils sieben
Jungen und finf Madchen an der Befragung teilnahmen. Nach Auskunft der Fach-
lehrkraft besaRen die Schiilerinnen und Schiiler vor Befragungsbeginn keine erwah-
nenswerten Vorerkenntnisse zum Schwimmen und Sinken von Korpern, da das
Thema , Auftrieb” im Sachunterricht noch nicht behandelt wurde. Die folgende Ta-
belle zeigt, wie die Leistungsfahigkeit der einzelnen Kindern von der Lehrkraft ein-
geschatzt wurde. Leistungsstarke Kinder sind in den folgenden Abschnitten mit drei
Sternchen, mittelmaRige Kinder mit zwei Sternchen und leistungsschwache Kinder

mit einem Sternchen gekennzeichnet (Burde, 2018).

Tab. 1: Ubersicht iiber die eingeschdtzte Leistungsfédhigkeit der Kinder

Eingeschatzt als

Eingeschatzt als

Eingeschatzt als

leistungsstark mittelmaRig leistungsschwach
Schiiler A *** Schiiler E ** Schilerin | *
Schiler B *** Schilerin F ** SchilerJ *

Schilerin C ***

Schiler G **

Schilerin K *

Schilerin D ***

Schiler H **

Schilerin L *

Die Einzelinterviews wurden ohne weitere Lehrkraft der Schule in dem angrenzen-
den Differenzierungsraum des Klassenzimmers der vierten Klasse durchgefiihrt.
Dadurch wurde erreicht, dass sich die Kinder lediglich auf mich konzentrierten und
kein Leistungsdruck durch die teilnehmende Klassenlehrerin entstand. Der Raum
war mit einem grofRen rundem Tisch in der Mitte versehen, sodass ich bevor die
Schiilerinnen und Schiiler zur Befragung erschienen, die notwendigen Vorkehrun-
gen fir die Experimente treffen konnte. Das Kind und ich salRen wahrend der Durch-
fiihrung nebeneinander, wodurch ein gemeinsamer Blick auf das Meeresplakat und
die Experimente ermdglicht wurde. Eine Interviewdauer variierte dabei zwischen 20

und 35 Minuten.




Die Methode der Akzeptanzinterviews 54

Damit im Anschluss an die Akzeptanzinterviews die Inhalte analysiert und ausge-
wertet werden kdnnen, wurden alle Befragungen mit Hilfe eines Aufnahmegerates
aufgezeichnet und anschlieRend transkribiert, sprich das Auditive in schriftliche
Form Ubertragen. Diese Transkriptionen dienten als Grundlage fir die Analyse und
den Vergleich der zwolf Befragungen, um so mogliche aufgetretene Lernhiirden
problemloser identifizieren zu kénnen (Burde, 2018). Im Rahmen der Akzeptanzbe-
fragungen lag der Fokus der Transkriptionen auf der ,,detailgetreuen Rekonstruktion
der Gesprachsinhalte [...], wahrend dariberhinausgehende Aspekte wie umgangs-
sprachliche Ausdriicke oder Dialekte im Sinne einer guten Lesbarkeit ,geglattet”
wurden.” (Burde, 2018, S. 129). Demzufolge orientieren sich die Transkriptionen an

folgenden Transkriptionsregeln von Dresing und Pehl (2016):

1. ,Es wird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammenfas-
send. Vorhandene Dialekte werden moglichst wortgenau ins Hochdeutsche
ibersetzt. Wenn keine eindeutige Ubersetzung méglich ist, wird der Dialekt
beibehalten, zum Beispiel: Ich gehe heuer auf das Oktoberfest.

2. Wortverschleifungen werden nicht transkribiert, sondern an das Schrift-
deutsch angenahert. Beispielsweise ,,Er hatte noch so‘n Buch genannt” wird
zu ,Er hatte noch so ein Buch genannt” und ,,hamma“ wird zu ,haben wir”.
Die Satzform wird beibehalten, auch wenn sie syntaktische Fehler beinhaltet,
beispielsweise: ,bin ich nach Kaufhaus gegangen®.

3. Wort- und Satzabbriiche sowie Stottern werden geglattet bzw. ausgelassen,
Wortdoppelungen nur erfasst, wenn sie als Stilmittel zur Betonung genutzt
werden: ,Das ist mir sehr, sehr wichtig.”. ,,Ganze” Halbsatze, denen nur die
Vollendung fehlt, werden jedoch erfasst und mit dem Abbruchzeichen / ge-
kennzeichnet.

4. Interpunktion wird zu Gunsten der Lesbarkeit geglattet, das heildt bei kurzem
Senken der Stimme oder uneindeutiger Betonung wird eher ein Punkt als ein
Komma gesetzt. Dabei sollen Sinneinheiten beibehalten werden.

5. Pausen werden durch drei Auslassungspunkte in Klammern (...) markiert.

6. Verstandnissignale des gerade nicht Sprechenden wie ,mhm, aha, ja, genau,

ahm“ etc. werden nicht transkribiert. AUSNAHME: Eine Antwort besteht NUR
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aus ,mhm“ ohne jegliche weitere Ausfiihrung. Dies wird als ,mhm (beja-
hend)”, oder ,mhm (verneinend)” erfasst, je nach Interpretation.

7. Besonders betonte Wérter oder AuRBerungen werden durch GROSSSCHREI-
BUNG gekennzeichnet.

8. lJeder Sprecherbeitrag erhalt eigene Absatze. Zwischen den Sprechern gibt es
eine freie, leere Zeile. Auch kurze Einwirfe werden in einem separaten Ab-
satz transkribiert. [...]

9. Emotionale nonverbale AuBerungen der befragten Person und des Intervie-
wers, die die Aussage unterstiitzen oder verdeutlichen (etwa wie lachen oder
seufzen), werden beim Einsatz in Klammern notiert.

10. Unverstandliche Worter werden mit (unv.) gekennzeichnet. Langere unver-
standliche Passagen sollen moglichst mit der Ursache versehen werden (unv.,
Handystorgerdusch) oder (unv., Mikrofon rauscht). Vermutet man einen
Wortlaut, ist sich aber nicht sicher, wird das Wort bzw. der Satzteil mit einem
Fragezeichen in Klammern gesetzt. Zum Beispiel: (Xylomethanolin?). [...].

11. Die interviewende Person wird durch ein ,1:“, die befragte Person durch ein

,B:“ gekennzeichnet. [...].“ (Dresing & Pehl, 2016, S. 21f.).

5.4 Auswertung der Akzeptanzinterviews

Zu Beginn der Auswertung wird die allgemeine Akzeptanz grundlegender Ideen des
Auftriebs untersucht. Anschliefend wird Gberprift, inwiefern die befragten Kinder
imstande waren, , die Grundideen der zuvor gehorten Erklarung eigenstandig wie-
derzugeben.” (Burde, 2018, S. 131). In einem letzten Schritt der Auswertung wird
die Fahigkeit der Lernenden ermittelt, ihr neu erworbenes Wissen auf die dazuge-
horigen Anwendungsaufgaben zu Gbertragen (Burde, 2018). Die Grundlage fiir diese
Auswertung bilden die transkribierten Akzeptanzinterviews, welche vollstandig im
Anhang aufgelistet sind. Zusatzlich sind im Anhang exemplarische Interviewpassa-
gen zu gelungenen Paraphrasierungen und guten Antworten der Anwendungsauf-

gaben erganzt.
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Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Akzeptanzabfrage dargestellt werden und
die erste mit der Akzeptanzbefragung verbundene Fragestellung ,Akzeptieren die
Schiilerinnen und Schiiler die Grundideen hinter dem Auftrieb?” beantwortet und

analysiert werden.

Die Akzeptanz der Lernenden wird durch die Kodierung der relevanten Textpassa-
gen auf einer dreistufigen Skala dargestellt. Dabei wird ,,zwischen vollstandiger Ak-
zeptanz, eingeschrankter Akzeptanz und keiner Akzeptanz der vorgetragenen Erkla-

rungen unterschieden, die wie folgt definiert wurden” (Burde, 2018, S. 131):

e Vollstandige Akzeptanz: Das Kind akzeptierte das von der Interviewerin ge-
duBerte Informationsangebot bedingungslos.

e Eingeschrankte Akzeptanz: Das Kind akzeptierte die Erklarung der Intervie-
werin nur bedingt und war folglich mit einzelnen Teilen der Erklarung unzu-
frieden.

e Keine Akzeptanz: Das Kind konnte dem vorgetragenen Informationsangebot
der Interviewerin nicht folgen und akzeptierte demnach die Grundideen des

Auftriebs nicht umfanglich.

Die gefundenen Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt. Eine vollstandige Akzeptanz
der Erklarung durch das Kind wird in der Tabelle mit Griin und dem Zahlenwert 0O,
eine eingeschrankte Akzeptanz mit Gelb und dem Zahlenwert 0,5 und keine Akzep-
tanz des Kindes mit Rot und dem Zahlenwert 1 kodiert. Um weitere Informationen
Uber die durchschnittliche Akzeptanz der Befragten und den Einheiten zu erhalten,
wird zu jedem Kind und zu jeder Einheit ein Durchschnittswert auf Grundlage der
Zahlenwerte ermittelt. Die Schiilerinnen und Schiiler sind mit einer bestimmten
Anzahl von Sternen versehen, welche fir die von der Klassenlehrerin eingeschatzte
Leistungsfahigkeit der Kinder steht. Leistungsstarke Kinder sind mit drei, mittelma-
Rige Kinder mit zwei und leistungsschwache Kinder mit einem Stern gekennzeichnet

(Burde, 2018).
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Tab. 2: Ubersicht iiber den Grad der Akzeptanz
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Die Akzeptanzabfrage verdeutlicht, dass die befragten Schiilerinnen und Schiler mit
den Grundideen des Auftriebs liberwiegend zufrieden waren und die gehorten Er-
klarungen akzeptierten. Volle Akzeptanz aller Lernenden zeigte sich fiir die Erkla-
rungen zur Erdanziehungskraft (EK.) und zum Wasserdruck (WD.), wohingegen ver-
einzelte Schwierigkeiten bei der Akzeptanz zum Auftrieb (AK.) und zum Zusammen-
wirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft (EK. & AK.) auftraten. Diese Ergebnis-
se sind liberraschend, da zur Erklarung der Erdanziehungskraft im Gegensatz zu den
anderen Einheiten keinerlei Anschauungsmaterialien herangezogen wurde und trotz
dessen diese Einheit von den Lernenden durchweg akzeptiert wurde. Bei Schiiler A
*** und Schilerin | * stiel’ die Erklarung zur Auftriebskraft auf Probleme. Beide Kin-
der gaben an, dass sie den Auftriebskraftpfeil nicht vollstandig verstehen, was ver-
mutlich mit der zuvor unbekannten Einfihrung des Meeresplakates und dessen
Symbolen zusammenhangt. Schiiler A *** war allerdings in der Lage, seine Frage
ohne weitere Erkldarung seitens der Interviewerin eigenstandig zu beantworten. Die

Interviewerin musste dahingehen das Informationsangebot zum Auftrieb fir Schi-
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lerin | * nochmals kleinschrittig wiederholen. Aus diesem Grund wurde bei Schiilerin
| * keine Akzeptanz und bei Schiller A *** eine eingeschrankte Akzeptanz festge-
stellt. Dieses Ergebnis spiegelte sich ebenfalls bei der Erklarung zum Zusammenwir-
ken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft wider. Trotz intensiver Erklarung und
Verwendung der Erdanziehungskraftpfeilen wahrend des gesamten Informations-
angebotes, blieb bei Schiilerin | * das Verstandnis zu diesem Symbol aus. Demnach
kann davon ausgegangen werden, dass die Schilerin die Erklarung zum Zusam-
menwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft nicht verstanden hat und folglich

keine Akzeptanz vorliegt.

,Ein abschlieBender Blick auf die Gesamtakzeptanz der gegebenen Erklarungen
zeigt” (Burde, 2018, S. 133), dass kein Themenblock auf groBe Ablehnung bei den
Schilerinnen und Schiilern stieR und folglich zehn der zwdlf befragten Kinder die
Erklarungen vollstandig akzeptierten. Hierbei muss allerdings erwdahnt werden, dass
die Schilerinnen und Schiiler keine explizite Kritik an den Erklarungen duBerten
oder auf besonders hilfreiche Visualisierungen oder Teile der Erklarungen verwie-
sen. Des Weiteren antworteten die Lernenden auf die Frage nach dem Verstandnis
oder der Bewertung der Erklarung oftmals nur mit den Worten: ,,Ich verstehe alles”
oder ,,Gut”. Aus diesem Grund wurde die Einteilung tGber den Grad der Akzeptanz

aus den Antworten und Reaktionen der Schiilerinnen und Schiiler abgeleitet.

Nach der Abfrage der Akzeptanz der Lernenden zu den Grundideen des Auftriebs
wurden die Kinder dazu aufgefordert, die gehorten Erklarungen in eigenen Worten
wiederzugeben. Die Paraphrasierungen ,wurden auf einer dreistufigen Skala ko-
diert” (Burde, 2018, S. 133), wobei zwischen einer gelungenen, befriedigenden und
mangelhaften Paraphrasierung klassifiziert wurde. Daraus ergab sich folgende Ein-

teilung:

e Gelungene Paraphrasierung: Das Kind konnte alle Inhalte korrekt paraphra-
sieren, auch wenn vereinzelt Fachbegriffe fehlten.

e Befriedigende Paraphrasierung: Das Kind konnte die wesentlichen Inhalte im
GroRen und Ganzen korrekt wiedergeben, wobei Teilaspekte inhaltlich falsch
zusammengefasst oder vergessen wurden. Hierbei wurden teilweise kleine

Hilfestellungen angeboten, um die Paraphrasierung weiter zu spezifizieren.
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e Mangelhafte Paraphrasierung: Das Kind konnte die inhaltlichen Aspekte
grofitenteils nicht korrekt darlegen, auch nachdem die Interviewerin die Er-

klarungen nochmals wiederholte.

Die so herausgearbeiteten Bewertungen der Paraphrasierungen sind in der Tab. 3
dargelegt. Die gelungenen Paraphrasierungen wurden hierbei mit der Farbe Grin
und dem Zahlenwert 0, die befriedigenden Paraphrasierungen mit Gelb bezie-
hungsweise dem Zahlenwert 0,5 und die mangelhaften Paraphrasierungen mit Rot
und dem Wert 1 gekennzeichnet. Um auch hier Angaben (iber ,die durchschnittli-
che Qualitat der Paraphrasierungen eines [Kindes beziehungsweise] einer Einheit”
(Burde, 2018, S. 134) zu erhalten, wurde aus allen Zahlenwerten ein Mittelwert be-
rechnet. Die Sterne in der Spalte der Schiilerinnen und Schiiler stehen erneut fir die
eingeschatzte Leistungsfahigkeit der Kinder. Dementsprechend sind leistungsstarke

Kinder mit drei, mittelmaRige Kinder mit zwei und leistungsschwache Kinder mit

einem Stern gekennzeichnet (Burde, 2018).

Tab. 3: Ubersicht iiber die Bewertung der Paraphrasierungen

Su$S EK. WD. AK. EK. & AK. Mittelwert
A *E* 0 0 0 0 0
C *x* 0 0 0,5 0,5 0,3
D *** 0 0 0 0,5 0,1
E ** 0 0 0 0 0
F ** 0 0,5 0 0,4
G ** 0 0 0 0,5 0,1
H ** 0 0 0 0 0,0
I * 0,5 0,5 0 0 0,3
J* 0 0 0 0,3
K * 0 0 0,5 0,4
L* 0 0 0,5 0,5 0,3
Mittelwert 0,3 0,2 0,2 0,2
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Die befragten Schiilerinnen und Schiiler hatten groBtenteils keine signifikanten
Schwierigkeiten die gehorten Inhalte zu paraphrasieren. Vereinzelt waren die Ler-
nenden sogar imstande, ohne zusatzliche Zwischenfragen der Interviewerin eine
gelungene beziehungsweise befriedigende Erklarung zu dullern. Bei einer grofRen
Anzahl von Lernenden war jedoch das Stellen von Nachfragen nétig, damit die Kin-
der ihre Aussagen vertieften und letztendlich eine gelungene oder befriedigende
Erklarung duBerten. Einzig der Schiler B *** hatte schwerwiegende Probleme die
Kernaussagen der Einheit ,Erdanziehungskraft” und ,Wasserdruck” zu erfassen und
wiederzugeben. Obwohl die Lehrkraft dem Lernenden die zentralen Aussagen der
beiden Einheiten nochmals wiederholte, war das Kind nicht in der Lage, die gehor-
ten Erklarungen zusammenzufassen. Auch das Informationsangebot zur Entstehung
des Auftriebs konnte er nicht vollstandig wiedergeben. Dieses Verhalten ist beson-
ders Uberraschend, da der Schiler von der Klassenlehrerin als leistungsstark einge-
schatzt wurde. Des Weiteren zeigte der Schiiler bei der Abfrage zur Akzeptanz kei-
nerlei Unsicherheiten und gab an, alle Erklarung vollstdandig zu verstehen. Wahrend
der Schiler B *** anfanglich grofle Probleme hatte, konnte er die nachfolgende
Erklarung zum Zusammenwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft angemes-
sen paraphrasieren. Solche Situationen lielen sich ebenfalls bei den Kindern F **, )
* und K * erkennen, welche trotz nochmaliger Wiederholung entweder die Erkla-
rung zur Erdanziehungskraft oder zum Wasserdruck nicht versprachlichen konnten.
Die weiteren Paraphrasierungen konnten jedoch auf Anhieb oder durch Nachfragen
problemlos wiedergegeben werden. Auch diese Lernenden akzeptierten zuvor alle
Informationsangebote, konnten sie allerdings anschliefend nicht fehlerfrei wieder-
holen. Trotz dessen lasst sich sagen, dass jedes Kind mindestens zwei gehorte Erkla-
rungen gelungen oder befriedigend wiedergeben konnte und folglich niemand wah-
rend des gesamten Paraphrasierens groBe Unsicherheiten zeigte. Demnach lassen
sich zwischen den Kindern sei es leistungsschwach, mittelmaRig oder leistungsstark

keine nennenswerten Unterschiede erkennen.

Im folgenden Abschnitt werden die aufgetretenen Probleme beim Paraphrasieren
innerhalb der einzelnen Einheiten genauer beleuchtet und mogliche Grinde fir

diese Schwierigkeiten herausgearbeitet. Die Einheit , Erdanziehungskraft” |10ste bei
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den Lernenden die groBten Unsicherheiten aus, weshalb der Mittelwert dieser Ein-
heit bei 0,3 liegt. Acht Kinder konnten die zentralen Inhalte gelungen, ein weiteres
Kind befriedigend und die bereits bekannten Kinder B ***, ] * und L * trotz zusatzli-
cher inhaltlicher Wiederholung Gberhaupt nicht paraphrasieren. Schiilerin | * konn-
te sich nicht alle wichtigen Aspekte merken und vergal} die unterschiedliche Wir-
kung der Erde auf leichte beziehungsweise schwere Korper, weshalb seine Para-
phrasierung als befriedigend eingestuft wurde. Des Weiteren behaupteten viele
Schiilerinnen und Schiiler, dass schwere Korper nicht starker von der Erde angezo-
gen werden, sondern schneller. Der Grund fiir diesen Gedanken sind die vielen all-
taglichen Erfahrungen und Beobachtungen der Kinder, die diese Vorstellung festi-
gen. Auch wenn die Fallgeschwindigkeit nicht mit der Erdanziehungskraft, sondern
mit dem Luftwiderstand zusammenhangt, wurden die Paraphrasierungen als gelun-
gen klassifiziert. Der vergleichsweise hohe Mittelwert der Einheit ,Erdanziehungs-
kraft” konnte der fehlende Visualisierung geschuldet sein. Bei allen weiteren Einhei-
ten wurde wahrend des Informationsangebotes entweder mit dem Einstiegsbild
oder dem Meeresplakat gearbeitet. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Behaltens-
leistung der Lernenden bei rein verbal geduRRerten Erklarungen eher gering ist. Erst
wenn die Lernenden mit konkreten Visualisierungen konfrontiert werden und auf
Basis dieser Hilfestellungen die Inhalte erklart werden, erhoht sich die Leistungsfa-

higkeit der Kinder.

Mit der Paraphrasierung der Grundideen zum Wasserdruck hatte die Mehrheit der
Kinder keine Schwierigkeiten. Nichtsdestotrotz konnten zwei Lernende die inhaltli-
chen Aspekte nicht darlegen. Auch nachdem die Interviewerin die Erkldrungen wie-
derholte und die Kinder anschlieRend zum Paraphrasieren aufforderte, waren sie
nicht imstande, das Gehorte zusammenzufassen. Hierbei war auffillig, dass die
Schilerin F ** den Druck des Wassers mit der Wassermenge gleichsetzte. Demnach
argumentierte sie, dass der Wasserdruck an der Unterseite des Bootes groRer ist,

weil sich dort mehr Wasser befindet.

Auch die Einheit zur Entstehung der Auftriebskraft 16ste bei den Lernenden keine
schwerwiegenden Probleme aus. Der GroRteil der Kinder war fahig, die Erklarung

gelungen wiederzugeben. Lediglich die Kinder B ***, C *** F ** ynd L * wiederhol-
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ten das Informationsangebot nicht umfanglich, weshalb ihre Paraphrasierungen als
befriedigend klassifiziert wurden. Diese vier Lernenden erklarten die Entstehung der
Auftriebskraft ausschliefllich mit Hilfe der Langen der Druckpfeile. Demzufolge lau-
tete die Paraphrasierung von beispielsweise Schilerin C *** wie folgt: ,Also der
untere Pfeil ist langer als der Obere (B. zeigt auf den nach oben gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 3). Und weil die Pfeile unterschiedlich lang sind, schiebt sich das
Boot nach oben. Das ist dann die Auftriebskraft.”. Prinzipiell ist diese Erklarung nicht
falsch, jedoch fehlt die Ubertragung der Pfeillingen auf die Stirke des Wasserdru-
ckes. Dieser entscheidende inhaltliche Aspekt blieb bei diesen Kindern unbeachtet,
obwohl die Interviewerin explizit auf die Entstehung des Auftriebs durch die Druck-
unterschiede im Wasser einging. Des Weiteren musste die Interviewerin der Mehr-
heit der Schiilerinnen und Schiilern eine Nachfrage stellen, damit sie den Begriff
»Auftriebskraft” verwendeten. Die Komplexitdat der Begrifflichkeiten kdnnte ein
Grund fiir die aufgetretenen Probleme darstellen. Demnach fiel es den Kindern
leichter das Zustandekommen der Auftriebskraft mit Hilfe der verschiedenen Pfeil-

langen zu wiederholen als den abstrakten Begriff des Druckes zu verwenden.

Die letzte Einheit, die in diesem Rahmen ndher betrachtet wird, ist die Einheit zum
Thema ,Erdanziehungs- und Auftriebskraft”. Auch hier konnten alle Befragten die
Kernaussagen in eigenen Worten entweder gelungen oder befriedigend wiederge-
ben. Auffillig war jedoch, dass sowohl Schiilerin C ***, Schilerin D ***, Schiler G
** als auch Schiler K * bei dem Paraphrasieren die Beladung beziehungsweise das
Gewicht des Schiffes unbeachtet lieBen. Das Gewicht beziehungsweise die Masse
eines Korpers beeinflusst jedoch den Betrag der Auftriebskraft und demnach das
Verhalten des Korpers im Wasser. Schiiler L * paraphrasierte die Erklarung zum Auf-
steigen eines Bootes wie folgt: ,Wenn es ein leichtes U-Boot ist, dann muss die Erd-
anziehungskraft weg und das Boot geht nach oben.”. Daran erkennt man, dass
Schiler L * die Wirkung der Erdanziehungskraft nicht umfanglich verstanden hat, in

der vorherigen Akzeptanzabfrage jedoch genau das behauptete.

Auffallend war, dass bei den Kindern wahrend den Einheiten stets dieselben Prob-
leme beim Paraphrasieren auftraten. Sei es die fehlende Beriicksichtigung des Ge-

wichtes eines Korpers in Bezug auf die Einheiten , Erdanziehungskraft” und , Erdan-
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ziehungs- und Auftriebskraft” oder die mangelnde Erklarung zur Entstehung der
Auftriebskraft iber die Druckunterschiede im Wasser. Diese Schwierigkeiten lieRen
sich bei den leistungsstarken, mittelmaRigen und leistungsschwachen Schiilerinnen
und Schiilern gleichermalien feststellen. Obwohl die Kinder zuvor die geduBerten
Erklarungen seitens der Interviewerin vollstdndig akzeptierten, traten diese Prob-
leme beim Paraphrasieren auf. Daran wird deutlich, dass viele Kinder die Erklarun-
gen nicht in vollem MaRe verstanden haben, ihre Unsicherheiten diesbezliglich je-

doch nicht mitteilten.

Nachdem sowohl Fragen zur Akzeptanz als auch Aufforderungen zum Paraphrasie-
ren innerhalb der Themenblocke gestellt wurden, schlossen sich jeweils Anwen-
dungsaufgaben an, die ,der Uberpriifung des Konzeptverstindnisses der [Schiile-
rinnen und] Schiler diente[n].” (Burde, 2018, S. 136). Die Antworten der Lernenden
wurden ebenfalls auf einer dreistufigen Skala kodiert und folglich zwischen einer
guten, einer befriedigenden und einer mangelhaften Beantwortung der entspre-
chenden Anwendungsaufgabe unterschieden (Burde, 2018). Die einzelnen Bewer-

tungen wurden wie folgt definiert:

e Gute Antwort: Das Kind konnte die Aufgabe beziehungsweise Fragestellung
ohne nennenswerte Schwierigkeiten und Hilfen I6sen.

e Befriedigende Antwort: Das Kind wurde beim Losen der Aufgabe durch klei-
ne Hilfestellungen unterstiitzt und gab folglich unklare Antworten auf die
Aufgabenstellungen, die durch Nachfragen spezifiziert wurden.

e Mangelhafte Antwort: Das Kind konnte die Aufgabe trotz Hilfestellungen

und zusatzlichen Erklarungen nur falsch oder gar nicht 16sen.

In der Tab. 4 sind die Bewertungen der Antworten dargelegt. Eine gute Antwort
wurde mit Griin und dem Zahlenwert 0, eine befriedigende Antwort mit Gelb bezie-
hungsweise dem Zahlenwert 0,5 und eine mangelhafte Antwort mit Rot und dem
Zahlenwert 1 kodiert. Um genauere Informationen (ber die durchschnittliche Fa-
higkeit der einzelnen Kinder Aufgaben zu l&sen aber auch eine Ubersicht iiber die
Antwortqualitat der Aufgaben zu erhalten, wurde ein Mittelwert errechnet. Ergan-
zend wurde ein Index aller zu einer Einheit gehérenden Aufgaben bestimmt, wel-

cher die Losefahigkeit der Lernenden zu den vier libergeordneten Themenbereichen
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darstellt. Dieser Index wurde auf der Grundlage aller Mittelwerte der Aufgaben ei-
ner Einheit berechnet. Auch hier stehen die Sterne fur die von der Klassenlehrerin
eingeschatzte Leistungsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler. Demnach sind die
leistungsstarken Kinder mit drei, die mittelmaRigen Kinder mit zwei und die leis-

tungsschwachen Kinder mit einem Stern gekennzeichnet (Burde, 2018).

Da sich die Aufgaben 2, 3 und 4 zur Einheit ,,Wasserdruck” aus zwei Teilaufgaben
zusammensetzen, sind diese Anwendungsaufgaben in der nachfolgenden Tabelle in
zwei Spalten unterteilt. Hierbei mussten die Lernenden zu Beginn eine Hypothese
Uber den Versuchsverlauf aufstellen und anschliefend die Versuchsbeobachtungen
begriinden, weshalb eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Teilaufgaben sinn-
voll ist. Auch die Aufgaben 5 und 6 dhneln diesem Aufbau, indem die Lernenden
eine Begriindung zu einem Versuchsergebnis aufstellten und anschlieRend dieses
Ergebnis am Meeresplakat darlegten. Zusatzlich mussten die Lernenden bei der
Aufgabe 6 anfanglich eine Vorhersage (iber das eintretende Versuchsergebnis auf-
stellen, weshalb diese Aufgabe in der Tabelle mit zwei Spalten dargestellt wird.
Nicht nur der zweite Aufgabenteil der Aufgabe 5 und der dritte Teil der Aufgabe 6
beinhalten die Arbeit mit dem Meeresplakat, sondern ebenfalls die Aufgabe 7. Zum
leichteren Verstandnis der Aufgaben kann nochmals ein Blick in das Unterkapitel 5.2
geworfen werden. Um diese Wissensanwendung am Meeresplakat detailliert darzu-
stellen und die letzte mit der Akzeptanzbefragung verbundene Fragestellungen
,Kénnen die Kinder die Verhaltensweisen eines U-Bootes im Wasser mit Kraftpfeil-
symbolen auf einem Meeresplakat darstellen?” zu beantworten, werden die ge-
nannten Aufgaben zu einem spateren Zeitpunkt separat dargestellt. Dementspre-

chend fehlen diese Aufgabenteile beziehungsweise Aufgaben in der Tab. 4.
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Tab. 4: Ubersicht iiber die Bewertung der Aufgabenléseféhigkeit

EK. WD. AK. EK. & AK. M.
sus | A1 A2 A3 Ad | A5 A6 A8 | A9
Teil2 | Teill | Teil2 | Teill | Teill | Teil 2
o] o 0- o/ o o 0,3
o| ol ol o o| o of o 0,3
c**| o] o] o OT- o] os5| o|os5] o 0,3
p***| o] o| ol ol o| o] ol o o| o] o 0,1
o| o/l ol o|lo5| o[o5| 0O 0,3
o/ o/os5| olo5] o 0,5
0 o/ o|/os5| o|lo05]| o 0,2
0 o] o] o olos5] o 0,1
0 o/ o] o olos5] o 0,4
0 o] o 0|05 o 0,3
0 o/ olos5| olo5] o 0,3
L* o] o o- o] o[/os5| oflo5] o 0,3
M 04/03]02]03[02/01|] 0|04 0[04|] O
Index | 0,4 0,2 0,4 0,4

Betrachtet man die Tabelle, erkennt man auf einen Blick, dass einige Schiilerinnen
und Schiiler grolBe Probleme bei dem Anwenden des neuen Wissens zeigten. Be-
sonders Schiiler B ***, Schiilerin F ** und Schiilerin | * hatten vergleichsweise gro-
Rere Schwierigkeiten beim Losen der Anwendungsiibungen als der Rest der Befrag-
ten. Auch wenn Schiiler B *** und Schilerin F ** einige Aufgaben fehlerfrei |6sen
konnten, ,bestatigt sich in diesem Abschnitt das schon zuvor sich abzeichnende
Bild“ (Burde, 2018, S. 137), wonach beide Lernenden mit den Anforderungen des
Akzeptanzinterviews Uiberfordert waren. Eine Verbindung zwischen der eingeschatz-
ten Leistungsfahigkeit und der durchschnittlichen Fahigkeit der Kinder, ihr Wissen

auf neue Sachverhalte zu libertragen, lasst sich nicht herstellen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vier Einheiten chronologisch analysiert. Die

dargestellten Ergebnisse zur Erdanziehungskraft zeigen, dass finf der zwolf befrag-
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ten Schiilerinnen und Schiiler groBe Schwierigkeiten bei der Aufgabenlosung hatten.
Die Kinder B ***, E ** F ** | * und J * konnten die Verbindung zwischen dem Ge-
wicht der Flasche und der Starke der Erdanziehungskraft nicht herstellen. Auch
nachdem die Interviewerin die wichtigsten inhaltlichen Aspekte zur Erdanziehungs-
kraft wiederholte und explizit den Zusammenhang zwischen Gewicht und Kraft der
Erde betonte, konnten die Lernenden die Erklarung nicht wiederholen. Einzig Schii-
lerin F ** war in der Lage, die wiederholte Erklarung der Interviewerin auf den Ver-
suchsaufbau zu Ubertragen. Diese Unsicherheiten der Kinder B ***, | * und J * lie-
Ren sich ebenfalls bei dem Paraphrasieren der Erklarung zur Erdanziehungskraft
erkennen, weshalb moglicherweise das inhaltliche Verstandnis zum korrekten Losen
der entsprechenden Anwendungsaufgabe fehlte. Im Gegensatz dazu konnten Schi-
ler E ** und Schiilerin F ** trotz gelungener Paraphrasierung zur Erdanziehungskraft
ihr Wissen nicht auf das Experiment Ubertragen. Die restlichen sieben Lernenden
hatten keinerlei Probleme beim Losen der Anwendungsaufgabe und bendétigten

hierflr keine nennenswerten Hilfestellungen seitens der Interviewerin.

Die geringsten Schwierigkeiten hatten die Lernenden mit der Einheit rund um den
Wasserdruck, was man an dem niedrigen Schwierigkeitsindex von 0,2 erkennen
kann. Das korrekte Voraussagen des Versuchsergebnisses der Aufgabe 2 gelang sie-
ben Schiilerinnen und Schilern. Sie bemerkten auf Anhieb, dass das Wasser durch
seine Druckkraft die Membranen der Druckdose nach innen eindriickt. Schiler A
*** Schiler G ** und Schiilerin K * duRerten als erste Vermutung das Platzen oder
nach auRen Verformen der Membranen. Um ihre anfanglichen Vermutungen zu
korrigieren, bendtigten die Lernenden eine kurze Erinnerung hierbei mit dem Was-
serdruck zu argumentieren. Durch diese Hilfestellung konnten sie die gesamte Auf-
gabe 2 korrekt |6sen. Schilerin | * hatte mit dem ersten Aufgabenteil der Aufgabe 2
ebenfalls Probleme. Sie nahm an, dass die Dose im Wasser nach oben schwebt oder
nach unten sinkt. Obwohl die Interviewerin mehrmals wiederholte, dass die Dose
unter Wasser festgehalten wird, konnte keine Hypothese aufgestellt werden. Die
korrekte Begriindung fiir die gleichermaRen eingedriickten Membranen konnte der
Grofteil der Lernenden geben. Lediglich Schiiler B ***, Schiler E ** und Schilerin F

** hatten diesbezliglich Probleme. Schiiler E ** konnte durch den Verweis auf den
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Wasserdruck zur korrekten Antwort geleitet werden, wohingegen Schiilerin F **
trotz Hilfestellungen die Aufgabe nicht vollenden konnte. Sie antwortete auf die
Frage, warum die Flachen eingedriickt werden, mit den Worten: , Weil viel Wasser
drin ist.”. Auf eine vertiefende Riickfrage konnte die Schilerin keine Antwort geben,
weshalb die Interviewerin die Versuchsbeobachtung dem Kind erklarte. Diese Ar-
gumentation auf Grundlage der Wassermenge spiegelt die Paraphrasierung des
Kindes zum Wasserdruck wider. Auch hier versuchte die Schiilerin die Starke des
Wasserdruckes mit der Wassermenge gleichzusetzen. Schiiler B *** war ebenso mit
der Aufgabe 2 Uberfordert und konnte trotz Hilfestellung und zusatzlicher Erklarung
keine Vermutung und keine Begriindung zu dem Versuchsergebnis aufstellen. Der
erste Teil der Aufgabe 3 bereitete vier Lernenden Schwierigkeiten. Alle vier Kinder
nahmen an, dass entweder nur die untere Membran eingedriickt oder zusatzlich die
obere Membran nach auBen gebeult wird. Nachdem der Versuch durchgefiihrt
wurde, konnten zwei der Lernenden das Versuchsergebnis fehlerfrei erklaren. Einzig
Schilerin F ** und Schiler L * waren nicht imstande, eine korrekte Begriindung auf-
zustellen und ihre vorherigen Aussagen zu korrigieren. Die gesamte Aufgabe 4
konnte von der Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler gelést werden. Lediglich
Schilerin C *** hatte Probleme bei dem Vorhersagen des Versuchsergebnisses.
Nachdem der Versuch jedoch durchgefiihrt wurde, konnte sie eigenstandig ihr Aus-
sage korrigieren und fehlerfrei begriinden. Trotz der vereinzelt aufgetretenen
Schwierigkeiten konnten die Kinder ihr Wissen Uber den Wasserdruck auf die ent-
sprechenden Anwendungsaufgaben lbertragen. Daher kann die zweite mit der Ak-
zeptanzbefragung verbundene Fragestellung: , Verstehen die Kinder, dass das Was-
ser von allen Seiten auf einen im Wasser eingetauchten Kérper wie beispielsweise
ein U-Boot driickt und dieser Wasserdruck mit zunehmender Wassertiefe steigt?“
eindeutig bejaht werden. Die durchschnittlichen Mittelwerte der jeweils ersten Auf-
gabenteile der Aufgaben 2 und 3 sind in der Einheit zum Thema , Wasserdruck” am
hochsten. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Lernenden mit dem Vorhersagen von
Versuchsverlaufen groBRere Probleme hatten als mit dem Begriinden der Ergebnisse.
Aus diesem Grund ist die durchschnittliche Fahigkeit die Aufgabe zu |6sen bei den
jeweils zweiten Teilen der Aufgaben 2 und 3 vergleichsweise geringer. Die Aufgaben

3 und 4 beziehen sich inhaltlich auf die Tiefenabhangigkeit des Wasserdruckes und
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somit denselben Sachverhalt, weshalb der Mittelwert der Aufgabe 4 bei 0,1 und 0
liegt. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht iberraschend, da die Aufgaben aufeinander

aufbauen und sich stark ahneln.

Bei der Aufgabe 5 zeigten sich bei sechs Lernenden leichte und bei zwei Schiilerin-
nen und Schiilern groRe Verstandnisschwierigkeiten. Auf die Frage, warum die ge-
ring mit Sand beflillte Dose an die Wasseroberflache steigt, antworteten diese sechs
Kinder ohne Bezug zur wirkenden Auftriebskraft. Sie begriindeten das Verhalten der
Dose Uber deren leichtes Gewicht. Diese reine Erkldarung auf Basis des Gewichtes ist
an dieser Stelle nur bedingt richtig, weshalb die Antworten der Kinder als befriedi-
gend eingestuft wurden. Das Gewicht der Dose tragt zum Verhalten des Korpers im
Wasser bei. Jedoch sind die wirkenden Krafte, in dem Fall die Auftriebskraft, fiir das
Steigen der Dose verantwortlich. Daraus lasst sich ableiten, dass die Vorstellung,
dass leichte Korper steigen und schwere Korper sinken trotz ausfiihrlichem Informa-
tionsangebot bei einem Grofteil der Kinder als Begriindung herangezogen wurde
und folglich tief in den Denkweisen der Kinder verankert ist. Der Lernende J * konn-
te keinerlei Erklarung fiir das steigende Verhalten der Dose finden, weshalb die In-
terviewerin direkt auf die Arbeit am Meeresplakat verwies. Der Schiiler A *** fiihrte
zur Erklarung das Luftkonzept ein und erklarte das Verhalten der Dose mit den Wor-
ten: ,Weil in ihr Luft ist und die Luft driickt die Dose hoch”. Demnach bezieht sich
das Kind auf eine weit verbreitete Schiilervorstellung. Die Schiiler B ***, D *** H **
und | * hingegen konnten ohne nennenswerte Hilfestellungen die Aufgabe l6sen.
Obwohl Schiiler B *** und Schiilerin | * in den vorherigen Aufgaben viele Unsicher-
heiten zeigten, waren sie Uiberraschenderweise in der Lage, die Aufgabe korrekt zu
erkldren. Schiler B *** antwortete folgendermalien: ,Unten ist ja mehr Druckkraft
als oben. Die Dose steigt wegen dem Auftrieb nach oben.”. Auch die weiteren drei
Kinder erklarten das Verhalten der Dose im Wasser (iber die nach oben schiebende

Auftriebskraft.

Durchweg alle befragten Kinder konnten im Rahmen der 6. Aufgabe voraussagen,
dass die Dose im Wasser sinkt. Obwohl im vorherigen Schritt der Akzeptanzbefra-
gung sieben Kinder die Erklarung zum Sinkverhalten von Kérpern gelungen para-

phrasieren konnten, waren nur drei Lernende fahig, ihr Wissen auf den Versuchs-
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aufbau zu Gbertragen. Schiiler A ***, Schiiler B *** und Schilerin D *** konnten die
Beziehung zwischen Erdanziehungs- und Auftriebskraft herstellen und begriindeten
das Sinkverhalten folgendermalien: , Weil die Erdanziehungskraft da starker ist als
die Auftriebskraft.”. Die restlichen Schiilerinnen und Schiiler begriindeten das Sin-
ken wiederholt durch das schwere Gewicht der Dose. Hierbei ist auffallend, dass nur

die leistungsstark eingeschatzten Kinder die Aufgabe korrekt 16sen konnten.

Bei der Aufgabe 8 mussten die Schiillerinnen und Schiiler erklaren, was mit einem
Boot unter Wasser passiert, wenn es Gewicht verliert. Alle Kinder hatten mit dieser
Aufgabe keinerlei Probleme und konnten ohne nennenswerte Unterstiitzungen die
Aufgabe korrekt 16sen. Sie wussten auf Anhieb, dass das Boot an die Wasseroberfla-
che aufsteigt und konnten folglich Gewicht, Erdanziehungs- und Auftriebskraft ohne

Probleme in Beziehung setzen.

Wohingegen sich die gréRten Schwierigkeiten bei der Aufgabe 9 abzeichneten, was
durch den hohen Mittelwert von 1 zum Ausdruck gebracht wird. Lediglich Schiiler A
*** war in der Lage, durch kleine Hilfestellungen die korrekte Erklarung fir die vor-
gestellte Situation zu finden. Die restlichen Lernenden konnten nicht erklaren, wa-
rum das feststeckende Boot trotz leichtem Gewicht nicht mehr aufsteigen kann.
Nachdem mit vielen Kindern herausgearbeitet wurde, dass das Boot keine Auf-
triebskraft erfahrt und die Interviewerin nach méglichen Griinden fragte, antworte-
te die Mehrheit folgendermafien: ,Weil das Boot im Schlamm steckt.”. Zwei Kinder
zogen zur Begriindung die Erdanziehungskraft hinzu. Demnach antwortete Schiilerin
F ** mit den Worten: ,Vielleicht muss die Erdanziehungskraft weg. Dann kann das
Boot hoch gehen.”. Schiilerin D *** gab folgende Erklarung: ,Weil das Boot zu nah
an der Erdanziehungskraft ist.“. Anhand dieser Antworten ist zu erkennen, dass die
Lernenden die Wirkung der Erdanziehungskraft nicht vollstandig verstanden haben.
Die Antwort von Schiilerin D *** war zu diesem Zeitpunkt Gberraschend, da sie die
vorherigen Aufgaben durchweg richtig |6ste und folglich ein gewisses Verstandnis
zu dem physikalischen Thema aufgebaut hatte. Schiiler H ** schloss bei den An-
wendungsaufgaben mit einer Losefahigkeit von 0,1 am besten ab, konnte die Auf-
gabenstellung jedoch nicht beantworten. Bei einigen Lernenden stellte die Inter-

viewerin keine weiteren Zwischen- und Nachfragen, da anhand der vorherigen Auf-
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gaben abgeleitet werden konnte, dass die Anwendungsaufgabe nicht korrekt voll-
endet werden kann. Mit diesem Ergebnis war jedoch zu rechnen, da zum Lésen die-
ser Ubung ein tiefgehendes Verstindnis zum Thema ,Auftrieb” vorhanden sein
muss, welches nach dieser kurzer Zeit nicht bei allen Lernenden aufgebaut werden

konnte.

Die dritte mit der Akzeptanzbefragung verbundene Fragestellung: ,Kénnen die
Grundschulkinder die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft so in Beziehung set-
zen, um lber das Verhalten eines U-Bootes im Wasser entscheiden zu kbnnen?“ |asst
sich mit einem resiimierenden Blick auf die Aufgaben 6, 8 und 9 nicht eindeutig be-
antworten. Bei dem zweiten Teil der 6. Anwendungsaufgabe und der Aufgabe 9
schlossen die Lernenden auffallend schlecht ab und hatten folglich schwerwiegende
Probleme die Auftriebskraft und Erdanziehungskraft in Beziehung zu setzen. Wo-
hingegen die Aufgabe 8 von allen Lernenden ohne zusatzliche Hilfestellung geldst
werden konnte. Allerdings tragen nicht nur die bereits dargelegten Aufgaben zur
Beantworten der Fragestellung bei, sondern auch die Anwendungsaufgaben an dem
Meeresplakat. Aus diesem Grund wird zu einem spateren Zeitpunkt die Fragestel-

lung nochmals aufgegriffen.

Wie bereits erwdhnt, beinhalten drei Aufgaben beziehungsweise Aufgabenteile die
Arbeit an dem sogenannten Meeresplakat. Fiir die Uberpriifung des Konzeptver-
standnisses der Lernenden ist es entscheidend, welche Symbole die Kinder in wel-
cher Position auf dem Plakat platzieren. Aus diesem Grund muss das Handeln mit
dem Material detailliert betrachtet werden. In der Tab. 5 sind die zu analysierenden
Aufgaben aufgelistet und jeweils in vier beziehungsweise flinf Spalten unterteilt.
Hierbei steht je eine Spalte fiir ein Symbol auf dem Meeresplakat, welches von den
Lernenden auf dem Material platziert werden musste. ,B“ steht fiir das Boot und
dessen Beladungsflache, ,1D“ fir den von oben kommenden Druckpfeil, ,2D* fir
den von unten kommenden Druckpfeil, ,,AK” fir den Auftriebskraftpfeil und ,,EK” flr
den Erdanziehungskraftpfeil. Bei der Aufgabe 7 wurde durch die Interviewerin eine
Situation auf dem Meeresplakat dargestellt, die von den Schiilerinnen und Schiilern
verandert werden musste. Hierbei sollten die Lernenden das Krafteverhaltnis ver-

andern, indem sie die Beladung des Bootes und folglich den Erdanziehungskraftpfeil
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anpassen. Da jedoch von einzelnen Kindern zusatzlich andere Symbole auf dem Pla-
kat verandert wurden, sind diese ebenfalls in der nachfolgenden Tabelle dargelegt.
Auch hier wurde die Arbeit an dem Meeresplakat ,auf einer dreistufigen Skala ko-
diert, wobei entsprechend des Kodierleitfadens zwischen” (Burde, 2018, S. 133)
einer guten Darstellung, einer befriedigenden Darstellung und einer mangelhaften
Darstellung unterschieden wurde. Die Klassifizierung wurde folgendermalien defi-

niert:

e Gute Darstellung: Das Kind konnte das Symbol ohne nennenswerte Schwie-
rigkeiten und Hilfen an den korrekten Platz positionieren.

e Befriedigende Darstellung: Das Kind bendétigte kleine Hilfestellungen, um ein
falsch platziertes Symbol zu verbessern.

e Mangelhafte Darstellung: Das Kind konnte die Symbole nicht oder nur mit

vergleichsweise vielen Nachfragen und Hilfestellungen korrekt positionieren.

Durch Nachfragen seitens der Interviewerin erlduterten einige Kinder ihre Anpas-
sungen an der graphischen Darstellung. Um dennoch eine Vergleichbarkeit aller
Lernenden zu gewahrleisten, wurden die gedulRerten Erklarungen nicht gewertet.
Die so gesammelten Ergebnisse sind in der Tab. 5 abgebildet, wobei eine gute Dar-
stellung mit Griin beziehungsweise dem Zahlenwert 0, eine befriedigende Darstel-
lung mit Gelb und dem Zahlenwert 0,5 und eine mangelhafte Darstellung mit Rot
und dem Zahlenwert 1 kodiert wurde. Fir genauere Angaben wurde auch hier ein
Mittelwert fir die durchschnittliche Qualitat der Darstellungen eines jeden Kindes
und zu allen Symbolen einer Aufgabe bestimmt. Auf Grundlage dieser Mittelwerte
wurde erganzend ein Schwierigkeitsindex berechnet, welcher die Fahigkeit der
Schilerinnen und Schiiler, die entsprechende Aufgabe zu l6sen, darstellt. Die Sterne
hinter den Buchstaben der einzelnen Kindern stehen auch hier fiir die eingeschéatzte
Leistungsfahigkeit der Lernenden. Demnach sind die leistungsstarken Kinder mit
drei, die mittelmaBigen Kinder mit zwei und die leistungsschwachen Kinder mit ei-

nem Stern gekennzeichnet (Burde, 2018).
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Tab. 5: Ubersicht iiber die Bewertung der Arbeit am Meeresplakat

AK. M.

A5 A7

Teil 2

SuS 1D | 2D |AK| B |1D |[2D |AK | EK | B |1D | 2D | AK | EK

A *x* o 0y 0y 0f 0y Of Of O O -| - -] 0]004
B *** o 0y 0y 0f 0y Of Of O O -| - -] 0]004
C H** o oy 0y 0f 0y Oy Of O O -] - -1 0 0
D *x* of 0| of 0| O O] O O Of O -| - -1 0 0
E ** ol of of of of of of ofos5] o] -] - E 01
F ** o 0f of 0| 0| O] O O|O5| O] -| - -] 0]004
G ** o 0f of 0| 0| O] O] O Of O] -| - -| 0] O
H ** of 0| of 0| O O] O O Of O -| - -| 0] O
I * o| o| of of of o O Of O] O| -| -|0O5| 0O]004
e ol of of o - ol of of of -] -] -] ofox1
K* o o0y 0y 0, Of O] O -} - -1 0] 01
L* 05| 0(05| 0O O] O] 0|0O5]|05 -1 - 0,3
M. 01(01/01| 001 0| 0|0,1|0,1 -1 -102]0,1
Index 0,1 04 0,08

Vergleicht man die Losefdhigkeit der Aufgaben an dem Meeresplakat, erkennt man,

dass nur Schiiler L * Unsicherheiten beim korrekten Platzieren der Symbole zeigte,

wahrend die restlichen Schilerinnen und Schiiler keine schwerwiegenden Probleme

beim Losen der Aufgaben hatten. Die Mehrheit der rot eingefarbten Felder sind im

unteren Drittel anzufinden. Folglich ist ein Zusammenhang zwischen der durch-

schnittlichen Fahigkeit eine Aufgabe zu |6sen und der eingeschatzten Leistungsfa-

higkeit der Kinder zu erkennen. Fast alle Schwierigkeiten traten bei den leistungs-

schwach eingeschéatzten Schiilerinnen und Schilern auf. Ein moéglicher Grund hier-

fir kénnte sein, dass sich die leistungsstarken Kinder die verschiedenen Symbole

und dessen Funktionsweisen auf dem Meeresplakat problemloser einprdgen und in

Beziehung setzen konnten. Die vorherigen Anwendungsaufgaben, bei denen die
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verschiedenen Krafte lediglich verbal in ein Verhdltnis zueinander gesetzt wurden,
konnten jedoch von den leistungsschwachen Kindern gleichermalRen geldst werden.
Die aufgetretenen Schwierigkeiten mussen folglich mit den vielen unterschiedlichen
Symbole zusammenhangen, die die schwacheren Lernenden starker Uberfordert

haben.

Schiilerin C *** und Schiiler G ** zeigten keinerlei Schwierigkeiten beim Losen der
Anwendungsaufgaben an dem Meeresplakat und erreichten eine durchschnittliche
Losefahigkeit von 0. Auch die Schiilerin D *** und der Schiler H ** platzierten
durchweg alle Symbole korrekt auf dem Meeresplakat und l6sten folglich alle Auf-
gaben fehlerfrei. Diese Ergebnisse der Kinder D *** und H ** sind jedoch nicht
Uberraschend, da die Lernenden sowohl bei dem Lésen der weiteren Anwendungs-
aufgaben als auch beim Akzeptieren und Paraphrasieren der Erklarungen geringe
bis keine Schwierigkeiten zeigten. Die Ergebnisse des Schiilers B *** sind hingegen
sehr Uberraschend. Obwohl er zuvor grofRe Unsicherheiten bei dem Paraphrasieren
und den weiteren Anwendungsaufgaben zeigte, |0ste er die Aufgaben an dem Mee-
resplakat durchweg ohne nennenswerte Hilfestellungen. Allgemein lasst sich fest-
stellen, dass Lernende, die schwerwiegende Probleme beim Lésen der zuvor darge-
stellten Anwendungsaufgaben zeigten, die Arbeit am Meeresplakat sehr leichtfiel.
Ein Beispiel hierfir sind die Kinder F ** und | *, die mit einem Mittelwert von 0,04
und 0,07 ebenfalls besonders gut abschlossen. Demnach lasst sich die letzte mit der
Akzeptanzbefragung verbundene Fragestellung: , Kénnen die Kinder die Verhaltens-
weisen eines U-Bootes im Wasser mit Kraftpfeilsymbolen auf einem Meeresplakat

darstellen?” trotz vereinzelten Schwierigkeiten eindeutig mit einem ja beantworten.

Nachfolgend werden die aufgetretenen Schwierigkeiten beim Losen der Aufgaben
detailliert dargestellt. Vier von zwolf Kinder hatten bei der Positionierung des Boo-
tes und dessen Beladung geringe bis schwerwiegende Probleme. Schiler A ***,
Schiiler B *** und Schiiler L * platzieren das U-Boot jeweils mit der schweren an-
statt der leichten Beladungsflache auf der Tauchstufe. Nachdem die Interviewerin
die Lernenden darauf aufmerksam machte, erkannten sie den Fehler und verbesser-
ten ihn umgehend. Schiiler J * hingegen war mit der Situation derart iberfordert,

dass er ohne Hilfe der Interviewerin die Arbeit an dem Meeresplakat nicht begon-



Die Methode der Akzeptanzinterviews 74

nen hatte. Nachdem die Interviewerin jedoch das Boot auf einer Tauchstufe plat-
zierte und das Kind mit kleinen Hilfestellungen unterstitze, zeigte der Schiiler im
weiteren Bearbeitungsverlauf der Aufgabe 5 keinerlei Probleme mehr. Mit dem
korrekten Darstellen der Druckkraftpfeile hatten lediglich Schiilerin K * und Schiiler
L * Probleme. Schiller L * platzierte den Druckpfeil derselben Tauchstufe sowohl an
der Unter- als auch an der Oberseite des Bootes. Folglich verstand der Schiiler nicht,
dass der Wasserdruck unterschiedlich stark auf einen Kérper wirkt und demnach
verschiedene Druckverhdltnisse im Wasser herrschen. Diese Unsicherheit lieR sich
ebenfalls bei der Anwendungsaufgabe 3 feststellen. Der Schiiler war nicht in der
Lage, die unterschiedlich starke Verformung der Membranen vorauszusagen und
diese Beobachtung mit Hilfe der verschiedenen Drucke an der Unter- und Oberseite
der Druckdose zu begriinden. Nachdem die Interviewerin diesbeziiglich eine Riick-
frage stellte, verbesserte er allerdings den falsch positionierten Druckpfeil. Ein dahn-
liches Problem liel8 sich bei Schiilerin K * feststellen. Sie platzierte das Boot auf der
Tauchstufe 3 und wahlte beide Druckpfeile falsch aus. Hierbei legte sie den nach
oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes und den
nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 1 an die Oberseite des Bootes.
Auch nach gezielter Nachfrage der Interviewerin war die Schiilerin von ihrer L6sung
Uberzeugt. Im Gegensatz zu Schiler L * verinnerlichte Schiilerin K *, dass sowohl an
der Unter- als auch an der Oberseite des Bootes unterschiedliche Drucke herrschen
miussen, wahlte hierfiir jedoch die falschen Druckpfeile zur Visualisierung aus. Im
weiteren Bearbeitungsverlauf der Aufgabe 5 platzierte lediglich Schiler L * den Auf-
triebskraftpfeil falsch. Er richtete den Pfeil nach unten aus. Dieser Fehler konnte
jedoch durch eine Zwischenfrage der Interviewerin korrigiert werden. Die elf weite-

ren Schiilerinnen und Schiiler zeigten dabei keinerlei Probleme.

Bei der Aufgabe 6 sollten die Lernenden das Sinken der Dose auf dem Meeresplakat
darstellen. Diese Aufgabenstellung schien den Lernenden mit einem Index von 0,04
nahezu keine Schwierigkeiten zu bereiten. Lediglich vier Lernende hatten geringe
beziehungsweise schwere Probleme. Sowohl Schiiler E ** als auch Schilerin F **
und Schiler L * richteten den Erdanziehungspfeil auf dem Meeresplakat verkehrt

herum aus. Auch hier genligte eine kleine Hilfestellung, damit die drei Kinder den
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Erdanziehungspfeil drehten und nach unten ausrichteten. Der Schiiler J * positio-
nierte beide Druckpfeile nach oben gerichtet neben das Boot. Auch nachdem sich
die Interviewerin nach der Korrektheit der Druckpfeile informierte, bestatigte der
Junge seine Darstellung und nahm folglich keine Veranderung vor. Dem Schiiler war
nicht umfanglich bewusst, dass die Druckkradfte des Wassers auf die Wande eine
Korpers wirken und demnach die Druckpfeile jeweils auf das U-Boot gerichtet sein
mussen. Aus diesem Grund wurde seine Darstellung als mangelhaft klassifiziert.
Uberraschend war, dass die Lernenden L * und K * das Boot auf derselben Tauch-
stufe platzierten wie bei der Aufgabe 5. Dieses Mal waren sie jedoch in der Lage, die

korrekten Druckpfeile an der Ober- und Unterseite des Bootes zu positionieren.

Die letzte Anwendungsaufgabe an dem Meeresplakat wurde von den Lernenden
ebenfalls problemfrei gelést, was an dem niedrigen Index der Aufgabe 7 zu erken-
nen ist. In der Aufgabe sollten die Lernenden den Zusammenhang zwischen Gewicht
und Erdanziehungskraft und dem daraus resultierenden Verhalten eines Kérpers im
Wasser herstellen. Folglich sollten die Schiilerinnen und Schiiler die Beladung des
Bootes und den Erdanziehungskraftpfeil auf dem Meeresplakat so verandern, dass
das Boot im Wasser sinkt. Einzig der Schiiler L * musste durch Nachfrage seitens der
Interviewerin darauf aufmerksam gemacht werden, die Beladungen des Bootes aus-
zutauschen. Alle zwoIf Lernenden erkannten, dass die Druckpfeile des Wassers
gleichbleibend sind und demzufolge nicht verandert werden miissen. Obwohl eben-
so der Auftriebskraftpfeil unverandert hatte bleiben missen, nahmen drei Schiile-
rinnen und Schiiler eine Veranderung vor. Sie drehten den Pfeil um, sodass er nach
unten gerichtet war. Daran erkennt man, dass die Lernenden das Zustandekommen
der Auftriebskraft nicht umfanglich verstanden haben, da sie annahmen, dass der
Auftrieb ebenfalls nach unten wirken kénnte. Auch der Kraftpfeil fir die Erdanzie-
hungskraft wurde von zwei Schiilerinnen und Schilern umgedreht. Schiler E **
verbesserte den Fehler umgehend, wohingegen der Schiler L * schwerwiegendere
Probleme zeigte. Er drehte sowohl den Auftriebskraftpfeil als auch den Erdanzie-
hungskraftpfeil um, veranderte dabei jedoch die Lange des Erdanziehungspfeiles
oder die Beladung des Bootes nicht. Erst durch zahlreiche Hilfen und Nachfragen

war der Schiller letztendlich in der Lage, die korrekten Verdnderungen vorzuneh-
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men. Auch hier ist eindeutig zu erkennen, dass die Schiiler E ** und L * die Wirkung
der Erdanziehungskraft nicht vollstandig verinnerlicht haben, da diese Kraft Kérper
stets in Richtung des Erdmittelpunktes zieht und demnach nicht nach oben wirken

kann.

Nach abschlieBender Auswertung aller Anwendungsaufgaben ldsst sich nun die drit-
te Fragestellung im Rahmen des Akzeptanzinterviews beantworten: ,Kénnen die
Grundschulkinder die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft so in Beziehung set-
zen, um lber das Verhalten eines U-Bootes im Wasser entscheiden zu kénnen?”. Wie
bereits zuvor aufgezeigt, hatten die Lernenden zwar auffallend groRBe Probleme
beim Losen des zweiten Teiles der Aufgabe 6, konnten jedoch das sinkende Verhal-
ten der Dose grofStenteils ohne Probleme an dem Meeresplakat darstellen und folg-
lich die Erdanziehungs- und Auftriebskraft korrekt in Beziehung setzen. Die Aufgabe
7 konnte ebenfalls von dem Grof3teil der Kinder richtig gelost werden, jedoch traten
vereinzelt Schwierigkeiten bei dem Verstandnis zur Richtung der Erdanziehungs-
und Auftriebskraft auf. Daher kann an dieser Stelle an der Fahigkeit einiger Lernen-
den, die Erdanziehungs- und Auftriebskraft in Beziehung zu setzen, gezweifelt wer-

den. Die Fragestellung lasst sich demnach nicht eindeutig bejahen oder verneinen.

Nachdem nun die aufgetretenen Schwierigkeiten wahrend des Lésens der Anwen-
dungsaufgaben an dem Meeresplakat aufgezeigt wurden, werden nun einige Auffal-
ligkeiten dargelegt. Die Interviewerin stellte die verschiedenen Verhaltensweisen
eines Korpers stets mit derselben Darstellung auf dem Meeresplakat dar. Hierbei
wurde das U-Boot immer auf der Tauchstufe 2 platziert. Daher positionierte der
GroRteil der Lernenden das Boot ebenfalls auf der Tauchstufe 2. Lediglich die Kinder
C *** E ** L * und K * bildeten die Ausnahme, indem sie das Boot auf der Tauch-
stufe 1 oder 3 platzierten. Die Lernenden C *** und E ** waren hierbei in der Lage,
ihr Wissen auf die neue Tauchstufe zu libertragen und die entsprechenden Druck-
pfeile korrekt auszuwéahlen. Auch die von den Schiilerinnen und Schiilern gewahlten
Darstellungsweisen auf dem Meeresplakat wichen von der vorgegebenen Platzie-
rung der Symbole durch die Interviewerin ab. Die Mehrheit der Lernenden platzier-
te einen Druckpfeil an der Oberseite und den anderen Druckpfeil an der Unterseite

des Bootes. Der nach unten gerichtete Pfeil der Erdanziehungskraft wurde zusatz-
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lich an die Oberseite des Bootes gelegt, wohingegen der Pfeil der Auftriebskraft
nach oben gerichtet an der Unterseite positioniert wurde. Da diese Darstellungs-
weise ebenfalls moglich ist, wurde sie von der Interviewerin nicht verandert und als

korrekt eingestuft.

5.4.1 Fazit

Das Ziel der bisherigen Auswertung der Akzeptanzinterviews bestand darin, eine
ausfuhrliche Analyse von Akzeptanz, Paraphrasierung und Aufgabenverstdandnis
darzulegen. Im Folgenden werden die bedeutsamsten Ergebnisse der Befragungen

zusammengefasst und bewertet (Burde, 2018).

Die Auswertung der Akzeptanz zeigt eindeutig, dass die Grundideen des Auftriebs
von den Lernenden Uberwiegend akzeptiert und verstanden wurden. Da die Kinder
jedoch nicht explizit besonders hilfreiche Visualisierungen oder zu komplexe Teile
der Erklarungen hervorhoben, darf die Akzeptanzabfrage nicht zu stark gewichtet
werden. Besonders erfreulich ist, dass die Kinder mit der durchaus abstrakten und
komplexen Einheit ,Wasserdruck” keine nennenswerten Unsicherheiten zeigten.
Dem Groliteil der Lernenden fiel es leicht die Erklarung zur Kraft des Wassers zu-
sammenzufassen und ihr Wissen auf drei verschiedene Anwendungsaufgaben zu
Ubertragen. Auch die Visualisierung durch die griinen Druckkraftpfeile bereitete den
Lernenden keine erwahnenswerten Schwierigkeiten, weshalb ebenfalls der Transfer

des Wasserdruckes auf das Meeresplakat reibungsvoll vollzogen wurde.

Die pragnantesten Schwierigkeiten traten bei dem Thema ,,Erdanziehungskraft” auf.
Viele Lernende konnten die Erklarung zur Erdanziehungskraft nicht wiedergeben
oder auf den Versuch mit den unterschiedlich schweren Flaschen libertragen. Wei-
tere Unsicherheiten, jedoch in Bezug auf die symbolische Darstellung der Erdanzie-
hungskraft, zeichneten sich bereits wahrend der Akzeptanzabfrage ab. Auch das
Kraftpfeilsymbol der Auftriebskraft bereitete den Kindern Probleme. Obwohl den
Schiilerinnen und Schiilern auf Riickfragen bewusst war, dass der Auftrieb eine nach
oben schiebende Kraft und die Erdanziehung eine nach unten ziehende Kraft ist,

neigten einige Kinder bei der eigenstanden Arbeit an dem Meeresplakat dazu, die
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Richtung der Kraftpfeilsymbole zu vertauschen. Dieses Ergebnis ist problematisch,
da das Verhalten eines Korpers im Wasser von dem Verhaltnis dieser beiden wir-
kenden Kraften abhangt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass diese Ler-
nenden keine zuverldssigen Vorhersagen zu der Schwimmfahigkeit von Korpern
treffen konnen. Auch die Tatsache, dass die Pfeilrichtungen der Erdanziehungs- und
Auftriebskraft verwechselt wurden, deutet auf ein tiefgehendes Fehlverstandnis in
Bezug auf die wirkenden Krafte im Wasser. Trotz dieser Schwierigkeiten ist positiv
hervorzuheben, dass sich die Darstellung der Krafte auf dem Meeresplakat als sehr
wirksam erwies. Die Mehrheit hatte geringe Schwierigkeiten ihr Wissen Uber die
Themenbl6cke auf die entsprechenden Symbole und die Darstellungen am Meeres-

plakat zu Gbertragen.

AbschlieBend l&sst sich feststellen, dass viele Schilerinnen und Schiiler beim Para-
phrasieren der Informationsangebote keine Schwierigkeiten hatten, der Transfer
dieser Erklarungen auf konkrete Materialien und Experimente einigen Kindern al-
lerdings besonders schwerfiel. Aus dieser Erkenntnis ldsst sich ableiten, dass sich die
Lernenden zwar Inhalte groRtenteils problemlos merken und wiedergeben kénnen,
jedoch die Ubertragung des Wissens dadurch nicht gewihrleistet wird. Des Weite-
ren zeigten alle Lernenden an einigen Stellen Unsicherheiten, weshalb zwischen den
leistungsschwachen, mittelmaRigen und leistungsstarken Kindern keine signifikan-

ten Unterschiede zu erkennen sind.

5.5 Konsequenzen in Hinblick auf die Unterrichtskonzeption

Da die Akzeptanzinterviews groRtenteils auf den Erklarungen und Experimenten der
SUPRA-Unterrichtskonzeption zum Thema ,Auftrieb” aufgebaut sind, werden nun
aus den gesammelten Erkenntnissen der Auswertung mogliche Verbesserungsvor-

schlage fir diese Konzeption abgeleitet.

Wie die Auswertung der Akzeptanzbefragung dargelegt hat, sind wahrend des Lern-
prozesses die schwerwiegendsten Probleme bei dem Verstdndnis zur Erdanzie-
hungskraft aufgetreten. Besondere Probleme hatten die Kinder in Bezug auf das

Gewicht und die damit zusammenhadngende Stdarke der Erdanziehungskraft. In der
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SUPRA-Unterrichtskonzeption wird diese Verbindung beildufig wahrend eines Un-
terrichtsgespraches ermittelt, obwohl die Beziehung zwischen Gewicht und Erdan-
ziehungskraft einen entscheidenden Grundbaustein fir das weitere Verstandnis
bildet. Aus diesem Grund muss ein groReres Augenmerk auf diesen inhaltlichen
Teilaspekt gelegt werden und die Unterrichtskonzeption beispielsweise durch ein
lehrergeleitetes Experiment ergdanzt werden. Hierflir konnten zwei identische Kor-
per mit jeweils unterschiedlichem Gewicht an einen Federkraftmesser befestigt
werden. Dadurch gelangen die Kinder zu der Erkenntnis, dass die Anzeige auf dem
Kraftmesser bei dem schweren Kérper gréRer ist und folglich die Erdanziehungskraft
starker den Koérper nach unten zieht als den leichten Kérper. Dieses Experiment
konnte mit vielen Kérpern wiederholt werden, wodurch nicht nur veranschaulicht
wird, dass die Erdanziehung eine nach unten ziehende Kraft ist und demnach deren
Pfeilspitze auf dem Meeresplakat stets nach unten gerichtet sein muss. Es wirde
auch verdeutlichen, dass die Erdanziehungskraft auf jeden Korper wirkt und deshalb
immer zur Erklarung des Verhaltens von Kérpern im Wasser herangezogen werden
muss. Eine weitere Méglichkeit wire die Ubertragung des schiilergeleiteten Expe-
rimentes der Akzeptanzbefragung auf die Unterrichtskonzeption, bei dem die Ler-
nenden zwei gleichgroRe jedoch unterschiedlich schwere Flaschen miteinander ver-
gleichen mussten. Allerdings konnten einige Kinder die Verbindung zwischen der
eigenen korperlichen Anstrengung und der Starke der Erdanziehungskraft nicht her-
stellen. Des Weiteren machten viele Lernende die Steine in der schweren Flasche
fur die groRere korperliche Anstrengung verantwortlich, weshalb darauf geachtet
werden muss, dass die zu vergleichenden Flaschen beziehungsweise Korper blick-
dicht sind. Wenn der Zusammenhang zwischen dem Gewicht eines Kérpers und der
Starke der Erdanziehungskraft von den Grundschulkindern besser verinnerlicht
wird, kann das Wissen problemloser auf das Meeresplakat und das Schwimmverhal-

ten des Korpers libertragen werden.

Weitere Schwierigkeiten traten beim Verstiandnis zur Auftriebskraft auf. Den Ler-
nenden war zwar klar, wie genau die Auftriebskraft zustande kommt, allerdings
wurde an dem Meeresplakat oftmals die Richtung der nach oben schiebenden Auf-

triebskraft verwechselt. Um den Kindern den Verstdandnisprozess weiter zu erleich-
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tern, missen weitere Visualisierungen erganzt werden. Die ver6ffentlichte Unter-
richtskonzeption auf der Onlineplattform SUPRA ist bereits bestmoglich an die er-
mittelte Lernhiirde angepasst. Innerhalb der Konzeption wird auf den Federkraft-
messer zurlckgegriffen und eine vermeintliche Gewichtsabnahme eines Steines
verdeutlicht. Hierflir wird der Stein an dem Kraftmesser befestigt und die Anzeige
abgelesen sobald sich der Stein sowohl auRerhalb als auch innerhalb des Wassers
befindet. Die Kinder stellen folglich fest, dass die Auftriebskraft den Stein im Wasser
nach oben geschoben hat, weshalb die Anzeige auf dem Federkraftmesser geringer
wird. Einzig die Anzahl der Experimentdurchfihrungen kénnte angepasst werden.
An dem Federmesser sollte nicht nur die Auftriebskraft eines Steines verdeutlicht
werden, sondern ebenfalls die Visualisierung an weiteren Korpern. Die Durchfih-
rung dieser Versuche sorgt dafiir, dass die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass
der Auftrieb eine nach oben gerichtete Kraft ist, die ausnahmslos auf alle im Wasser

eingetauchten Korper wirkt.

Die Lernenden hatten mit der thematischen Einfilhrung zum Druck im Wasser nur
minimale Probleme. Die Arbeit mit der Druckdose diente als optimale Veranschauli-
chung des Wasserdruckes und dessen Tiefenabhangigkeit. Lediglich das korperliche
Spliren des Wasserdruckes hatte einigen Schiilerinnen und Schiilern das Verstand-
nis weiter erleichtert. In der SUPRA-Unterrichtskonzeption miissen die Schiilerinnen
und Schiler hierfiir einen Plastikhandschuh anziehen und die Hand in ein Wasserge-
fak einfihren. Durch den Wasserdruck wird der Handschuh an die Hand gedriickt
und die Kinder konnen den Druck des Wassers korperlich spiren. Somit wird die
Vorstellung der Kinder, dass die Membranen der Druckdose platzen oder sich nach
aullen verformen, widerlegt. Da dieses Experiment bereits in der Konzeption vorzu-

finden ist, fallt auch dieser Verbesserungsvorschlag weg.

Die Mehrheit der aufgetretenen Schwierigkeiten hatte durch die genannten Verbes-
serungen entweder komplett verhindert oder wenigstens minimiert werden kon-
nen. Alle Anpassungen beziehen sich auf den Miteinbezug von zusatzlichen Veran-
schaulichungen. Auch wahrend der Auswertung ist aufgefallen, dass Informations-
angebote gelungener zusammengefasst wurden, sobald mit erginzenden Materia-

lien der Sachverhalt erklart wurde. Demnach konnten die Anwendungsaufgaben an
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dem Meeresplakat oder die Arbeit mit der Druckdose ohne schwerwiegende Prob-
leme gelost werden. Das Verstandnis der Kinder und die Fahigkeit ihr Wissen auf
Anwendungsibungen zu libertragen, lasst sich folglich leichter aufbauen, wenn die
verbal gedullerten Erklarungen mit konkreten Materialien unterstiitzt werden. Die
SUPRA-Unterrichtkonzeption legt den Fokus auf das entdeckende Lernen und dem-
zufolge die Verwendung von vielen Veranschaulichungen und Experimenten. Daher
lasst sich feststellen, dass die Unterrichtkonzeption bereits optimal an die aufgetre-
tenen Lernschwierigkeiten angepasst ist, weshalb sich aus der Durchflihrung der

Akzeptanzbefragungen nur zwei kleine Verbesserungsvorschlage ergeben.
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6 Fazit

Das Zustandekommen der Auftriebskraft stellt ein komplexes physikalisches Kon-
strukt dar. Viele Sachblcher aber auch bereits veroffentlichte Unterrichtskonzepti-
onen zu diesem Thema eignen sich nicht immer fir die Nutzung oder Umsetzung in
der Grundschule. Viele Erklarungen und Veranschaulichungen sind auf dem Archi-
medischen Prinzip oder dem Dichtekonzept aufgebaut, welche jedoch nur bedingt
fir die Zielgruppe verstandlich und anwendbar sind. Daher sollte sich bei der Ver-
mittlung des physikalischen Phanomens an dem Druckkonzept und demzufolge an

der Unterrichtkonzeption der SUPRA-Onlineplattform orientiert werden.

Wie anfangs der Wissenschaftlichen Hausarbeit erwahnt, wurde das Schema der
Akzeptanzinterviews auf dieser Konzeption zum Thema ,Auftrieb” aufgebaut. Mit-
tels der zwolf Befragungen konnte ein Einblick in die damit verbundenen Lernpro-
zesse der Schiilerinnen und Schiiler erlangt und die allgemeine Umsetzbarkeit des
Themas ermittelt werden. Die Auswertung der Befragungen zeigt deutlich, dass bei
der Mehrheit der Grundschulkinder ein grundlegendes Verstdandnis aufgebaut wer-
den konnte. Sowohl leistungsschwache, mittelmaRige als auch leistungsstarke Schi-
lerinnen und Schiiler waren imstande, Fragen zur Akzeptanz zu beantworten, Para-
phrasierungen wiederzugeben und Anwendungsiibungen zu I6sen. Somit ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der Leistungsfahigkeit der Kinder,
weshalb die Vermittlung des physikalischen Themas im Unterricht innerhalb von
heterogenen Klassen durchaus moglich ist. Dennoch zeichneten sich einige themati-
sche Verstandnis- und Lernschwierigkeiten ab, die im Unterkapitel 5.4 ausfiihrlich
dargelegt wurden. Die SUPRA-Unterrichtkonzeption ist grofStenteils bereits an die-
se, wahrend der Befragung aufgetretenen Schwierigkeiten, angepasst. Lediglich
zwei kleine Verbesserungsvorschlage konnten in der Konzeption durch den Einbau
von zusatzlichen Experimenten erganzt werden. Alle méglichen Anpassungen bezie-
hen sich auf das Einfligen von entweder lehrer- oder schiilergeleiteten Versuchen,
woran zu erkennen ist, dass ein handelnder beziehungsweise entdeckender Unter-
richt das Verstandnis der Grundschulkinder enorm erhéht. Durch eine explorative

Unterrichtsgestaltung sind die Kinder in der Lage, das komplexe physikalische The-
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ma eher zu durchdringen als durch den reinen Frontalunterricht mit lediglich verba-

len Informationsangeboten.

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass das Thema ,Auftrieb” zwar sehr
komplex ist, eine Umsetzung in der Grundschule trotzdem notwendig ware. Die
Grundschulkinder werden sowohl mit schwimmenden als auch mit sinkenden Kor-
pern in vielen alltdglichen Situationen konfrontiert. Aus diesem Grund muss den
Kindern fir das Zustandekommen des Verhaltens von Koérpern im Wasser eine al-
tersentsprechende Erklarung geliefert werden. Wahrend der Durchfiihrung der Ak-
zeptanzinterviews sind zwar einige Verstandnisprobleme aufgetreten, die jedoch
durch zusatzliche Experimente und Darstellungen Gberwindbar waren. Demzufolge
|asst sich das Thema , Auftrieb” in der Grundschule mit einem didaktisch fundiertem
und eingehend durchdachten Unterricht vermitteln, wofiir sich optimal die SUPRA-

Unterrichtskonzeption eignet.
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Anhang

Beispiele fiir gelungene Paraphrasierungen:
Erdanziehungskraft

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Also, leichte Gegenstande werden weniger nach unten gezogen und schwere

Gegenstande werden starker nach unten gezogen.

I: Ja genau und warum werden Gegenstande nach unten gezogen?

B: Weil es eine Erdanziehungskraft gibt und die zieht die Gegenstdande nach
unten.
Wasserdruck

I: Sehr gut. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade liber den

Druck im Wasser erzahlt habe?

B: (B. deutet auf das Einstiegsbild). Das U-Boot hat von Uberall Wasserdruck. Je
tiefer das Boot geht, desto mehr Druck entsteht. Auf der Unterseite ist je-
weils mehr Druck als auf der Oberseite des U-Bootes, weil die Unterseite

liegt tiefer im Wasser.
I: Und woher kommt der Druck?

B: Vom Wasser. Also das Wasser drickt auf das Boot.

Auftriebskraft
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Also von unten kommt mehr Druck als von oben, deshalb ist der untere Pfeil

auch langer (B. deutet auf den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauch-
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stufe 3 auf dem Meeresplakat). Deshalb wird unser Boot nach oben verscho-

ben, weil auf die Unterseite starker gedrickt wird.
Ganz genau. Wie nennt man diese nach oben schiebende Kraft?

Auftriebskraft.

Zusammenwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft

Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

Das Boot muss leicht sein. Dann ist die Auftriebskraft starker als die Erdan-

ziehungskraft und das Boot geht nach oben.

Genau. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft. Also Gber-

wiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufsteigen.

Beispiele fiir gelungene Antworten auf die Anwendungsaufgaben:

Erdanziehungskraft

Aufgabe 1:

Okay. Perfekt. Weiter geht’s. Ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet, die
du jeweils in eine Hand nehmen kannst (1. reicht B. die Flaschen). Was spurst

du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

(B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer als die (B. hebt die

schwere Flasche hoch).

Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?

Je schwerer ein Gegenstand ist, desto mehr zieht die Gravitationskraft es

nach unten.
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Sehr gut. Das ist korrekt.

B: Ja und umso leichter der Gegenstand, desto weniger zieht die Gravitations-
kraft. Deshalb muss man starker gegen die schwere Flasche driicken als ge-
gen die leichte.

I: Genau, sehr gut (I. nimmt B. die Flaschen ab).

Wasserdruck

Aufgabe 2:

I: Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose kdnnen einge-
driickt werden (1. deutet auf die Seitenfldchen und driickt sie mit dem Finger
leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so rum in das
Wasser eintauche (/. hebt die Druckdose horizontal und deutet das Eintau-
chen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte
sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen?

B: Dann werden die Seiten eingedriickt.

I: Okay. Und warum werden die Seiten eingedriickt?

B: Weil das Wasser von Uberall auf die Dose driickt und deshalb die Seiten ein-
gedriickt werden.

I: Dann schauen wir mal, ob deine Vermutung stimmt (1. fiihrt die Dose hori-
zontal in das Wasser ein). Siehst du es?

B: Ja. Die Flachen werden eingedriickt wegen dem Druck. Wie ich gesagt habe.

Aufgabe 3:

l: (I. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird nun pas-
sieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintauche?

B: Dann wirde diese Seite mehr eingezogen werden als die andere Seite (B.

deutet auf die untere blaue Fldche).
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I: Und warum wiirde die untere Flache starker eingedriickt werden?

B: Weil unten mehr Druck ist als oben und die untere Seite dann mehr einge-

driuckt wird.

Aufgabe 4:

I: Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?

B: Dann werden beide nochmal mehr eingedriickt. Aber unten trotzdem mehr

als oben.

I: (I. taucht die Dose senkrecht bis zum Boden des Wassergefdfes ein). Genau,

warum ist das so?

B: Unten wird der Druck groRer und deshalb wird die Flache unten noch mehr

eingedriickt als oben.

Auftriebskraft

Aufgabe 5:

I: Dann habe ich eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand
gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese Dose unter Wasser loslasse, steigt
sie zur Wasseroberfldche (. ldsst die Dose unter Wasser los). Warum steigt

die Dose auf?

B: Durch den unterschiedlichen Druck an der Ober- und Unterseite der Dose

wird sie nach oben gedriickt. Also wegen der Auftriebskraft.

I: Ja. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren? Also
angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die Pfeile
aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfla-

che aufsteigt?

B: So, mein Boot ist das (B. legt das leicht beladene Boot auf die Tauchstufe 2).

Und der Druck driickt nach oben (B. legt den nach oben gerichteten Druck-
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pfeil der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes) und der Druck von oben
ist nicht so stark wie von unten (B. legt den nach unten gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 2 an die Oberseite des Bootes). Deswegen ist der untere
Druck starker und drickt die Dose nach oben. Das ist dann die Auftriebskraft
(B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an die Unterseite des Boo-

tes).

Zusammenwirken der Erdanziehungs- und Auftriebskraft

Aufgabe 6:

I: Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum Rand mit
Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer als die

Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?
B: Die misst dann untergehen.
I: Okay. Schauen wir mal (. ldsst die Dose unter Wasser los).
B: Ich wusste es.
I: Und warum sinkt diese Dose auf den Boden?

B: Weil die Erdanziehungskraft groRer ist als die Auftriebskraft also die Dose ist
sehr schwer (B. legt das Boot mit schwerer Beladung auf die Tauchstufe 2).
Dann braucht man wieder die griinen Pfeile (B. legt den nach unten gerichte-
ten Druckpfeil der Tauchstufe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil
der Tauchstufe 3 neben das Boot). Und dann wiirde die Erdanziehungskraft
stark sein, sodass das Boot nach unten sinkt (B. legt den langen nach unten
gerichteten Erdanziehungspfeil und den nach oben gerichteten Auftriebs-

kraftpfeil neben die Druckpfeile).

Aufgabe 7:

I: Angenommen ein U-Boot schwebt im Wasser (. ersetzt die schwere Bela-

dung auf dem U-Boot durch die mittlere Beladung, legt den nach oben ge-



Anhang 93

richteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot, platziert den nach oben gerichteten
Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und legt den mittleren
nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben). Die Erdanziehungs-
und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll
noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen veran-

dern, damit das Boot sinkt?

B: Das Boot muss schwer sein (B. tauscht die mittlere Beladung mit der schwe-
ren Beladung aus). Dann muss die Erdanziehungskraft grofRer sein als die
Auftriebskraft (B. ersetzt den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen
Erdanziehungspfeil und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebs-

kraftpfeil). Dann wiirde das Boot sinken.

Aufgabe 8:

I: Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser. Der Kapitdan verlangt, dass
aus dem Tank des U-Boot das ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot

wird somit leichter. Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Dann wiirde es wieder aufsteigen, weil die Erdanziehung kleiner als der Auf-

trieb ist.

Aufgabe 9:

Es wurde keine gelungene Antwort auf die Anwendungsaufgabe gegeben.
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1. Akzeptanzinterview zum Thema , Auftrieb”

Schiler A
Dauer: 30:26 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-

len sie zu Boden und bleiben dort liegen.
B: Gravitationskraft.

I: Ja genau. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstande eine Kraft
ausibt und diese Gegenstande anzieht. Je schwerer ein Gegenstand ist, des-
to groBer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde zieht schwe-
re Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde nennt man
Erdanziehungskraft oder Gravitationskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft,

sondern auch im Wasser (...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weildt du, was ein U-Boot ist?

B: Na klar.
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I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet
(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es drickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.
B: Auch vom toten Winkel?
I: Von Uberall driickt das Wasser auf das U-Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedriickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Doch ich verstehe es, aber ahm (...). Doch eigentlich verstehe ich es gut.

I: Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir gerade

Uber die Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Also die Gravitationskraft zieht den Menschen an. Deswegen springt man
beim Hiipfen auch wieder runter. Wenn es keine Gravitationskraft geben
wiirde, dann wiirde man nach dem Hipfen in der Luft weiterschweben.
Schwere Gegenstiande werden von der Gravitationskraft starker nach unten

gezogen als leichte Gegenstdande. Und im Wasser ist es genauso.
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I: Sehr gut. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade Uber den

Druck im Wasser erzahlt habe?

B: (B. deutet auf das Einstiegsbild). Das U-Boot hat von Uberall Wasserdruck. Je
tiefer das Boot geht, desto mehr Druck entsteht. Auf der Unterseite ist je-
weils mehr Druck als auf der Oberseite des U-Bootes, weil die Unterseite

liegt tiefer im Wasser.
I: Und woher kommt der Druck?
B: Vom Wasser. Also das Wasser driickt auf das Boot.

I: Okay. Perfekt. Weiter geht’s. Ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet, die
du jeweils in eine Hand nehmen kannst (1. reicht B. die Flaschen). Was sprst

du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer als die (B. hebt die

schwere Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?

B: Je schwerer ein Gegenstand ist, desto mehr zieht die Gravitationskraft es

nach unten.
I: Sehr gut. Das ist korrekt.

B: Ja und je leichter der Gegenstand, desto weniger zieht die Gravitationskraft.
Deshalb muss man starker gegen die schwere Flasche driicken als gegen die

Leichte.

l: Genau, sehr gut (I. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes
fur dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der
Druckdose kénnen eingedriickt werden (I. deutet auf die Seitenflichen und
driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich die-
se Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal

und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose je-
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doch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erken-

nen?
B: Ahm. Das die labbrig sind. Und das in der Dose keine Luft drin ist.

I: In der Dose ist aber Luft drin. Dafiir ist an der Dose extra ein Strohhalm be-
festigt, durch den Luft ins Innere der Druckdose gelangt und herausgedriickt
werden kann. Aber was passiert mit den blauen Seitenflichen? Denke an

den Druck im Wasser.
B: Oh, die werden vielleicht sogar platzen.
I: Das Wasser driickt aber auf Gegenstande. Was misste dann passieren?
B: Ah jetzt. Die werden vom Wasser reingedruiickt.

l: Dann schauen wir mal (I. fiihrt die Dose horizontal in das Wasser ein). Kannst

du was erkennen?
B: Ohja. Die werden ganz schon eingedriickt.
I: Und warum werden die Seiten eingedriickt?

B: Ja, weil das Wasser auf die Dose driickt und sich dann die blauen Flachen

eindriicken.

I: Sehr gut (1. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird
nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintau-

che?

B: Die wird sich eindriicken (B. deutet auf die untere blaue Fldche) und die wird

sich nach oben ausbeulen (B. deutet auf die obere blaue Fléiche).

I: Okay, dann schauen wir mal (I. fiihrt die Dose bis zur Hdlfte in das Wasserge-

fépf ein).
B: Ha?

I: Was siehst du?
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B: Die sieht aus, als wiirde sie mehr eingedriickt sein (B. deutet auf die untere
blaue Fliche). Unten ist mehr Druck. Wie du gesagt hast, je tiefer, desto
mehr Druck. Deshalb wird die Seite mehr eingedrickt (B. deutet auf die un-

tere blaue Fldche).
I: Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?

B: Ja dann wird es halt noch mehr reingedriickt, weil der Druck weiter unten

grofRer wird.

I: (I. taucht die Dose bis zum Boden des WassergefdfSes ein). Ja genau. Ganz
richtig. Beide blauen Flachen werden nochmals starker vom Wasser einge-
driickt, wobei die untere Flache starker eingedriickt wird als die obere Fla-

che.
B: Ja genau.
I: Dann gehen wir mal weiter in der Erklarung.

Schau mal, das soll das Meer mit vier Tauchstufen darstellen (/. zeigt auf das
Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10 Meter tief, also ist das Meer auf dem

Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fiillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfidche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zurlick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
drickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).

Daflr haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Ldange
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des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. Anschliefsend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedrickt als gegen

Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
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in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein gréBerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?

B: Was ich nicht richtig verstanden habe, ist diese orangene Kraft. Die entsteht
also durch den Druckpfeil Tauchstufe 2 und den Druckpfeil Tauchstufe 3 (B.
liest die Beschriftungen von den griinen Druckpfeilen ab). Also schiebt der
untere Druckpfeil das Boot nach oben und gleichzeitig der obere Druckpfeil

das Boot nach unten.
l: Ja.

B: Aber der untere Pfeil ist ja langer, deshalb wird das Boot nach oben gescho-

ben. Und das ist dann der orangene Pfeil.
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I: Ja genau. Aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeilen entsteht der
orangene Auftriebskraftpfeil, weshalb das Boot vom Wasser nach oben ge-

schoben wird.
B: Dann habe ich es doch verstanden.

I: Kannst du dann mit deinen Worten erklaren, wie die Auftriebskraft im Was-

ser entsteht?

B: Durch den Druck im Wasser entsteht die Auftriebskraft. Der Druck von unten
schiebt das U-Boot nach oben und der Druck von oben zieht das Boot nach
unten. Und durch den unterschiedlichen Druck an der Ober- und Unterseite

des Bootes entsteht dann der Auftrieb. Und deshalb steigt das Boot auf.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfldche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: Weil in ihr Luft ist und die Luft driickt die Dose hoch.

I: Okay. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren?
Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie missen das Boot und die
Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasser-

oberflache aufsteigt?

B: Okay. Ein leichtes Boot (B. legt das Boot mit schwerer Beladung auf die
Tauchstufe 2). Dann braucht man noch die griinen Pfeile. Du hast gesagt,
dass die Oberseite die 2. Stufe berihrt (unv.) (B. legt den nach unten gerich-
teten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an die Oberseite des Bootes). Dann auch
noch einen langen griinen Pfeil (B. legt den nach oben gerichteten Druckpfeil
der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes). Und die Auftriebskraft, die

aus den griinen Pfeilen entsteht, schiebt das Boot dann nach oben.

I: Du meintest gerade, dass unser Boot leicht ist. Muss sich dann noch etwas

an dem U-Boot auf dem Plakat verandern?



Anhang 102

B: Das habe ich vergessen. Das Boot ist leicht (B. tauscht die schwere Beladung

mit der leichten Beladung aus).
I: Und wo muss der Pfeil fur die Auftriebskraft hin?

B: Der muss da hin (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil an die

Unterseite des Bootes).
I: Ja genau. Sehr gut. Das U-Boot wiirde in diesem Fall nach oben steigen.

Dann gehen wir mal weiter (. ersetzt die leichte Beladung auf dem U-Boot
durch die schwere Beladung, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2
neben das Boot und platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil
als Differenz der beiden Druckpfeile). Wie du bereits weilst, wirkt auf einen
Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten ziehende Erdanziehungs-
kraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebs-
kraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser
verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen

Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fir die Erdanziehungskraft.
B: Hier (B. reicht I. die Pfeile fiir die Erdanziehungskraft).
I: Vielen Dank.

Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist desto groRer, je
schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdan-
ziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdanzie-
hungspfeil bendtigen (I. legt den Idngsten roten Pfeil fiir die Erdanziehungs-
kraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeresplakat).
Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb die Pfeil-
spitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstiitzung kannst du auf das
Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erdanzie-
hungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf ihn
wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch sehr

lang (I. deutet auf den ldngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Ist
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ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur ge-
ring und der Pfeil fir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fur die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zurlick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groRRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft Gberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (/.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefsend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kurzen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-
pfeil. Folglich iberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfldche und legt das Boot an-
schliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
(I. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Daflir ben6-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen
Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist
grofRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgroR. Die Pfeile fiir
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).
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Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?

B: Ich habe nur etwas nicht verstanden. Wie kommt es, wenn der rote Pfeil und
der orangene Pfeil gleich sind, dass das U-Boot dann irgendwann wieder auf-

steigen kann?

l: In dem U-Boot ist ein Tank enthalten, welcher mit Wasser gefillt ist. Wenn
der Tank komplett mit Wasser gefiillt ist, ist das Boot noch sehr schwer und
wirde nach unten sinken. Wenn der Kapitdan mit dem U-Boot jedoch auftau-
chen mochte, kann aus dem Tank Wasser herausgepumpt werden. Das Boot

wirde somit leichter werden und kdnnte im Wasser aufsteigen.
B: Ah okay.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

B: Wegen der Auftriebskraft. Also wenn das U-Boot leicht ist, steigt es nach

oben an die Wasseroberflache.
I: Und was ist mit der Erdanziehungskraft?

B: Die Erdanziehungskraft schiebt das U-Boot nach unten und die Auftriebskraft
nach oben. Die Erdanziehungskraft ist aber weniger als die Auftriebskraft,

weil das U-Boot sehr leicht ist. Und dann wiirde das Boot aufsteigen.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist nur sehr gering, da das Boot nur sehr
leicht ist. Deshalb (iberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufstei-
gen (l. entfernt das Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist
jedoch viel schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn

ich sie unter Wasser loslasse?
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B: Die misst dann untergehen.

I: Okay. Schauen wir mal (I. ldsst die Dose unter Wasser los).
B: Ich wusste es.

I: Und warum sinkt diese Dose auf den Boden?

B: Weil die Erdanziehungskraft groRer ist als die Auftriebskraft. also die Dose ist
sehr schwer (B. legt das Boot mit schwerer Beladung auf die Tauchstufe 2).
Dann braucht man wieder die griinen Pfeile (B. legt den nach unten gerichte-
ten Druckpfeil der Tauchstufe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil
der Tauchstufe 3 neben das Boot). Und dann wiirde die Erdanziehungskraft
stark sein, sodass das Boot nach unten sinkt (B. legt den nach oben gerichte-
ten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und legt den lan-

gen nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben).

I: Sehr gut. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot
schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf dem Boot mit der
mittleren Beladung und tauscht den langen Erdanziehungspfeil mit dem mitt-
leren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil aus). Die Erdanziehungs-
und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll
noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen veran-

dern, damit das Boot sinkt?

B: Das U-Boot muss schwer beladen sein (B. tauscht die mittlere Beladungsflé-
che mit der schwerer Beladung aus) und die Erdanziehungskraft muss ganz
grol sein (B. tauscht den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erd-
anziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebs-

kraftpfeil). Und dann wiirde das Boot sinken.

I: Perfekt. Das ist korrekt. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet
sich gerade unter Wasser. Der Kapitdn verlangt, dass aus dem Tank des U-
Bootes das ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter.

Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?
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B:

Also die Erdanziehungskraft wird ganz klein und ist dann geringer als die Auf-

triebskraft. Das U-Boot wiirde dann sofort hochkommen.

Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-
Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite
liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist
sehr leicht (1. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeres-
grund). Trotz dem leichten Gewicht ist das Boot noch nicht aufgestiegen.

Hast du eine Erklarung dafir?
Vielleicht es ist stecken geblieben.

Ja das ist es auf jeden Fall. Und was ist, wenn das Boot im Schlamm steckt.

Denke mal an den Druck im Wasser.
Unten gibt es keinen Druck. Es gibt keine Auftriebskraft.

Ja sehr gut. Perfekt. An die Unterseite des Bootes gelangt kein Wasser und
deshalb kann das Wasser auch nicht gegen die Unterseite driicken. Und
wenn es keinen Wasserdruck von unten gibt, kann auch keine Auftriebskraft
entstehen. Das Boot kann somit nicht aufsteigen. Sehr gut gemacht. Dann

sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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2. Akzeptanzinterview zum Thema , Auftrieb”

Schiiler B
Dauer: 32:28 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon

ganz oft aufgefallen.
B: Ja.

I: Ja genau. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstande eine Kraft
ausibt und diese Gegenstdande anzieht. Je schwerer ein Gegenstand ist, des-
to groRBer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde zieht schwe-
re Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde nennt man
Erdanziehungskraft oder Gravitationskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft,

sondern auch im Wasser (...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstinde im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, knnen bestimmte Gegenstiande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phdnomene

beriicksichtigen (...).
WeiRt du, was ein U-Boot ist?

B: Ja.



Anhang 108

@

Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet
(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es drickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedriickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRer ist als weiter oben (/. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
Mich stort gar nichts.

Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

Ahm (...).

Was macht denn die Erdanziehungskraft mit Gegenstianden?
Oh das habe ich vergessen. Ich weil’ nicht.

Wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse (. Idsst einen Stift in der Luft

fallen), fallt dieser auf den Boden. Warum ist das so?

(...) Ich weiB es nicht. Ich kann mir so etwas nicht merken.
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B:

Ich erklare es dir nochmal. Die Erdanziehungskraft zieht alle Gegenstdande
nach unten und deshalb ist der Stift auf den Boden gefallen und dort liegen-

geblieben. Je schwerer ein Gegenstand ist, desto starker (...)?
(...) Ich weiB nicht.

wird der Gegenstand von der Erde angezogen. Die auf ihn wirkende Erdan-
ziehungskraft ist somit grofRer als bei leichten Gegenstanden. Kannst du das

nun nochmals wiederholen?
(...) Ich kann das nicht.
Okay. Dann machen wir weiter.

Kannst du mir erklaren, was ich dir Gber den Druck im Wasser erklart habe?
Du kannst auch gerne das Bild zur Hilfe nehmen (I. deutet auf das Bild vom

Einstieg).

Sie haben gerade gesagt, dass es unter der Unterseite des Bootes mehr Was-

ser gibt und Gber dem Boot weniger Wasser. Mehr weil} ich nicht.

Okay. Du meinst also, dass Uber dem Boot weniger Wasser ist und unter
dem Boot mehr Wasser. Das kann moglich sein, muss aber nicht unbedingt
sein. Wir wissen ja nicht, wie tief das U-Boot unter Wasser ist. Schau dir das
Bild und die verschiedenen Pfeile an. Warum ist der untere Pfeil langer als

der obere Pfeil?
(...) Ich weiR es nicht mehr.

Okay. Das Wasser umgibt das gesamte U-Boot (/. deutet auf das Bild vom
Einstieg und die Pfeile). Die griinen Pfeile zeigen, wie das Wasser auf die
Waénde des U-Bootes driickt. Der untere Pfeil ist langer als der Pfeil oben, da
sich die Unterseite des Bootes tiefer im Wasser befindet und dort das Was-
ser starker gegen das U-Boot driickt als weiter oben. Warum ist der Pfeil hier
oben nun kleiner als der Pfeil unten (I. deutet auf den kurzen Pfeil an der

Oberseite und auf den langen Pfeil an der Unterseite)?

(...) Mir fallt nichts ein.
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Der Pfeil ist kiirzer, weil dort des Druck des Wassers geringer ist.
Okay.

Dann gehen wir mal weiter. Ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet, die
du jeweils in eine Hand nehmen kannst (1. reicht B. die Flaschen). Was spiirst

du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

(B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer als die andere Fla-

sche (B. hebt die schwere Flasche hoch).

Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner Hand starker
gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die leichte

Flasche. Warum ist das so?
(...) Naja weil von unten / (...). Weil der Druck des Wassers (...) ah ne.

Den Wasserdruck haben wir nur im Wasser. Uns umgibt aber gerade Luft.

Erinnere dich an die Erdanziehungskraft.
Die Erdanziehungskraft verstehe ich nicht.

Wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse (1. Idsst einen Stift in der Luft
fallen), fallt dieser auf den Boden. Der Grund dafiir ist, dass die Erde alle Ge-
genstande nach unten zieht und deshalb ist der Stift auf den Boden gefallen
und dort liegengeblieben. Warum musst du also die schwere Flasche in dei-

ner Hand starker nach oben driicken als die Leichte?

(...)

Die Erdanziehungskraft zieht alle Gegenstdande nach unten und schwere Ge-
genstdnde werden von der Erdanziehungskraft nochmals starker angezogen
als Leichte. Warum musst du jetzt gegen die schwere Flasche starker dri-

cken als gegen die leichte Flasche?
(...) Ich bin nicht so gut im Merken.

Okay (I. nimmt B. die Flaschen ab). Dann machen wir jetzt weiter. Ich habe

noch etwas anderes flir dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die
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blauen Seiten der Druckdose kdnnen eingedriickt werden (I. deutet auf die
Seitenfldchen und driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du be-
obachten, wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintauche (/. hebt die
Druckdose horizontal und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei
lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den

blauen Seiten erkennen?

B: (...)

I: Denke an den Druck im Wasser. Das Wasser driickt auf alle Gegenstande im

Wasser. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen kénnen?

B: (...)

I: Ich tauche die Druckdose jetzt in das Wasser ein und du beobachtest was

passiert (1. flihrt die Dose horizontal in das Wassergefdfs ein).
B: Die blauen Flachen sehen so aus als waren sie eingedriickt.
I: Ja genau und warum werden sie eingedriickt?
B: (...)

I: Das Wasser driickt auf die blauen Seitenflaichen und driickt diese ein. Das

kannst du gerade beobachten.
B: Ja.

I: (. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird nun pas-

sieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintauche?
B: Die werden wieder eingedriickt, aber unten mehr als oben.

I: Dann schauen wir mal (1. taucht die Dose senkrecht bis zu Hdlfte in das Was-

sergefdfs ein).
B: Da hat sich was verandert. Unten wird mehr eingedriickt als oben.

I: Genau. Das hast du gut beobachtet. Warum ist das so?
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B: Weil unten mehr Druck ist. Deshalb wird die blaue Flache unten mehr einge-

drickt als oben.

I: Richtig. Und was wirst du beobachten kénnen, wenn ich die Dose nochmals

tiefer in das Wasser eintauche?

B: Die werden noch mehr eingedriickt, weil unten mehr (...). Wie heil3t das?
I: Druck.
B: Ja genau, weil unten nochmal mehr Druck ist und die untere blaue Flache

mehr eindrickt.

I: (I. taucht die Dose senkrecht bis zum Boden des WassergefdfSes ein). Perfekt.
Das hast du richtig erkannt. Die blauen Flachen werden nochmals mehr ein-
gedriickt. Hierbei ist die untere Seite aber starker eingedriickt als die Obere.
Grund dafr ist der groRere Druck des Wassers mit zunehmender Wassertie-
fe. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter

tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofSe Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsflidche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfliche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zurlick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
drickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).
Daflr haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Ldange

des Pfeils fir Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
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seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. Anschliefsend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (1. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso, je tiefer sich etwas im Wasser befin-
det. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das Boot
als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil das

Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker drickt als auf die Oberseite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei

unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
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oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft tbrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergénzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein gréBerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grofRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Ich verstehe es.
I: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Der untere Druckpfeil driickt starker auf das Boot als der Pfeil von oben und

deshalb geht das Boot an die Oberflache.
I: Ja und wie nennt man diese nach oben schiebende Kraft?
B: Auftriebskraft.

I: Okay (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die Ma-
terialien neben das Plakat). Dann machen wir weiter. Ich habe eine Dose
vorbereitet (I. nimmt die bis zur Hélfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand).
Wenn ich diese Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberflache

(I. ldsst die Dose unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?



Anhang 115

B:

Weil sie weniger Druckkraft hat.
Was hat weniger Druckkraft?

(...) Unten ist ja mehr Druckkraft als oben. Die Dose steigt wegen dem Auf-

trieb nach oben.

Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren? Also
angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die Pfeile
aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfla-

che aufsteigt?

So (B. legt das Boot auf Tauchstufe 2 und greift zur schweren Beladung).
Das Boot ist ganz leicht. Was fiir eine Beladung brauchen wir dann?

Ah (B. legt die leichte Beladung auf das Boot). (...)

Wir brauchen auch noch Druckpfeile.

(B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 und den nach

oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 neben das Boot).
Sehr gut. Fehlt noch etwas?

Ja, der orangene Pfeil (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil
als Differenz der beiden Druckpfeile).

Perfekt. Dann gehen wir mal weiter (I. ersetzt die leichte Beladung auf dem
U-Boot durch die schwere Beladung). Wie du bereits weit, wirkt auf einen
Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten ziehende Erdanziehungs-
kraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebs-
kraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser
verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen
Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fiir die Erdanziehungskraft.
Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist umso grofer, je
schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdan-
ziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdanzie-

hungspfeil bendtigen (1. legt den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanziehungs-
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kraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeresplakat).
Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb die Pfeil-
spitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstlitzung kannst du auf das
Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erdanzie-
hungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf ihn
wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch sehr
lang (I. deutet auf den Ildngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Ist
ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur ge-
ring und der Pfeil fir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fir die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zuriick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groRRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft tiberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (1.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefSend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Dafiir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kur-
zen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-
pfeil. Folglich Uberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
oben (1. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberflédche und legt das Boot an-
schliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
(. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Daflir ben6-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen

Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
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nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist
groRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgrof3. Die Pfeile flr
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?
B: Ich finde sie gut.

I: Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, warum ein U-Boot

unter Wasser aufsteigen kann?
B: Weil die Auftriebskraft das U-Boot nach oben driickt.

I: Und was ist mit der Erdanziehungskraft? Diese Kraft wirkt ebenfalls auf je-

den Gegenstand im Wasser.

B: Ja wenn die Erdanziehungskraft starker ist als die Auftriebskraft, sinkt das

Boot.
I: Das ist richtig. Das U-Boot soll aber aufsteigen und nicht sinken.

B: Dann muss die Auftriebskraft groBer sein als die Erdanziehungskraft, damit
es nach oben geht. Die Erdanziehung ist dann ganz klein. So wie da (B. zeigt
auf den kleinen Erdanziehungspfeil auf dem Merkzettel). Und das Boot muss

auch leicht sein, wegen der Erdanziehungskraft.

I: Perfekt. Die Erdanziehungskraft ist nur sehr gering, da das Boot nur sehr
leicht ist. Deshalb (iberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wirde aufstei-
gen. Ganz genau. Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis

zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel
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schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter

Wasser loslasse?
B: Die geht nach unten.
I: Okay. Schauen wir mal (I. ldsst die Dose unter Wasser los).
B: Sie geht unter.
I: Ja genau. Und warum sinkt diese Dose auf den Boden?
B: Weil es mehr Erdanziehungskraft und weniger Auftriebskraft gibt.
I: Und warum ist die Erdanziehungskraft mehr?

B: Wegen dem Gewicht (B. legt das Boot mit schwerer Beladung auf die Tauch-
stufe 2 und legt neben das Boot den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3).
Und dann muss da noch der Auftrieb hin (B. legt den Auftriebspfeil nach
oben gerichtete als Differenz der beiden Druckpfeile). Das Boot ist schwer
und deshalb ist die Erdanziehung groR (B. legt den langen Erdanziehungspfeil
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist

starker als die Auftriebskraft und das U-Boot geht unter.

I: Das hast du toll gemacht. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Folgende
Situation: Ein U-Boot schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf
dem Boot mit der mittleren Beladung und tauscht den langen Erdanzie-
hungspfeil mit dem mittleren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil
aus). Die Erdanziehungs- und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot
schwebt im Wasser. Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot

und an den Pfeilen verdndern, damit das Boot sinkt?

B: (B. tauscht den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erdanziehungs-
pfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebskraftpfeil). Die

Erdanziehungskraft muss ganz grof sein.

I: Super und was muss sich an dem U-Boot verdandern?
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B: (B. tauscht die mittlere Beladungsfliche von dem U-Boot mit der schweren
Beladung aus). Jetzt ist da Boot schwer und wiirde sinken (B. schiebt das

Boot auf den Meeresgrund).

I: Perfekt. Das ist korrekt. Noch eine andere Moglichkeit. Das U-Boot befindet
sich gerade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-
Boot das ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichte.

Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Das Boot ist ganz leicht und die Erdanziehungskraft geringer als die Auf-

triebskraft.
I: Und was wiirde dann mit dem Boot passieren?
B: Es wiirde hoch gehen.

I: Ja genau. Es wiirde aufsteigen. Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten
Frage. Angenommen das U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden
getaucht. Die Unterseite liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett
geleert und das Boot ist sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Bela-
dung auf dem Meeresgrund). Trotz dem leichten Gewicht ist das Boot noch

nicht aufgestiegen. Hast du eine Erklarung daftir?
B: (...) Das weil} ich nicht.

H Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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3. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schilerin C
Dauer: 24:02 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft austibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstdnde
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Gut. Ich habe alles verstanden.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Also, leichte Gegenstande werden weniger nach unten gezogen und schwere

Gegenstande werden starker nach unten gezogen.
I: Ja genau und warum werden Gegenstdande nach unten gezogen?

B: Weil es eine Erdanziehungskraft gibt und die zieht die Gegenstdnde nach

unten.

I: Okay. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade lber den Druck

im Wasser erzahlt habe?

B: Darf ich das Bild zum Erklaren benutzen (B. deutet auf das Bild vom Ein-

stieg)?

I: Natdrlich.



Anhang 122

B: Also von unten wird mehr gedriickt als von oben.
I: Und woher kommt der Druck?

B: Vom Wasser. Also das Wasser driickt von uberall auf das Boot. Und da unten
ist mehr Druck vom Wasser (B. deutet auf dem Einstiegsbild auf den langen
Pfeil an der Unterseite des Bootes) und hier oben ist der Druck weniger (B.
deutet auf dem Einstiegsbild auf den kurzen Pfeil an der Oberseite des Boo-

tes).

I: Ja genau, dass Wasser driickt von unten starker gegen einen Gegenstand als
von oben. Perfekt. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet,
die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Flaschen). Was

splirst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hénden). Ich spiire, dass die Flasche schwerer

ist (B. hebt die schwere Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil es schwerer ist. Da sind Steine drin.

I: Ja. Aber warum musst du mit der einen Hand starker gegen die schwere Fla-
sche driicken, um sie zu halten als gegen die leichte Flasche? Denke an die

Erdanziehungskraft.

B: AH. Die schweren Sachen werden starker angezogen. Also muss ich die Hand

starker noch oben driicken.

I: Ganz richtig. Die eine Flasche ist schwerer und wird von der Erde starker
angezogen als die leichte Flasche. Aus diesem Grund musst du mit der einen
Hand starker driicken, um die Flasche zu halten. Perfekt (I. nimmt B. die Fla-
schen ab). Ich habe noch etwas anderes fiir dich vorbereitet. Das hier ist eine
Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose kénnen eingedriickt werden (I.

deutet auf die Seitenfldchen und driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was
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wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintauche
(I. hebt die Druckdose horizontal und deutet das Eintauchen in das Wasser
an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du

an den blauen Seiten erkennen?
B: Dann werden die Seiten eingedriickt.
I: Okay. Und warum werden die Seiten eingedriickt?

B: Weil das Wasser von Uberall auf die Dose driickt und deshalb die Seiten ein-

gedriickt werden.

I: Dann schauen wir mal, ob deine Vermutung stimmt (1. fiihrt die Dose hori-

zontal in das Wasser ein). Siehst du es?
B: Ja. Die Flachen werden eingedriickt wegen dem Druck. Wie ich gesagt habe.

I: Genau. Das hast du toll gemacht (/. holt die Dose aus dem Wasser und dreht
sie senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum

in das Wasser eintauche?

B: Dann wirde diese Seite mehr eingezogen werden als die andere Seite (B.

deutet auf die untere blaue Fldiiche).
I: Und warum wiirde die untere Flache starker eingedriickt werden?

B: Weil unten mehr Druck ist als oben und die untere Seite dann mehr einge-

druckt wird.

I: (I. fiihrt die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Wassergefdfs ein). Was

kannst du beobachten?
B: Unten wird es mehr eingedriickt als oben.

I: Genau. Sehr gut. Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins

Wasser eintauche?
B: Dann werden sie gleich eingedriickt.

I: Okay (I. taucht die Druckdose bis zum Boden des Wassergefdfes ein). Wer-

den beide blauen Seiten gleich stark eingedriickt?
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B:

Ah nein. Die Untere ist trotzdem mehr eingedriickt als die obere Flache.
Ja und warum ist das so?

Weil unten im Wasser mehr gedriickt wird als oben. Die untere Flache ist

also mehr eingedriickt.

Sehr gut. Das stimmt. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das
Meer mit vier Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede
Tauchstufe ist 10 Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt un-

gefahr 40 Meter tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (I. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfliche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfldche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).
Daflir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fir Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt .
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden

Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
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Wasser also auf unserem Plakat ungefdhr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (1. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (I. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberflidche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen

orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
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triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein gréBerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein groflere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Gut.
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?
B: Also von unten wird mehr gedriickt als von oben. (...)
I: Und wie entsteht dann die Auftriebskraft?

B: Also der untere Pfeil ist langer als der Obere (B. zeigt auf den nach oben ge-
richteten Druckpfeil der Tauchstufe 3). Und weil die Pfeile unterschiedlich

lang sind, schiebt sich das Boot nach oben. Das ist dann die Auftriebskraft.

I: Ja genau. Perfekt (1. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und
legt die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet
(I. nimmt die bis zur Hdélfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich die-
se Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. ldsst die

Dose unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: Weil da wenig drin ist. Die Dose ist leicht.

I: Ja. Die Dose ist leicht. Aber kannst du das auch mit den Pfeilen und dem
Meeresplakat erkldaren? Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie
miissen das Boot und die Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise

die Dose an die Wasseroberfldache aufsteigt?
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B: (B. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf der Tauchstufe 1). Also
haben wir hier den Pfeil (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 1 neben das Boot) und da den (B. legt den nach oben gerichteten

Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot).
I: Sehr gut. Bis jetzt ist alles richtig. Aber es fehlt noch etwas.

B: Der orangene Pfeil fehlt noch (B. legt den orangenen Pfeil nach oben gerich-

tet als Differenz an die Druckpfeile).

I: Ganz richtig. Jetzt wiirde unser U-Boot auftauchen. Dann machen wir weiter
(I. ersetzt die leichte Beladung auf dem U-Boot durch die schwere Beladung,
platziert das Boot auf der Tauchstufe 2, legt den nach oben gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 neben das Boot und platziert den nach oben gerichteten Auf-
triebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile). Wie du bereits weilSt,
wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichte-
ten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand
im Wasser verhilt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht nur den
orangenen Pfeil fur die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fiir die Erdanzie-
hungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist umso
grofer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die
Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdan-
ziehungspfeil bendtigen (I. legt den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanzie-
hungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeres-
plakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb
die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstitzung kannst du
auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erd-
anziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf
ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch
sehr lang (I. deutet auf den ldngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt).
Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur

gering und der Pfeil fir die Erdanziehungskraft sehr kurz (1. deutet auf den
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kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fur die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zurlick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also grofRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil flir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft tiberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (I.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefSend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-

Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.

B: Dann brauchst du den Pfeil (B. reicht I. den kleinen Erdanziehungspfeil). Jetzt
ist die Erdanziehungskraft kleiner als die Auftriebskraft und das Boot geht

nach oben.

I: Ja sehr gut. Genau. Perfekt erklart. Eine weitere Moglichkeit ist, dass das U-
Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist (/. tauscht
die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Daflir benoétigen wir
auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen Erdanzie-
hungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach un-
ten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist groRRer als
bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der ganz schwe-
ren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgroB. Die Pfeile fir die Auf-
triebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es lberwiegt

keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

fur dich?

B: Gut.
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I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

B: Also, wenn die Erdanziehungskraft grofRer ist als die Auftriebskraft, dann

geht das Boot nach unten.
I: Ja das stimmt. Ich wollte aber wissen, weshalb ein U-Boot aufsteigen kann.

B: Oh. Dann muss das schwerer werden (B. deutet auf das U-Boot auf dem
Meeresplakat). Dann ist die Erdanziehungskraft ganz groR und das Boot geht

runter.

I: Ja das stimmt auch. Du erklarst aber gerade das Untergehen. Das Boot soll

aber aufsteigen.

B: Achso. Dann muss die Erdanziehungskraft weniger als die Auftriebskraft sein.

Jetzt geht das Boot nach oben, weil der Auftrieb groRer ist.

I: Genau. Ein U-Boot kann aufsteigen, sobald die Erdanziehungskraft geringer
ist als die Auftriebskraft. Damit die Erdanziehungskraft nur so gering ist,
muss das Boot sehr leicht sein. Das hast du gut erklart (I. entfernt das Boot
und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben das
Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum
Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer
als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser

loslasse?
B: Die geht unter.

I: (. ldsst die Dose unter Wasser los). Genau. Die Dose geht unter. Aber wa-

rum?

B: Weil da mehr drin ist. Also wird unser Boot schwerer (B. legt das schwer be-
ladene Boot auf die Tauchstufe 2). Und das sind die Pfeile (B. legt den nach
unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot und den nach
oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 daneben). Dann noch den

orangenen Pfeil (B. legt den orangenen Pfeil nach oben gerichtet als Diffe-
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renz an die Druckpfeile) und die Erdanziehung (B. legt den Ildngsten Erdan-

ziehungspfeil nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Fertig.
I: Was wiirde jetzt mit dem Boot passieren?
B: Es wiirde untergehen.
I: Perfekt. Das stimmt.

Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot schwebt
im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung mit der mittlerer Beladung und
tauscht den langen Erdanziehungspfeil mit dem mittleren nach unten gerich-
teten Erdanziehungspfeil aus). Die Erdanziehungs- und Auftriebskraft sind
nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tiefer abtauchen.
Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verandern, damit das Boot

sinkt?

B: Es muss schwerer werden (B. ersetzt die mittlere Beladung mit der schweren
Beladungsfldche). Der Erdanziehungspfeil muss ganz lang sein (B. tauscht
den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erdanziehungspfeil aus und

legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebskraftpfeil).

I: Genau. Jetzt wirde das Boot sinken. Noch eine weitere Situation. Das U-
Boot befindet sich gerade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem
Tank des U-Boot das ganze Wasser herausgedrickt wird. Das Boot wird so-

mit leichter. Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Dann wiirde es nach oben gehen, weil die Erdanziehungskraft weniger ist als

die Auftriebskraft.

I: Perfekt. Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen
das U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unter-
seite liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das
Boot ist sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem
Meeresgrund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf.

Hast du eine Erklarung dafiir?
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B:

Ich weil nicht. Es hangt vielleicht zu fest.

Ja es steckt im Schlamm fest. Aber hast du eine Erklarung dafiir, warum das

Boot trotz leichter Beladung nicht mehr auftaucht?
(...) Nein.

Okay. Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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4. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schilerin D
Dauer: 21:30 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft auslibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstdnde
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto grofer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck grofRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Ich habe es verstanden.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Also, wenn ich einen Stein einfach loslasse, fillt er auf den Boden. Weil die

Erde einen Druck auf alle Gegenstdande auslibt.
I: Nennt man das Druck?
B: (...)
I: Warum fallt der Stein nach unten?
B: Anziehungen.

I: Genau, die Erde ZIEHT Gegenstdnde nach unten. Gibt es auch einen Unter-

schied zwischen leichten und schweren Gegenstianden?
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B: Leichte Gegenstdande gehen ganz langsam zu Boden und schwere fallen so-
fort runter. Die Erde zieht schwere Gegenstiande schneller nach unten als

Leichte.

I: Genau. Sehr gut. Kannst du mir dann erklaren, was ich dir gerade (iber den

Druck im Wasser erzahlt habe?

B: Umso tiefer man kommt, desto hoher wird der Druck. Von unten drickt das
Wasser dann mehr als von oben, weil die Unterseite des Bootes ja weiter un-

ter Wasser ist als die Oberseite

I: Sehr gut. Perfekt erklart. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbe-
reitet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Flaschen).

Was spurst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hénden). Das hier wiegt mehr (B. hebt die

schwere Flasche hoch).

l: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil da kleine Steinchen drin sind.

I: Genau, aber warum musst du dann gegen die schwere Flasche starker mit

der Hand driicken?

B: (...)
I: Denke mal an die Erdanziehungskraft.

B: (B. hebt die schwere Flasche hoch). Das hier wird mehr von der Erde angezo-

gen, weil es schwerer ist.

l: Ja sehr gut. Toll (I. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes
fur dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der
Druckdose kénnen eingedriickt werden (I. deutet auf die Seitenflichen und
driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich die-

se Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal
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und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose je-
doch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erken-

nen?
B: Dass sie in die Dose reingehen.
I: Ja genau. Und weilst du auch warum?
B: Der Druck ist an den beiden Seiten gleich stark und driickt sie ein.

I: Okay. Dann schauen wir mal (. fiihrt die Dose horizontal in das Wassergefdf

ein). Was kannst du erkennen?
B: Dass sie sich eindrlicken.

I: Genau. Das Wasser driickt die blauen Flachen ein (I. holt die Dose aus dem
Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose

drehe und so rum in das Wasser eintauche?
B: Die wiirden sich auch eindriicken.
I: Werden beide blauen Flachen gleichstark eingedriickt?

B: Nein. Die untere Flache wird sich mehr eindriicken, weil der Druck unter

starker ist als oben.
I: Sehr gut (1. fiihrt die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Wassergefdfs ein).
B: Ja.
I: Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?

B: Werden nochmal mehr eingedriickt. Unten aber mehr als oben, weil der

Druck unten mehr ist.

I: (I. fiihrt die Dose senkrecht bis zum Boden des WassergefdfSes ein). Ganz ge-
nau. Die blauen Flachen werden nochmals mehr eingedriickt, weil der Druck
ganz unten in dem Gefall grofSer ist als weiter oben. Dann machen wir mal
weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier Tauchstufen darstellen (. zeigt
auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10 Meter tief, also ist das Meer

auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter tief. (...)
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Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofSe Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot flillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfliche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (/. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafilir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also ldnger als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.
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Hierfur habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr grol} ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberflidche
und platziert das Boot anschliefend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort

ein groflere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
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Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Ich finde sie gut.
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Da der Druck hier (B. deutet auf den nach oben gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 3 an der Unterseite des Bootes) groRer ist als dort oben (B. deutet
auf den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an der Oberseite
des Bootes), wird das Boot nach oben gedriickt. Und diese Kraft nennt man

dann Auftriebskraft.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?

B: Durch den unterschiedlichen Druck an der Ober- und Unterseite der Dose

wird sie nach oben gedriickt. Also wegen der Auftriebskraft.

I: Ja. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren? Also
angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die Pfeile
aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfla-

che aufsteigt?

B: So, mein Boot ist das (B. legt das leicht beladene Boot auf die Tauchstufe 2).
Und der Druck driickt nach oben (B. legt den nach oben gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes) und der Druck von oben
ist nicht so stark wie von unten (B. legt den nach unten gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 2 an die Oberseite des Bootes). Deswegen ist der untere

Druck starker und driickt die Dose nach oben. Das ist dann die Auftriebskraft
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(B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an die Unterseite des Boo-

tes).

I: Das hast du toll erklart. Perfekt. Dann gehen wir mal weiter (I. ersetzt die
leichte Beladung auf dem U-Boot durch die schwere Beladung, legt den nach
oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichte-
ten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot und platziert den nach oben
gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile). Wie du
bereits weillt, wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach un-
ten ziehende Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach
oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein
Gegenstand im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat
nicht nur den orangenen Pfeil flir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fir
die Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft
ist umso groRer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr
schwer und die Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen lan-
gen roten Erdanziehungspfeil benétigen (I. legt den ldngsten roten Pfeil fiir
die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das
Meeresplakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht,
weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstitzung
kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich
lange Erdanziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist
auch die auf ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der
Pfeil auch sehr lang (I. deutet auf den Idngsten Erdanziehungspfeil auf dem
Merkblatt). Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungs-
kraft auch nur gering und der Pfeil fiir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I.
deutet auf den kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fir
die Erdanziehungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des
Auftriebspfeils schaut immer nach oben. Zuriick zu unserem Boot. Die Erd-
anziehungskraft ist in unserem Fall also groer als die Auftriebskraft, da der
Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach un-

ten ziehende Erdanziehungskraft tiberwiegt und das U-Boot sinkt auf den
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Meeresgrund (I. verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das
Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch
sein, dass unser Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze
Flache (I. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus).
Dadurch das unser U-Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von
der Erde angezogen. Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil,
sondern einen sehr kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungs-
pfeil durch den kurzen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten ge-
richtet neben den Auftriebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der
beiden Pfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als
der Auftriebskraftpfeil. Folglich Giberwiegt also die Auftriebskraft und das U-
Boot steigt nach oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfléche und
legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere
Moglichkeit ist, dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittel-
maRig beladen ist (1. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung
aus). Dafiir bendtigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (/.
tauscht den kurzen Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungs-
pfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die
Erdanziehungskraft ist groBer als bei der leichten Beladung aber trotzdem
noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil
mittelgrof3. Die Pfeile fiir die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind
nun gleichlang und es tGiberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I.

verschiebt das Boot nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?
B: Ich habe es gut verstanden.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erkldren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?
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B:

Das Boot muss leicht sein. Dann ist die Auftriebskraft starker als die Erdan-

ziehungskraft und das Boot geht nach oben.

Genau. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft. Also Gber-
wiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufsteigen (I. entfernt das Boot
und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben das
Plakat). Dann machen wir schon weiter. Ich habe noch eine Dose vorbereitet
(I. nimmt die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose
ist jedoch viel schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose,

wenn ich sie unter Wasser loslasse?
Die sinkt.

(1. ldsst die Dose unter Wasser los). Ganz richtig. Die Dose sinkt. Warum sinkt

die Dose?
Weil die Erdanziehungskraft da starker ist als die Auftriebskraft.

Ja. Genau. Kannst du das auch auf dem Meeresplakat mit dem Boot und den

Pfeilen darstellen?

(B. legt das schwer beladene Boot auf die Tauchstufe 2). Die Erdanziehungs-
kraft ist starker als die Auftriebskraft (B. legt den ldngsten Erdanziehungs-
pfeil nach unten gerichtet an die Oberseite des Bootes und den Auftriebspfeil

nach oben gerichtet an die Unterseite des Bootes).
Es fehlen aber noch die griinen Pfeile.

(B. legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an die Unter-
seite des Bootes und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2

an die Oberseite des Bootes).

Sehr gut. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot
schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf dem U-Boot durch
die mittlere Beladung, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauch-
stufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben

das Boot, platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz
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der beiden Druckpfeile und legt den mittleren nach unten gerichteten Erdan-
ziehungspfeil daneben). Die Erdanziehungs- und Auftriebskraft sind nun
gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tiefer abtauchen. Was

muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verandern, damit das Boot sinkt?

B: Ich muss verandern, dass das Boot mehr wiegt (B. tauscht die mittlere Bela-
dung mit der schweren Beladung aus). Und die Erdanziehungskraft misste
groRer sein (B. tauscht den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-

triebskraftpfeil). Dann wiirde unser Boot weiter untergehen.

I: Gut gemacht. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich gerade
unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das gan-
ze Wasser herausgedrickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was passiert

nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Dann wiirde es wieder aufsteigen, weil die Erdanziehung kleiner als der Auf-

trieb ist.

I: Perfekt. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-Boot
ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite liegt im
Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist sehr
leicht (1. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeresgrund).
Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du eine Er-

klarung daftr?
B: Es sitzt fest.
I: Haben wir eine Auftriebskraft?
B: Nein.
I: Und warum?
B: Weil das Boot zu nah an der Erdanziehungskraft ist.

I: Okay. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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5. Akzeptanzinterview zum Thema , Auftrieb”

Schiler E
Dauer: 36:40 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft auslibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstdnde also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto grofRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Ich habe alles verstanden.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Gegenstdande fallen, wenn man sie nicht mehr festhalt nach unten auf den
Boden. Umso schwerer es ist, desto schneller geht der Gegenstand runter.

Und wenn es leichter ist, geht der Gegenstand langsamer runter.

I: Ja sehr gut. Und wie nennt man diese Kraft der Erde, die Gegenstdnde nach

unten zieht?
B: Erdanziehungskraft.

I: Perfekt. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade Uber den

Druck im Wasser erzahlt habe?

B: So hoher du bist/, also so tiefer du bist im Wasser, ist der Druck viel groRer.

Der Druck kommt von rechts, links also von vorne, hinten, rechts, links von
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Uberall. Von unten ist mehr Druck, weil das Wasser mehr gegen das Boot

druckt.

I: Genau. Der Wasserdruck ist umso grofer, je tiefer sich etwas im Wasser be-
findet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Perfekt. Dann machen wir weiter. Ich habe zwei Flaschen
fir dich vorbereitet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (/. reicht B.
die Flaschen). Was splrst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Han-

den haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Héinden). Die ist viel schwerer und die ist viel

leichter (B. hebt erst die schwere Flasche und dann die leichte Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Ja, weil das Steine hat und das andere nur Wasser.

I: Denke an die Erdanziehungskraft zuriick. Warum musst du mit deiner einen
Hand stdarker gegen die schwere Flasche driicken als gegen die leichte Fla-

sche?

B: (...)

I: Die eine Flasche ist schwerer. Wie du bereits weildt, werden schwere Gegen-
stande starker von der Erde angezogen beziehungsweise nach unten gezo-
gen als leichte Gegenstdande. Warum musst du also mit deiner einen Hand

starker gegen die schwere Flasche driicken als gegen die leichte Flasche?
B: Sonst fallt es runter?

I: Du musst gegen die schwere Flasche starker driicken, weil die schwere Fla-
sche starker von der Erde angezogen wird als die Leichte (I. nimmt B. die Fla-

schen ab).

B: Okay.
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I: Ich habe noch etwas anderes fur dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdo-
se. Die blauen Seiten der Druckdose kdnnen eingedriickt werden (I. deutet
auf die Seitenfldchen und driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du
beobachten, wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt
die Druckdose horizontal und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Da-
bei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den

blauen Seiten erkennen?
B: (...) Da kommt kein Wasser rein.

I: Ja genau, weil der Strohhalm aus dem Wasser rausschaut. Aber was passiert

mit den blauen Flachen, wenn ich die Dose in das Wasser eintauche?
B: Sie werden reingedriickt.
I: Ja genau. Warum werden die blauen Flachen eingedriickt?
B: Hat es was mit der Erdanziehungskraft zu tun?
I: Nein. Denke an den Druck im Wasser.
B: (...) Ich weiB nicht, warum es passiert. Aber ich weil3, dass es passiert.

I: Okay. Wir schauen mal, ob du recht hast (. taucht die Dose horizontal in das

Wassergefdf3 ein). Was kannst du an den blauen Flachen erkennen?
B: Es wird gedruickt.

I: Die blauen Flachen werden eingedriickt. Erinnere dich an den Druck im Was-
ser zurlick. Was hast du mir zu dem Bild erklart (I. deutet auf das Einstiegs-

bild)?
B: Wegen dem Druck des Wassers werden die eingedriickt.

I: Ja genau (I. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird
nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintau-

che?
B: Werden sie immer noch eingedriickt.

I: Und werden beide Flachen gleichstark eingedriickt?
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B: Diese weniger (B. deutet auf die obere blaue Flédche) und diese mehr (B. deu-

tet auf die untere blaue Fldche).

I: Dann schauen wir mal (I. taucht die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Was-

sergefdyfs ein).
B: So wie ich gesagt habe.

I: Ja genau. Und warum wird die untere blaue Flache starker eingedrickt als

die obere blaue Flache?

B: Hier hat es weniger Druck (B. deutet auf den Teil des WassergefdifSes ober-
halb der Druckdose) und hier ist es mehr Druck (B. deutet auf den Teil des
Wassergefifies unterhalb der Druckdose). Und deshalb wird es unten mehr

eingedriickt.

I: Sehr gut. Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser

eintauche?

B: Das wird mehr eingedriickt (B. deutet auf die obere blaue Flédche) aber das

wird immer noch mehr eingedriickt (B. deutet auf die untere blaue Fléiche).

I: Okay (1. taucht die Dose senkrecht bis zum Boden des Wassergefdf3 ein). Sehr
gut. Du hast recht. Die obere blaue Flache wird mehr eingedriickt als zuvor.
Trotzdem ist die untere blaue Flache noch starker eingedrickt. Warum ist

das so?

B: Weil da unten mehr Druck ist (B. deutet auf den Teil des WassergefdfSes un-

terhalb der Druckdose) als weiter oben.

I: Sehr gut. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter

tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt

auf der Tauchstufe 2 und legt die grofSe Beladungsfléche darauf).

B: Dann ist das U-Boot 10 Meter hoch?
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I: Ja genau. Das Boot ist ein ganz hohes U-Boot. Das Gewicht des Bootes er-
kennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade sehr schwer, weil die
schwarze Flache das gesamte Boot flillt. Es gibt aber auch noch zwei weitere
Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot ganz leicht (I. deutet auf die
kleine Beladungsfldche) und diese Flache ist nicht ganz schwer (I. deutet auf
die mittlere Beladungsfliche), aber auch nicht ganz leicht also mittel schwer.
Aber zuriick zu unserem schweren U-Boot. (1. legt den Druckpfeil der Tauch-
stufe 2 nach unten gerichtet an die Oberseite des Bootes und den Druckpfeil
der Tauchstufe 3 nach oben gerichtet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen,
wie das Wasser auf das U-Boot driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg
(. deutet auf das Einstiegsbild). Daflir haben wir die griinen Druckpfeile. Der
obere Pfeil entspricht der Lange des Pfeils fiir Tauchstufe 2, da das U-Boot
diese Tauchstufe mit seiner Oberseite berthrt (I. entfernt den Pfeil von der
Oberseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich neben den Druckpfeil an der
Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I. den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der un-
tere Pfeil ist genauso lang wie der Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-
Bootunterseite diese Tauchstufe beriihrt (/. entfernt den Pfeil von der Unter-
seite des Bootes und legt ihn zum Vergleich neben den Druckpfeil an der
Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zuriick an die Unterseite). Dir ist
sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden Pfeile unterschiedlich lang sind.
Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im Wasser also auf unserem Plakat un-
gefdhr bei 30 Metern (I. deutet auf die Unterseite des U-Bootes). Die Ober-
seite des Bootes befindet sich bei ungefiahr 20 Metern (I. deutet auf die
Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits erklart habe, ist der Wasserdruck
umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser befindet. Aus diesem Grund
driickt das Wasser von unten starker gegen das Boot als von oben. Der unte-
re Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil das Wasser auf die Unterseite

des U-Bootes starker drickt als auf die Oberseite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der

Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
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so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groBerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fiir dich unverstdndlich oder ver-

stehst du alles?
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B: Gut. Ich verstehe alles.
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Also hier ist starkerer Druck (B. deutet auf den Teil des Meeresplakat unter-
halb des U-Bootes) und deshalb auch ein langerer Pfeil. Hier ist der Druck
wenig (B. deutet auf den Teil des Meeresplakat oberhalb des U-Bootes). Also
geht das Boot hoch.

I: Sehr gut. Da der Druck auf die Unterseite des Bootes starker ist als auf die
Oberseite, wird das U-Boot nach oben geschoben. Kannst du mir auch sagen,

wie man diese nach oben schiebende Kraft nennt?
B: Auftriebskraft (B. liest die Bezeichnung von dem Merkzettel ab).

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfldche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: Weil es nicht so schwer ist. Nur paar kleine Steine (unv.).

l: Ja. Die Dose ist leicht. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeres-
plakat erklaren? Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen
das Boot und die Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose

an die Wasseroberflache aufsteigt?

B: (B. legt das leicht beladene Boot auf die Tauchstufe 3). Den Druck hier (B.
legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an die Oberseite
des Bootes und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 4 an die
Unterseite des Bootes). Das Boot ist ganz leicht. Das ist dann ein Kampf zu
zweit und das Boot ist nicht schwer und geht dann mit der Kraft sofort hoch.
So (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an die Unterseite des

Bootes).

I: Was meinst du mit Kampf?
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®

Kampf zwischen unten und oben.

Und wer gewinnt den Kampf?

Der Untere, weil der starker ist als der Obere.

Was genau ist starker? Versuch es mal genauer zu erklaren.

Also, der Druck hier ist starker (B. deutet auf den Teil des Meeresplakat un-
terhalb des U-Bootes) als der Druck hier oben (B. deutet auf den Teil des
Meeresplakat oberhalb des U-Bootes). Deshalb gewinnt der untere Druck

und das Boot geht hoch.

Sehr gut erklart. Dann gehen wir mal weiter (I. ersetzt die leichte Beladung
auf dem U-Boot durch die schwere Beladung, platziert das Boot auf der
Tauchstufe 2, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3
und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot
und platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der
beiden Druckpfeile). Wie du bereits weillt, wirkt auf einen Gegenstand im
Wasser ebenfalls die nach unten ziehende Erdanziehungskraft. Diese Erdan-
ziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um
nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser verhalt, brauchen wir
auf unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebs-
kraft, sondern auch Pfeile fir die Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wieder-
holung: Die Erdanziehungskraft ist umso grofier, je schwerer ein Gegenstand
ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdanziehungskraft daher sehr
stark, weshalb wir einen langen roten Erdanziehungspfeil bendtigen (/. legt
den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet ne-
ben den Auftriebspfeil auf das Meeresplakat). Wir wissen, dass die Erdanzie-
hungskraft nach unten zieht, weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen
muss. Zur Unterstitzung kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du,
dass es unterschiedlich lange Erdanziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegen-
stand sehr schwer ist, ist auch die auf ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr
stark und deshalb ist der Pfeil auch sehr lang (I. deutet auf den Iléingsten Erd-

anziehungspfeil auf dem Merkblatt). Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht,
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ist die Erdanziehungskraft auch nur gering und der Pfeil flir die Erdanzie-
hungskraft sehr kurz (1. deutet auf den kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem
Merkblatt). Der Pfeil fur die Erdanziehungskraft ist immer nach unten gerich-
tet und die Spitze des Auftriebspfeils schaut immer nach oben. Zurlick zu un-
serem Boot. Die Erdanziehungskraft ist in unserem Fall also groRer als die
Auftriebskraft, da der Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den
Auftrieb. Die nach unten ziehende Erdanziehungskraft Giberwiegt und das U-
Boot sinkt auf den Meeresgrund (I. verschiebt das Boot bis auf den Meeres-
grund und legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es
kann jedoch auch sein, dass unser Boot ganz leicht ist. Daflr haben wir die
kleine schwarze Flache (I. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Be-
ladung aus). Dadurch das unser U-Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch
weniger von der Erde angezogen. Wir brauchen also keinen langen Erdan-
ziehungspfeil, sondern einen sehr kurzen roten Pfeil (1. tauscht den langen
Erdanziehungspfeil durch den kurzen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Un-
terschiede der beiden Pfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil
kleiner ist als der Auftriebskraftpfeil. Folglich liberwiegt also die Auftriebs-
kraft und das U-Boot steigt nach oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasser-
oberfldche und legt das Boot anschliefend wieder auf die Tauchstufe 2 zu-
riick). Eine weitere Moglichkeit ist, dass das U-Boot weder leicht noch
schwer, sondern mittelmaRig beladen ist (I. tauscht die leichte Beladung mit
der mittleren Beladung aus). Dafiir bendtigen wir auch einen anderen Erdan-
ziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen Erdanziehungspfeil durch den mitt-
leren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den
Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist groRer als bei der leichten Bela-
dung aber trotzdem noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Des-
halb ist der rote Pfeil mittelgroRR. Die Pfeile fiir die Auftriebskraft und die
Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es liberwiegt keine Kraft. Das

Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot nicht).
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Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas fiir dich

unklar?
B: Gut. Ich verstehe alles.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

B: Also, wenn das Boot ganz leicht, geht es sofort hoch. Die Erdanziehungskraft

ist dann auch nicht so stark.
I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist nur gering. Welche Kraft tiberwiegt dann?
B: Auftriebskraft.

I: Perfekt. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft. Deshalb
Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufsteigen (I. entfernt das
Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben
das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum
Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer
als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser

loslasse?
B: (...) Sie wiirde sinken.

l: Schauen wir mal (1. ldsst die Dose unter Wasser los). Ganz richtig. Sie sinkt.

Warum sinkt die Dose?
B: Weil es schwer ist.

I: Die Dose ist schwer. Das stimmt. Kannst du das auch mit den Pfeilen und
dem Meeresplakat erklaren? Also angenommen die Dose ist wieder das U-

Boot.

B: Das Boot muss schwer sein (B. platziert das schwer beladene Boot auf der

Tauchstufe 1). Dann so (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der
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Tauchstufe 1 an die Oberseite des Bootes und den nach oben gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 2 an die Unterseite des Bootes). Das Boot ist

schwer und sinkt.

I: Du brauchst aber noch einen Pfeil fiir die Erdanziehungskraft und Auftriebs-

kraft.

B: Wenn das Boot schwer ist, braucht man den Pfeil (B. legt den nach oben ge-
richteten langen Erdanziehungspfeil an die Oberseite des Bootes) und der
Pfeil zeigt nach oben (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an die

Unterseite des Bootes).
I: Sind beide Krafte nach oben gerichtet?
B: Oh, nein (B. dreht den Erdanziehungspfeil, damit er nach unten gerichtet ist).
I: Genau, jetzt stimmen die Pfeile. Kannst du jetzt nochmals alles erklaren?
B: Das Boot sinkt, weil die Erdanziehung starker ist als der Auftrieb.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist starker als die Auftriebskraft und das Boot
sinkt. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot
schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf dem U-Boot durch
die mittlere Beladung, platziert das Boot auf der Tauchstufe 2, legt den nach
oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichte-
ten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot, platziert den nach oben ge-
richteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und legt den
mittleren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben). Die Erdan-
ziehungs- und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Was-
ser. Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfei-

len verandern, damit das Boot sinkt?
B: Wenn es eine Dose wére, konnte man etwas rein machen.
I: Was wiirde dann mit der Dose passieren?
B: Dann wird die Dose schwerer.

I: Genau. Dann verandere das Boot mal auf dem Plakat.



Anhang 155

B: (B. ersetzt die mittlere Beladung mit der schweren Beladung).

I: Sehr gut. Jetzt ist das Boot schwer. Was muss sich jetzt an den Pfeilen ver-

andern?

B: Die Erdanziehungskraft wird groer (B. tauscht den mittleren Erdanzie-
hungspfeil mit dem langen Erdanziehungspfeil aus und dreht ihn um, damit

die Pfeilspitze nach oben gerichtet ist).

I: Muss die Erdanziehungskraft nach oben zeigen. Wir wissen, dass die Erdan-

ziehungskraft Gegenstande nach unten zieht.

B: Oh (B. dreht den Erdanziehungspfeil, damit er nach unten gerichtet ist). Da-
flir muss aber der Auftriebspfeil nach unten (B. dreht den Auftriebspfeil, da-

mit er nach unten gerichtet ist).
I: Jetzt wiirde das Boot untergehen?
B: Ja.

I: Okay. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich gerade unter
Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das ganze Was-
ser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was passiert nun mit

dem U-Boot unter Wasser?

B: Das Boot wiirde hoch gehen, weil der Auftrieb groRRer ist als die Erdanzie-

hungskraft.

I: Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-
Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite
liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist
sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeres-
grund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du

eine Erklarung dafiir?
B: Dazu kann ich nichts sagen. Das weil3 ich nicht.

I: Okay. Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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6. Akzeptanzinterview zum Thema , Auftrieb”

Schilerin F
Dauer: 28:33 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft austibt und diese Gegenstiande anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstdnde also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kbnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und drickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Gut.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?
B: Kann ich nicht.
I: Versuche es einfach. Was macht die Erdanziehungskraft mit Gegenstanden?
B: (...) Sie zieht die nach unten.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft zieht Gegenstande nach unten und welche

Gegenstidnde werden starker von der Erde angezogen?
B: Die schweren Gegenstande zieht die Erde starker an.

I: Ganz genau. Die schweren Gegenstande werden starker von der Erde ange-

zogen als die leichten Gegenstande.

Perfekt. Kannst du mir dann auch erkldren, was ich dir gerade liber den

Druck im Wasser erzahlt habe?
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B: (...)

I: Du kannst gerne das Bild zum Erkldren nehmen (I. deutet auf das Bild vom

Einstieg).

B: Hier ist viel Wasser (B. deutet auf den langen Pfeil an der Unterseite des U-
Bootes auf dem Einstiegsbild) und dort ist wenig Wasser (B. deutet auf den

kurzen Pfeil an der Oberseite des U-Bootes auf dem Meeresplakat).

I: Das ist nicht ganz richtig. Du sagst, dass (iber dem Boot weniger Wasser ist
und unter dem Boot mehr Wasser. Das kann maoglich sein, muss aber nicht
unbedingt. Wir wissen ja nicht, wie tief das U-Boot unter Wasser ist. Schau

dir das Bild an. Warum ist der untere Pfeil langer als der obere Pfeil?
B: (...) Weil da mehr Wasser ist.

I: Das wissen wir aber nicht. Es kann auch sein, dass dieses Boot ganz tief unter
Wasser ist und dort schon fast den Meeresgrund beriihrt. Dann ist unter
dem Boot weniger Wasser als liber dem Boot. (...) Die griinen Pfeile zeigen
an, wie das Wasser auf die Wande des U-Bootes driickt (1. deutet auf die
Pfeile auf dem Einstiegsbild). Der untere Pfeil ist langer als der Pfeil oben, da
sich die Unterseite des Bootes tiefer im Wasser befindet und dort das Was-
ser starker gegen das U-Boot driickt als weiter oben (I. deutet auf den kurzen
Pfeil an der Oberseite und auf den langen Pfeil an der Unterseite). Je tiefer
man sich also im Wasser befindet, desto groRer ist der Wasserdruck. Kannst

du das jetzt nochmals wiederholen?
B: (...) Nein.

I: Okay. Dann machen wir weiter. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich
vorbereitet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Fla-
schen). Was spiirst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen

haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer und die ist leichter
(B. hebt zuerst die schwere Flasche hoch und anschliefSend die leichtere Fla-

sche).
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I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil hier Steine drin sind (B. hebt die schwere Flasche hoch).

I: Die Flasche ist wegen den Steinen schwerer. Das stimmt. Aber warum musst
du mit der einen Hand starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu

halten als gegen die Leichten? Denke an die Erdanziehungskraft.

B: (...)

I: Wir wissen das die Erdanziehungskraft schwere Gegenstinde STARKER nach
unten zieht als Leichte. Warum musst du also mit deiner Hand starker gegen

die schwere Flaschen driicken als gegen die leichte Flasche?

B: (...) Weil die schwere Flasche mehr nach unten gezogen wird und ich dann

dagegen driicken muss.

I: Ja genau. Du musst gegen die schwere Flasche starker driicken, da die
schwere Flasche starker von der Erde angezogen wird als die leichte Flasche.
Und diese Kraft der Erde nennt man Erdanziehungskraft (I. nimmt B. die Fla-

schen ab).
B: Ja.

I: Ich habe noch etwas anderes fiir dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdo-
se. Die blauen Seiten der Druckdose kdnnen eingedriickt werden (I. deutet
auf die Seitenfldchen und driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du
beobachten, wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt
die Druckdose horizontal und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Da-
bei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den

blauen Seiten erkennen?
B: (...) Die werden sich gedrickt.
I: Meinst du, dass die blauen Seiten eingedriickt werden?

B: Ja.
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I: Okay. Dann schauen wir mal (I. fiihrt die Dose horizontal in das Wassergefdfs

ein). Was kannst du erkennen?
B: Die werden eingedrickt.

I: Genau, gut beobachtet. WeiRt du auch warum die blauen Flachen einge-

drickt werden?
B: (...)
I: Denke an den Druck im Wasser. Warum werden die Seiten eingedriickt?
B: Weil viel Wasser drin ist.
I: Und was macht das Wasser mit dem Gegenstand?
B: Erdanziehungskraft?

I: Nein. Nicht schlimm. Ich erklare es dir. Das Wasser driickt auf jeden Gegen-
stand im Wasser. Wenn ich also diese Dose in das Wasser eintauche, driickt
das Wasser auf die Dose. Die blauen Seitenflaichen werden also durch den
Druck des Wassers eingedrickt. (1. holt die Dose aus dem Wasser und dreht
sie senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum
in das Wasser eintauche? Was wirst du jetzt an den blauen Flachen be-

obachten kénnen?
B: Nur eine drickt sich ein.
I: Und welche driickt sich ein?
B: Die untere Flache (B. deutet auf die untere blaue Fléiche).

I: Dann schauen wir mal (. taucht die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Was-

sergefdfs ein). Was erkennst du jetzt?
B: Die untere Flache ist eingedruickt.
I: Und was ist mit der oberen blauen Flache?

B: Wird nur ein bisschen eingedriickt.
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I: Genau. Beide blauen Flachen werden eingedriickt, jedoch unterschiedlich
stark. Warum ist die untere blaue Flache starker eingedriickt als die obere

Flache?

B: (...)

I: Das Wasser driickt auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser befindet. Dazu
habe ich dir erklart, dass das Wasser gegen die Unterseite eines Gegenstan-
des starker driickt als gegen die Oberseite. Warum sind die blauen Flachen

also unterschiedlich stark eingedriickt?
B: Weil es unter mehr Druck gibt und oben weniger Druck.

I: Genau und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser ein-

tauche?

B: Dann gibt es unten nochmal mehr Druck als oben und die Untere ist starker

eingedrickt als die Obere.

I: (I. taucht die Dose bis zum Boden des Wassergefdfies ein). Sehr gut. Das
stimmt. Gut gemacht. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das
Meer mit vier Tauchstufen darstellen (I. zeigt auf das Meeresplakat). Jede
Tauchstufe ist 10 Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt un-

gefahr 40 Meter tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfldche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-

tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
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driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (/. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafilir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. Anschliefsend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)
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Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft tibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fiir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Du hast gut deutlich gesprochen und das fand ich gut.

I: Danke. Kannst du mir dann erkldren, wie die Auftriebskraft im Wasser ent-

steht?

B: Dieser Pfeil (B. deutet auf den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauch-
stufe 3 an der Unterseite des Bootes) ist groRer als der Pfeil (B. deutet auf
den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an der Oberseite des

Bootes). Deshalb schiebt sich das Boot nach oben.
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®

Und wie nennt man diese Kraft, die das Boot nach oben schiebt?
(...) Auftriebskraft (B. liest die Bezeichnung von dem Merkzettel ab).

Genau. Sehr gut. (1. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und
legt die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet
(. nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich die-
se Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. Idsst die

Dose unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
Weil das zu leicht ist.

Wie wiirde das dann auf dem Meeresplakat aussehen? Also angenommen
die Dose ist unser U-Boot. Wie missen das Boot und die Pfeile aussehen,
damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfliche auf-

steigt?
Okay (B. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf der Tauchstufe 2). (...)
Welche griinen Druckpfeile brauchst du noch?

Die hier (B. legt neben das Boot den nach unten gerichteten Druckpfeil der

Tauchstufe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3).
Sehr gut. Was fehlt jetzt noch?

Der orangene Pfeil (B. legt den orangenen Pfeil nach oben gerichtet als Diffe-

renz an die Druckpfeile).
Toll. Was wiirde dann jetzt mit dem U-Boot passieren?
Es wiirde nach oben gehen.

Ja genau. Es wirde an die Wasseroberflache steigen. Das hast du toll ge-
macht. Dann machen wir mal weiter (I. ersetzt die leichte Beladung auf dem
U-Boot durch die schwere Beladung). Wie du bereits weit, wirkt auf einen
Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten ziehende Erdanziehungs-
kraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebs-

kraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser
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verhdlt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen
Pfeil fir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fiir die Erdanziehungskraft.
Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist umso groRer, je
schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdan-
ziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdanzie-
hungspfeil bendtigen (1. legt den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanziehungs-
kraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeresplakat).
Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb die Pfeil-
spitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstitzung kannst du auf das
Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erdanzie-
hungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf ihn
wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch sehr
lang (I. deutet auf den Ildngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Ist
ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur ge-
ring und der Pfeil flir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fir die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zuriick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil flir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft iberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (/.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefSend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kurzen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-

pfeil. Folglich iberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
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oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfldche und legt das Boot an-
schliefend wieder auf die Tauchstufe 2 zurlick). Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
(I. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Daflir beno-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen
Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist
grofRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgro8. Die Pfeile fiir
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas fiir dich

unklar?
B: Gut.

I: Perfekt. Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein

U-Boot im Wasser aufsteigen kann?

B: Die Erdanziehungskraft muss geringer sein als der orangene Pfeil und das

Boot muss leicht sein, dann wiirde das Boot hoch gehen.

I: Ja perfekt. Genau. Die Erdanziehungskraft ist sehr gering, da das Boot nur
sehr leicht ist. Deshalb liberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde auf-
steigen. (I. entfernt das Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt
die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet
(I. nimmt die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose
ist jedoch viel schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose,

wenn ich sie unter Wasser loslasse?

B: Dann wiirde es runter gehen.
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I: Dann schauen wir mal, ob das stimmt (1. ldsst die Dose unter Wasser los). Du

hast recht. Sie sinkt. Und warum sinkt die Dose auf den Boden?
B: Weil sie schwerer ist als die andere.

I: Kannst du die Situation an dem Meeresplakat darstellen. Also angenommen

die schwere Dose ware das U-Boot?
B: So (B. legt das Boot mit schwerer Beladung auf die Tauchstufe 2).

I: Genau. Wir haben ein schwer beladenes U-Boot. Welche griinen Druckpfeile

brauchen wir?

B: Das hier (B. legt neben das Boot den nach unten gerichteten Druckpfeil der

Tauchstufe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3).
I: Sehr gut.
B: Es soll sinken?
I: Ja genau. Das Boot soll sinken. Was brauchen wir dann noch?

B: (B. legt den langen Erdanziehungspfeile nach oben gerichtet neben die

Druckpfeile)

I: Muss die Pfeilspitze der Erdanziehungskraft nach unten oder nach oben

schauen?

B: Die schaut nach unten (B. dreht den langen Erdanziehungspfeil um, damit die

Spitze nach unten gerichtet ist).
I: Und was ist mit der Auftriebskraft?

B: Die kommt da hin (B. legt den orangenen Pfeil nach oben gerichtet als Diffe-

renz an die Druckpfeile).

I: Sehr gut. Die Pfeile liegen alle richtig. Was wiirde dann jetzt mit dem U-Boot

passieren?

B: Es wirde jetzt hier runterkommen (B. deutet auf dem Meeresplakat auf den

Meeresgrund).
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I: Perfekt. Dann sind wir schon am letzten Schritt angekommen. Angenommen
ein U-Boot schwebt im Wasser (1. ersetzt die schwere Beladung auf dem Boot
mit der mittleren Beladung und tauscht den langen Erdanziehungspfeil mit
dem mittleren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil aus). Die Erdanzie-
hungs- und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser.
Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen

verandern, damit das Boot sinkt?

B: (...)
l: Wie groRR muss die Erdanziehung sein, damit das Boot sinkt?

B: So (B. ersetzt den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erdanzie-

hungspfeil und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebskraftpfeil).
(...)

l: Muss sich auch an dem U-Boot etwas verandern?

B: Ja (B. tauscht die mittlere Beladung auf dem Boot mit der schweren Beladung

aus).

I: Sehr gut. Perfekt. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich ge-
rade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das
ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was pas-

siert nun mit dem U-Boot unter Wasser?
B: Es kommt hoch.

I: Ja genau. Das U-Boot wiirde aufsteigen. Aber warum? Kannst du das noch

kurz erklaren?
B: Weil die Erdanziehungskraft kleiner als die Auftriebskraft ist.

I: Perfekt. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-Boot
ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite liegt im
Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist sehr

leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeresgrund).
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Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du eine Er-

klarung daftr?

B: (...) Vielleicht muss die Erdanziehungskraft weg. Dann kann das Boot hoch

gehen.

I: Die Erdanziehungskraft zieht Gegenstande aber immer nach unten.

B: Dann weilR ich es nicht.

I: Okay. Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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7. Akzeptanzinterview zum Thema , Auftrieb”

Schiler G
Dauer: 24:39 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft auslibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstdnde
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto grofer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck grofRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?
B: (...)
I: Was passiert, wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse?
B: Er fallt auf den Boden.
I: Genau. Und warum fallt er auf den Boden?

B: Die Erdanziehungskraft zieht den Gegenstand herunter und schwere Gegen-

stande werden starker heruntergezogen als leichte Gegenstande.

I: Genau. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade tiber den Druck

im Wasser erzahlt habe?

B: Unten hat das Wasser mehr Druck. Also unten ist mehr Druck und oben ist

weniger Druck.
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I: Genau. Je tiefer man sich im Wasser befindet, umso starker driickt das Was-
ser. Deshalb driickt das Wasser auch starker gegen die Unterseite des Boo-
tes als gegen die Oberseite. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fir dich vor-
bereitet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Fla-
schen). Was spurst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen

haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hénden). Die Flasche ist schwerer als die ande-

re Flasche (B. hebt die schwere Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil die Steine sind schwerer.

I: Ja. Die eine Flasche ist schwerer. Aber warum musst du dann mit deiner ei-
nen Hand starker gegen die schwere Flasche driicken als gegen die Leichte?

Denke an die Erdanziehungskraft.

B: Weil die schwere Flasche starker nach unten gezogen wird als die andere

Flasche. Die Erde zieht die schwere Flasche mehr an.

l: Sehr gut (. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes fir dich
vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose
kdnnen eingedrickt werden (I. deutet auf die Seitenfldchen und driickt sie
mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so
rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal und deutet
das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los.

Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen?
B: (...) Das die Flachen nach auRen gehen.

I: Dann schauen wir mal (1. fiihrt die Dose horizontal in das Wassergefdf3 ein).

Was kannst du erkennen?

B: Die blauen Flachen werden eingedriickt.
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I: Genau. Und warum werden die blauen Flachen eingedriickt?
B: Weil /(...)

I: Denke an den Druck im Wasser.

B: Das Wasser druickt die Seiten rein.

l: Ja genau (1. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird
nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintau-

che?
B: Die werden auch eingedruickt.
I: Werden beide Flachen gleich stark eingedriickt?
B: Nein. Die obere Flache wird nicht so stark eingedriickt.

I: Okay. Schauen wir mal (1. fiihrt die Dose senkrecht bis zur Hdlfe des Wasser-
gefdfes ein). Die untere Flache wird mehr eingedrickt als die obere Flache.

Das hast du richtig erkannt. Aber warum ist das so?
B: Weil unten ist mehr Druck und oben weniger.

I: Ganz genau. Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser

eintauche?

B: Dann werden beide nochmal mehr eingedriickt. Aber unten trotzdem mehr

als oben.

I: (I. taucht die Dose senkrecht bis zum Boden des Wassergefdfles ein). Genau,

warum ist das so?

B: Unten wird der Druck grofRer und deshalb wird die Flache unten noch mehr

eingedriickt als oben.

I: Ganz genau. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit
vier Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe
ist 10 Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40

Meter tief. (...)
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Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofSe Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot flillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfliche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (/. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafiir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also ldnger als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.
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Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr grol} ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberflidche
und platziert das Boot anschliefend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft tibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergéinzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort

ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
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Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt
sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Gut. Ich verstehe alles.
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft wie Wasser entsteht?

B: Also von unten kommt mehr Druck als von oben, deshalb ist der untere Pfeil
auch langer (B. deutet auf den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauch-
stufe 3 auf dem Meeresplakat). Deshalb wird unser Boot nach oben verscho-

ben, weil auf die Unterseite starker gedriickt wird.
I: Ganz genau. Wie nennt man diese nach oben schiebende Kraft?
B: Auftriebskraft.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: (...) Weil die leichten Gegenstande im Wasser hoch gehen.

I: Okay. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren?
Also angenommen die Dose ist unser U-Boot? Wie miissen das Boot und die
Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasser-

oberflache aufsteigt?
B: (B. platziert das U-Boot auf der Tauchstufe 2) (...)
I: Das Boot ist ganz leicht.
B: Ja (B. platziert die leichte Beladung auf dem Boot). (...)

I: Was fur Pfeile brauchst du noch auf dem Plakat?
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B: Wir brauchen den Pfeil (B. legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes) und den (B. legt den nach unten

gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an die Oberseite des Bootes).
I: Perfekt. Kannst du nochmals erklaren, was jetzt mit dem Boot passiert?
B: Die Dose ist ganz leicht und was leicht ist, steigt dann im Wasser auf.
l: Ja, aber kannst du das auch mit den Pfeilen auf dem Plakat erklaren?

B: Also der untere Pfeil drickt die Dose nach oben und der andere Pfeil driickt

die Dose nach unten.
I: Und warum steigt die Dose dann auf?

B: Weil unten mehr Kraft kommt als oben und dann wird die Dose nach oben

geschoben.
I: Und wie nennt man diese nach oben schiebende Kraft?
B: Auftriebskraft.

I: Genau. Fir diese Auftriebskraft benotigen wir auf dem Plakat auch noch

einen Pfeil.

B: Den legen wir hier hin (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil

an die Unterseite des Bootes).

I: Sehr gut. Dann ist alles richtig. Machen wir weiter (. ersetzt die leichte Bela-
dung auf dem U-Boot durch die schwere Beladung, legt den nach oben ge-
richteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot und platziert den nach oben gerichte-
ten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile). Wie du bereits
weillt, wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten zie-
hende Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben
gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Ge-
genstand im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht
nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fir die

Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist
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umso groBer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer
und die Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten
Erdanziehungspfeil bendtigen (/. legt den Ildngsten roten Pfeil fiir die Erdan-
ziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeres-
plakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb
die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstiitzung kannst du
auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erd-
anziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf
ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch
sehr lang (I. deutet auf den Iéingsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt).
Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur
gering und der Pfeil fiir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil flir die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zurlick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft tiberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (1.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefSend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kurzen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-
pfeil. Folglich Giberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfléche und legt das Boot an-
schlieflend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere Moglichkeit ist,

dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
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(I. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Dafiir beno-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen
Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist
grofRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgro3. Die Pfeile fiir
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?
B: Auch gut.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?
B: (...) Also, wenn die Erdanziehungskraft grofer ist, sinkt das Boot.
I: Das Boot soll aber aufsteigen.

B: Dann ist es der kleine Erdanziehungspfeil, weil der das Boot nicht so runter-
ziehen kann. Die Erdanziehung ist also kleiner als der Auftrieb und dann

steigt das Boot.

I: Genau. Sehr gut (I. entfernt das Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat
und legt die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose
vorbereitet (I. nimmt die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand).
Diese Dose ist jedoch viel schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser

Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?

B: Die geht dann runter.
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I: (I. ldsst die Dose unter Wasser los). Sehr gut. Und warum geht diese Dose

unter?
B: Weil die Dose schwer ist und schwere Gegenstdande gehen sofort runter.

I: Okay. Kannst du das auch auf dem Meeresplakat und den Pfeilen darstellen?

Also angenommen die schwere Dose ware ein U-Boot.

B: Das sieht dann so aus. Das Boot ist ganz schwer (B. platziert das schwer be-
ladene U-Boot auf der Tauchstufe 2). Das ist so (B. legt den nach oben gerich-
teten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes) und das ist so
(B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an die Ober-

seite des Bootes). (...)
I: Was ist mit der Erdanziehungs- und Auftriebskraft?

B: Also der da so (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an die Unter-
seite des Bootes) und der Erdanziehungspfeil zeigt dann nach unten (B. legt
den langen nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil an die Oberseite des

Bootes).

I: Sehr gut. Das stimmt. Jetzt wiirde das Boot untergehen, da die Erdanzie-
hungskraft groer ist als die Auftriebskraft. Dann sind es jetzt nur noch drei
Fragen. Angenommen ein U-Boot schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere
Beladung auf dem U-Boot durch die mittlere Beladung, legt den nach oben
gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot, platziert den nach oben gerich-
teten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und legt den
mittleren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben). Die Erdan-
ziehungs- und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Was-
ser. Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfei-

len verandern, damit das Boot sinkt?

B: Das Boot muss dann schwerer sein (B. tauscht die mittlere Beladung mit der
schweren Beladung aus) und die Erdanziehungskraft zeigt nach unten und ist

groBer als der Auftriebskraftpfeil (B. ersetzt den mittleren Erdanziehungspfeil
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mit dem langen Erdanziehungspfeil und legt ihn nach unten gerichtet neben

den Auftriebskraftpfeil).
I: Dann wiirde das Boot /?
B: Sinken.

I: Genau. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich gerade unter
Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das ganze Was-
ser herausgedruckt wird. Das Boot wird somit leichter. Was passiert nun mit

dem U-Boot unter Wasser?

B: Das Boot wird dann ganz leicht und geht nach oben. Der Erdanziehungspfeil
ist dann nicht mehr grof3, sondern ganz klein und kann das Boot nicht mehr

nach unten ziehen.

I: Dann liberwiegt namlich die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufsteigen.
Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-
Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite
liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist
sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeres-
grund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du

eine Erklarung daftir?
B: (...)
I: Unter dem Boot ist kein Wasser mehr. Haben wir dann einen Auftrieb?
B: Nein.
I: Und warum nicht.
B: Weil das Boot im Sand feststeckt.

I: Okay. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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8. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schiler H
Dauer: 20:32 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft auslibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstdnde
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja. Ein Boot das unter Wasser schwimmen kann.

I: Genau. Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-
Boot und driickt von allen Seiten auf das Boot. Daflir habe ich ein Bild vorbe-

reitet (1. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte
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U-Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Was-
ser und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande
des U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten
und es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Gut.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Wenn man eine Sache in der Luft loslasst, fallt sie nach unten. Desto schwe-
rer die Sache ist, desto schneller fallt sie nach unten. Die Erde zieht die Sa-

chen an.
I: Ja und wie nennt man diese Kraft der Erde?
B: Erdanziehungskraft.

I: Sehr gut. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich dir gerade liber den

Druck im Wasser erzahlt habe?

B: Hier unten driickt das Wasser fester (B. deutet auf dem Einstiegsbild auf den
langen Pfeil an der Unterseite des Bootes). Das Wasser driickt aber auch von

allen Seiten. Aber unten mehr.
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I: Ja genau. Sehr gut. Dann habe ich zwei Flaschen fir dich vorbereitet, die du
jeweils in eine Hand nehmen kannst (1. reicht B. die Flaschen). Was spiirst du,

wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hédnden). Ich fiihle das diese Flasche schwerer

ist (B. hebt die schwere Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil hier ist Wasser mit Steinen (B. hebt die schwere Flasche hoch).

I: Ja die Flasche ist schwerer. Aber warum musst du mit der Hand die schwere

Flasche starker nach oben driicken? Denke an die Erdanziehungskraft.
B: Das ist schwerer und wird mehr von der Erde starker angezogen.

I: Ja genau. Die schwere Flasche wird starker von der Erde angezogen als die
Leichte. Perfekt (I. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes
fir dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der
Druckdose kdnnen eingedriickt werden (/. deutet auf die Seitenfléichen und
driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich die-
se Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal
und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose je-
doch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erken-

nen?
B: Es drickt die Flachen ein.

I: Dann schauen wir mal (I. fiihrt die Dose horizontal in das Wassergefdf3 ein).

Was kannst du erkennen?
B: Ja es driickt ein bisschen rein.
I: Und warum werden die blauen Fldachen eingedrickt?

B: Weil, dass Wasser driickt von jeder Seite. Nur erkennt man das da besser,

weil das aus Gummi ist (B. deutet auf die blauen Fldchen).
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I: Genau. Das Wasser driickt die blauen Flachen ein (I. holt die Dose aus dem
Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose

drehe und so rum in das Wasser eintauche?
B: Es driickt dann von oben und von unten rein.
I: Werden beide blauen Flachen gleichstark eingedriickt?

B: Nein. Die untere Flache wird mehr eingedriickt, weil der Druck unter starker

ist.
I: Sehr gut (I. flihrt die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Wassergefdpfs ein).
B: Ja.
I: Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?

B: Werden nochmal mehr eingedriickt. Aber unten mehr, weil unten der Druck

starker ist.

I: (I. fiihrt die Dose senkrecht bis zum Boden des Wassergefdfles ein). Ganz ge-
nau. Die blauen Flachen werden nochmals mehr eingedriickt, weil der Druck
ganz unten in dem Gefall nochmals zunimmt. Dann machen wir mal weiter.
Schau mal, das soll das Meer mit vier Tauchstufen darstellen (I. zeigt auf das
Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10 Meter tief, also ist das Meer auf dem

Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsfliiche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fiillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfléiche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfliche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zurlick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die

Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
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tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafiir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fiir Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite beruhrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. Anschliefsend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (1. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groB ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)
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Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfliche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft {ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergéinzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein gréBerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein groRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft (brig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Gut.
I: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Also von unten wird starker gedriickt als von oben und deshalb geht das

Boot nach oben.

I: Ja genau. Das Wasser drickt starker gegen die Unterseite als gegen die

Oberseite. Und wie nennt man diese Kraft, die das Boot nach oben schiebt?
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B: Auftriebspfeil (B. liest die Beschriftung auf dem Pfeil der Auftriebskraft ab).
I: Diese Kraft nennt man Auftriebskraft.
B: Okay.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (I.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfldche (I. Idsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?

B: Weil die Dose, wenn sie voll ware, nach unten gehen wiirde. Aber diese Dose

ist leichter und sie geht direkt nach oben.
I: Und warum genau, steigt die Dose nach oben?
B: Also die Auftriebskraft schiebt die Dose nach oben.

I: Ja genau. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erkla-
ren? Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie missen das Boot und
die Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Was-

seroberflache aufsteigt?

B: Wenn es hier ist (B. platziert das Boot auf der Tauchstufe 2) und es ist leicht
(B. platziert auf dem Boot die leichte Beladung). Es ist leicht, also wiirde es
der Druck nach oben schieben (B. platziert den nach oben gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 3 an der Unterseite des Bootes) und der Druck
nach unten (B. platziert den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstu-
fe 2 an der Oberseite des Bootes). Von unten driickt es stdrker und das Boot

geht nach oben.
I: Und wie kann man diese nach oben schiebende Kraft darstellen?

B: (B. platziert den nach oben gerichteten Pfeil der Auftriebskraft an der Unter-

seite des Bootes). Das ist die Auftriebskraft.

I: Genau. Sehr gut. Dann gehen wir mal weiter (I. ersetzt die leichte Beladung

auf dem U-Boot durch die schwere Beladung, legt den nach oben gerichteten



Anhang 189

Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 neben das Boot und platziert den nach oben gerichteten Auf-
triebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile). Wie du bereits weift,
wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben gerichte-
ten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand
im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht nur den
orangenen Pfeil fur die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fiir die Erdanzie-
hungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist umso
grofer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die
Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten Erdan-
ziehungspfeil bendtigen (/. legt den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanzie-
hungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeres-
plakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb
die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstiitzung kannst du
auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erd-
anziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf
ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch
sehr lang (I. deutet auf den Idngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt).
Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur
gering und der Pfeil fiir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil flir die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zurlick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groBer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft iberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (1.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefSend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-

Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
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Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kurzen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-
pfeil. Folglich Gberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfldche und legt das Boot an-
schlieflend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
(I. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Dafiir beno6-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen
Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist
grofRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgroR8. Die Pfeile fiir
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

fur dich?
B: Ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein

U-Boot im Wasser aufsteigen kann?

B: Also, wenn es schwer ist (...) nein es muss leicht sein. Wenn das Boot leicht
ist, kann es aufsteigen, weil dann die Erdanziehungskraft klein ist und der

Auftrieb groBer. Dann steigt das Boot hoch.

I: Sehr gut. Perfekt. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft

und deshalb steigt das Boot nach oben, da die Auftriebskraft Gberwiegt (I.
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entfernt das Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materia-
lien neben das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (/. nimmt
die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch
viel schwerer als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie

unter Wasser loslasse?
B: Sie sinkt nach unten, weil sie schwer ist.

I: Dann schauen wir mal (I. ldsst die Dose unter Wasser los). Ja genau. Kannst

du auch erklaren, warum die Dose nach unten sinkt?
B: Das ist genau wie hier (B. deutet auf das Meeresplakat).
I: Verwende zum Erkldaren das Meeresplakat mit den Pfeilen.

B: Die Dose ist schwer (B. platziert das schwer beladene U-Boot auf der Tauch-
stufe 2). Also nach oben ist es groRer (B. platziert den nach oben gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 3 an der Unterseite des Bootes und den nach unten

gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an der Oberseite des Bootes). (...)

I: Was genau ist von unten groRer als von oben?

B: Der Druck des Wassers.

I: Sehr gut.

B: Soll ich weiter machen?

I: Ja.

B: Die Erdanziehungskraft zeigt nach unten und ist ganz groR8 (B. legt den nach

unten gerichteten Idngsten Erdanziehungspfeil an die Oberseite des Bootes)
und die Auftriebskraft nach oben ist kleiner als die Erdanziehungskraft (B.
legt die nach oben gerichtete Auftriebskraft an die Unterseite des Bootes).

Also wiirde das U-Boot sinken.

I: Sehr gut. Ganz richtig. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen
ein U-Boot schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf dem U-

Boot durch die mittlere Beladung, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil



Anhang 192

der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2
neben das Boot, platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als
Differenz der beiden Druckpfeile und legt den mittleren nach unten gerichte-
ten Erdanziehungspfeil daneben). Die Erdanziehungs- und Auftriebskraft sind
nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tiefer abtauchen.
Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verdndern, damit das Boot

sinkt?

B: Das Boot muss schwer sein (B. tauscht die mittlere Beladung mit der schwe-
ren Beladung aus). Dann muss die Erdanziehungskraft grofRer sein als die
Auftriebskraft (B. ersetzt den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen
Erdanziehungspfeil und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebs-

kraftpfeil). Dann wiirde das Boot sinken.

I: Sehr gut. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich gerade unter
Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das ganze Was-
ser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was passiert nun mit

dem U-Boot unter Wasser?

B: Es wirde ganz leicht werden und die Erdanziehungskraft wiirde ganz wenig
sein. Die Auftriebskraft ware dann mehr als die Erdanziehungskraft und das

Boot wiirde nach oben kommen.

I: Gut erklart. Perfekt. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen
das U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unter-
seite liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das
Boot ist sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem
Meeresgrund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf.

Hast du eine Erklarung daftr?
B: (...) Nein. Das weil ich nicht.
I: Befindet sich unter dem Boot Wasser?
B: Nein.

I: Haben wir also eine Auftriebskraft?
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B: Nein.
I: Und warum erfahrt das U-Boot keine Auftriebskraft?
B: Ich weil’ nicht.

I: Okay. Das ist nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschdn.
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9. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schilerin |
Dauer: 31:16 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Der Grund dafir ist, dass die Erde
auf alle Gegenstande eine Kraft auslibt und diese Gegenstdande anzieht. Je
schwerer ein Gegenstand ist, groBer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der
Erde. Die Erde zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese
Kraft der Erde nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der

Luft, sondern auch im Wasser (...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kbnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phdanomene

beriicksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Na klar.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet
(. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-

Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
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und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es drickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedriickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?
B: (...) Ich weiB es nicht mehr.
I: Was macht die Erdanziehungskraft mit Gegenstanden?
B: Driicken (...)?

I: Wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse (1. Idsst einen Stift in der Luft

fallen), fallt dieser auf den Boden. Warum ist das so?

B: (...)

I: Die Erdanziehungskraft zieht alle Gegenstande nach unten und deshalb ist
der Stift auf den Boden gefallen. Je schwerer ein Gegenstand ist, desto star-
ker wird der Gegenstand von der Erde angezogen. Die auf ihn wirkende Erd-
anziehungskraft ist somit grofRer als bei leichten Gegenstanden. Kannst du

das nun nochmals wiederholen?
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B: Der Stift ist nach unten gefallen, weil die Erde ihn anzieht an.

I: Ja genau. Kannst du mir dann auch erkldren, was ich dir gerade lber den
Druck im Wasser erklart habe? Du kannst auch gerne das Bild als Unterstit-

zung nehmen (1. deutet auf das Bild vom Einstieg).

B: Unten ist der Pfeil langer als da oben (B. deutet auf dem Einstiegsbild erst
auf den langen unteren Pfeil und anschliefSend auf den kurzen Pfeil an der

Oberseite des Bootes). (...)

I: Ja das stimmt. Warum ist der Pfeil an der Unterseite des Bootes langer als an

der Oberseite?
B: Weil da mehr Wasser driickt.

I: Ja. Das Wasser drickt von unten starker gegen das Boot als von oben, des-
halb ist der untere Pfeil langer als der Obere. Der Wasserdruck nimmt nam-
lich mit der Wassertiefe zu. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vor-
bereitet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Fla-
schen). Was spirst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen

haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hénden). Die ist schwerer (B. hebt die schwere
Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: (...) Ich weiB es nicht.

I: Denke an die Erdanziehungskraft. Was habe ich dir vorhin tiber die Erdanzie-

hungskraft erklart?

B: (...)

I: Die Erdanziehungskraft zieht alle Gegenstdande nach unten. Schwere Gegen-

stande werden nochmals starker von der Erde angezogen als leichte Gegen-
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stande. Warum musst du also mit der einen Hand starker gegen die schwere

Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die leichte Flasche?
B: Mir fallt dazu nichts ein. Ich weil} nichts mehr.

I: Okay (I. nimmt B. die Flaschen ab). Dann machen wir weiter. Ich habe noch
etwas anderes fur dich vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen
Seiten der Druckdose kdnnen eingedriickt werden (I. deutet auf die Seiten-
fldchen und driickt sie mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten,
wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose
horizontal und deutet das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die
Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten

erkennen?
B: Es schwebt nach oben.
l: Ich lasse die Dose aber nicht los, sondern halte sie fest.
B: (...)

I: Denke an den Druck im Wasser. Das Wasser driickt auf alle Gegenstande im
Wasser. Was wirst du dann an den blauen Seiten erkennen kénnen, wenn

ich die Dose in das Wasser eintauche?
B: Es taucht nach unten.
I: Ich halte die Dose aber fest.
B: (...)

l: Wir schauen einfach mal zusammen (I. taucht die Dose horizontal in das

Wassergefdf ein). Was kannst du an den blauen Flachen erkennen?
B: Die gehen so rein.

I: Ja genau. Die blauen Flachen werden eingedriickt. Aber warum werden die

Flachen eingedrickt?

B: Das Wasser zieht die Flachen rein. Nein doch nicht. Das Wasser drickt sie

rein.
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I: Genau. Das Wasser driickt auf die Dose, weshalb die blauen Flachen einge-
drickt werden (I. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht).
Was passiert nun, wenn die Dose umdrehe und so rum in das Wasser ein-

tauche?
B: Es geht nach oben (B. deutet auf die untere blaue Fldiche).
I: Und was passiert mit der oberen Seitenflache?
B: Die wird reingedriickt.

I: Okay. Dann schauen wir mal (I. taucht die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in

das Wassergefdfs ein). Was kannst du beobachten?
B: Das Untere wird mehr eingedriickt als die Oben.

I: Ganz richtig. Und warum wird die untere blaue Flache starker eingedrickt

als die obere Flache?

B: Von unten kommt ein bisschen mehr Kraft. (...) Das Wasser driickt von unten

mehr.

I: Ja genau. Das Wasser driickt von unten starker gegen die blaue Flache als
von oben. Je tiefer man sich namlich im Wasser befindet, desto groRRer ist

dort der Wasserdruck.
B: Ja.
I: Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?
B: Beide Flachen werden noch mehr eingedriickt, aber unten mehr als oben.

I: Okay, schauen wir mal (I. taucht die Dose bis zum Boden des Wassergefdfles

ein). Sehr gut. Und warum ist das so?
B: Weil das Wasser weiter unten mehr drickt.

I: Sehr gut. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter

tief. (...)
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Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofSe Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot flillt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfliche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafiir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also ldnger als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.
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Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr grol} ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberflidche
und platziert das Boot anschliefend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort

ein groflere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
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Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Den orangenen Pfeil habe ich nicht verstanden.

I: Das Wasser driickt von oben und von unten gegen das U-Boot (I. deutet auf
den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und auf den nach un-
ten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2). Von unten wird jedoch starker
gedriickt als von oben. Dadurch bleibt eine nach oben schiebende Kraft (ib-
rig. Diese Kraft nennt man Auftriebskraft und ist auf dem Plakat mit dem

orangenen Pfeil dargestellt.
B: Okay.
l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Also unten ist immer ein langer griiner Pfeil, der das Boot nach oben driickt.
Und von oben ist der Druck nicht so grofd und der griine Pfeil deshalb kirzer
und driickt das Boot nur wenig nach unten. Also wiirde das Boot nach oben
gedriickt werden. Das ist dann die Auftriebskraft (B. deutet auf den orange-

nen Pfeil auf dem Meeresplakat).

I: Okay. Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt
die Materialien neben das Plakat). Ich habe eine Dose fir dich vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfliche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?

B: Der Druckpfeil schiebt es nach oben. Also der Auftrieb schiebt die Dose nach

oben.

I: Genau. Versuche es mit den Pfeilen und dem Meeresplakat zu erklaren. Also

angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die Pfeile
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aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfla-

che aufsteigt?
B: (B. legt das Boot mit der leichten Beladung auf die Tauchstufe 2). So?

I: Ja das Boot ist schon mal richtig. Aber wir brauchen auch noch die Druckpfei-

le des Wassers.

B: Ah (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 an die
Oberseite des Bootes und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauch-

stufe 3 an die Unterseite).
I: Ja. Es fehlt aber noch ein Pfeil.

B: Der orangene Pfeil (B. legt den nach oben gerichtet orangenen Pfeil an die

Unterseite des U-Bootes).

I: Perfekt. In unserem Fall wiirde das Boot nun auftauchen. Ganz richtig. Dann
machen wir weiter (I. ersetzt die leichte Beladung auf dem U-Boot durch die
schwere Beladung, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe
3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das
Boot und platziert den Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfei-
le). Wie du bereits weillt, wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls
die nach unten ziehende Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt
der nach oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen,
wie sich ein Gegenstand im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Mee-
resplakat nicht nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch
Pfeile fur die Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdan-
ziehungskraft ist umso grolRRer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot
ist sehr schwer und die Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir ei-
nen langen roten Erdanziehungspfeil bendtigen (I. legt den Iéngsten roten
Pfeil fiir die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebs-
pfeil auf das Meeresplakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach
unten zieht, weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unter-
stitzung kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unter-

schiedlich lange Erdanziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer



Anhang 203

ist, ist auch die auf ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb
ist der Pfeil auch sehr lang (1. deutet auf den ldngsten Erdanziehungspfeil auf
dem Merkblatt). Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanzie-
hungskraft auch nur gering und der Pfeil fir die Erdanziehungskraft sehr kurz
(. deutet auf den kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil
fir die Erdanziehungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des
Auftriebspfeils schaut immer nach oben. Zuriick zu unserem Boot. Die Erd-
anziehungskraft ist in unserem Fall also grofRer als die Auftriebskraft, da der
Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach un-
ten ziehende Erdanziehungskraft Gberwiegt und das U-Boot sinkt auf den
Meeresgrund (I. verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das
Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch
sein, dass unser Boot ganz leicht ist. Dafiir haben wir die kleine schwarze
Flache (I. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus).
Dadurch das unser U-Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von
der Erde angezogen. Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil,
sondern einen sehr kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungs-
pfeil durch den kurzen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten ge-
richtet neben den Auftriebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der
beiden Pfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als
der Auftriebskraftpfeil. Folglich liberwiegt also die Auftriebskraft und das U-
Boot steigt nach oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberflidche und
legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zurlick). Eine weitere
Moglichkeit ist, dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittel-
maRig beladen ist (I. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung
aus). Dafiir bendtigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (1.
tauscht den kurzen Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungs-
pfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die
Erdanziehungskraft ist groRer als bei der leichten Beladung aber trotzdem
noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil

mittelgrofl3. Die Pfeile fur die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind
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nun gleichlang und es tGberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I.

verschiebt das Boot nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

fur dich?
B: Das mit dem roten Pfeil verstehe ich nicht.

I: Du weillt ja bereits, dass alle Gegenstande immer nach unten fallen. Der
Grund dafiir ist die Erdanziehungskraft, die diese Gegenstiande anzieht. Die-
se Kraft wirkt aber nicht nur in der Luft, sondern auch im Wasser. Deshalb
werden auch alle Gegenstande im Wasser von der Erdanziehungskraft nach
unten gezogen. Die Pfeilspitze der Erdanziehungskraft zeigt immer nach un-
ten und je schwerer ein Gegenstand ist, desto starker wird er von der Erde
angezogen. Aus diesem Grund brauchen wir fir das Meeresplakat auch un-
terschiedlich lange Pfeile fiir die Erdanziehungskraft. Bei schweren Gegen-
standen brauchen wir dann den langsten Erdanziehungspfeil und bei leich-
ten Gegenstanden den kleinen roten Pfeil (I. deutet auf dem Merkzettel so-

wohl auf den kleinsten als auch auf den ldngsten Erdanziehungspfeil).
B: Der kleine Pfeil zieht also nach unten?

I: Die Erdanziehungskraft zieht immer nach unten. Aber es kann sein, dass die
Erdanziehungskraft mal ganz stark nach unten zieht oder auch nur ganz
leicht. Das kommt dann immer drauf an, wie schwer der eingetauchte Ge-

genstand ist.
B: Ah, Okay.
I: Ist noch etwas fur dich unverstandlich oder hast du sonst alles verstanden?
B: Sonst habe ich alles verstanden.

I: Perfekt. Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein

U-Boot im Wasser aufsteigen kann?
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B: Die Erdanziehungskraft zieht das Boot nach unten.

I: Ja das ist richtig. Aber wie groR misste die Erdanziehungskraft sein, damit

das Boot aufsteigen kann?
B: Kleiner als die Auftriebskraft.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft muss kleiner als die Auftriebskraft sein. Nur
so kann die Auftriebskraft Gberwiegen und das Boot nach oben driicken.
Und wie schwer misste dann unser Boot sein, damit die Erdanziehungskraft

nur so gering ist?
B: Das Boot muss leicht sein.

I: Sehr gut. Damit ein Boot also aufsteigen kann, muss das Boot ganz leicht
sein. Demzufolge wére die Erdanziehungskraft sehr gering und die Auftriebs-
kraft wirde tGberwiegen (I. entfernt das Boot und alle Pfeile von dem Mee-
resplakat und legt die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich noch ei-
ne Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose in die
Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer als die Vorherige. Was passiert

mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?
B: Sie sinkt auf den Boden.
l: Dann schauen wir mal (/. ldsst die Dose unter Wasser los).
B: Sie ist gesunken.
I: Und kannst du auch erklaren, warum die Dose gesunken ist?
B: Weil da mehr Steine drin sind. (...) Die Dose ist schwerer.

I: Okay. Kannst du die Situation an dem Meeresplakat darstellen. Also ange-

nommen die schwere Dose ware das U-Boot?

B: (B. legt das Boot ohne Beladung auf die Tauchstufe 2 und legt neben das
Boot den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 und den nach
oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3). Der orangene Pfeil (B. legt

den Auftriebspfeil nach oben gerichtet als Differenz der beiden Druckpfeile)
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und der rote Pfeil zieht nach unten (B. legt den langen Erdanziehungspfeil

nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil).
I: Und wie schwer muss das Boot sein?
B: Ahm, schwer (B. legt die schwere Beladung auf das Boot).

I: Ja genau. Kannst du es dann nochmals erklaren, warum die Dose beim Los-

lassen im Wasser gesunken ist?

B: Also damit das Boot nach unten geht, braucht man einen langen (...) (B. deu-

tet auf den langen roten Erdanziehungspfeil auf dem Meeresplakat).
I: Erdanziehungspfeil.

B: Man braucht einen langen Erdanziehungspfeil, der nach unten zieht und ein
schweres U-Boot. Dann ist der rote Pfeil langer als der orangene Pfeil und

das Boot geht runter.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist grofRer als die Auftriebskraft und tber-
wiegt. Deshalb geht die Dose unter und sinkt auf den Boden. Sehr gut. Dann
sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot schwebt im
Wasser (. ersetzt die schwere Beladung auf dem Boot mit der mittleren Be-
ladung und tauscht den langen Erdanziehungspfeil mit dem mittleren nach
unten gerichteten Erdanziehungspfeil aus). Die Erdanziehungs- und Auf-
triebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tie-
fer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verdndern, da-

mit das Boot sinkt?

B: (...) Der Pfeil muss nach unten zeigen (B. deutet auf den orangenen Auf-

triebspfeil auf dem Meeresplakat).

I: Das ist nicht richtig. Der Auftriebspfeil muss immer nach oben zeigen und

der Erdanziehungspfeil immer nach unten.

B: Wir brauchen wieder das groBe (B. tauscht den mittleren Erdanziehungspfeil
mit dem langen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet

neben den Auftriebskraftpfeil).
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I: Und das U-Boot bleibt so?

B: Das Boot muss schwer werden (B. ersetzt die mittlere Beladung mit der

schweren Beladung).

I: Genau. Sehr gut. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich ge-
rade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das
ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was pas-

siert nun mit dem U-Boot unter Wasser?
B: Dann wiirde das Boot direkt hoch gehen.
I: Das ist richtig und warum wiirde das Boot aufsteigen?
B: Die Auftriebskraft ist groRer als der rote Pfeil.

I: Ja genau. Die Auftriebskraft ist groRer als die Erdanziehungskraft. Aus die-
sem Grund Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot steigt auf. Dann kom-
men wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-Boot ist bis auf den
schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite liegt im Schlamm. Der
Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist sehr leicht (/. platziert
das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeresgrund). Trotz dem leichten

Gewicht taucht das Boot nicht auf? Hast du dafiir eine Erklarung?
B: (...) Ich weiR nicht. Es steckt zu tief im Schlamm. Aber ich weiR nicht.

I: Okay. Ist nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon
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10. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schiler J
Dauer: 23:07 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft austibt und diese Gegenstdnde anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstande also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstdande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kdnnen bestimmte Gegenstdnde
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Na klar.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: (...)

I: Wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse, fallt dieser zu Boden. Wa-

rum ist das so?
B: (...) Weil (...) Ich weil nicht.
I: Ein Gegenstand fallt auf den Boden, weil die Erde ihn nach unten zieht.
B: Ja.

I: Wenn ich also einen Stift in der Luft loslasse, fallt er nach unten. Warum ist

das so?

B: Es ist nicht so wie ein Heliumballon, der in der Luft bleibt. Der Stift fallt run-

ter, weil es schwer ist.
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Ja es fallt auf den Boden. Aber warum? Was macht die Erde mit dem Stift?

()

Die Erde zieht alle Gegenstande an, deshalb fallen auch alle Gegenstande auf
den Boden, nachdem man sie losldsst. Schwere Gegenstande werden von

der Erde starker angezogen als leichte Gegenstande.

(...)

Okay. Dann machen wir weiter. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich

dir gerade Uber den Druck im Wasser erzahlt habe?

Also das Boot ist auf Tauchstufe 2, dann ist der Druck nicht so grof3. Auf
Tauchstufe 4 ist der Druck viel gréBer. Also von oben driickt es nicht so fest,

wie von unten.
Und was genau driickt von oben nicht so fest, wie von unten?
Das Wasser auf das Boot.

Ja genau. Das Wasser driickt von unten immer starker auf einen Gegenstad
als von oben. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet, die du
jeweils in eine Hand nehmen kannst (1. reicht B. die Flaschen). Was spurst du,

wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

(B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer als die andere Fla-

sche (B. hebt die schwere Flasche hoch).

Genau, die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?

(...)

Denke an die Erdanziehungskraft.

(...)
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I: Die Erde zieht schwere Gegenstdnde starker nach unten als leichte Gegen-
stande. Warum musst du also mit deiner einen Hand starker gegen die

schwere Flasche driicken als gegen die Leichte?

B: (...)

I: Also, du musst mit deiner einen Hand starker gegen die schwere Flaschen
dricken als gegen die leichte Flasche, da die schwere Flasche starker von der

Erde angezogen wird als die leichte Flasche.
B: Okay.

l: (I. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes fir dich vorberei-
tet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose kdénnen
eingedriickt werden (I. deutet auf die Seitenfldichen und driickt sie mit dem
Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so rum in
das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal und deutet das Ein-
tauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich hal-

te sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen?

B: (...)

I: Denke an den Druck im Wasser. Das Wasser driickt auf alle Gegenstande im

Wasser. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen konnen?
B: Es wird eingedriickt.

I: Okay. Dann schauen wir mal (. fiihrt die Dose horizontal in das Wassergefdf

ein). So, was kannst du erkennen?
B: Die werden eingedrickt.
I: Und warum werden die blauen Flachen eingedriickt?
B: Weil es im Wasser/ (...)

I: Die Dose wird in das Wasser eingetaucht. Was macht das Wasser dann mit

dem Gegenstand?

B: Das Wasser driickt auf den Gegenstand und die Flachen gehen rein.
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I: Ja genau. Das Wasser driickt auf den Gegenstand und deshalb werden die
blauen Flachen eingedriickt (1. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie
senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in

das Wasser eintauche?

B: Das von unten driickt mehr als von oben. Also oben ist weniger eingedriickt

als unten.
I: Und warum wird die blaue Flache unten mehr eingedrtickt als oben?
B: Weil je tiefer die Dose ist, desto mehr wird gedrickt.

I: Okay. Dann schauen wir mal, ob du richtig liegst (I. fiihrt die Dose senkrecht

bis zur Hdlfte in das Wassergefdf3 ein). Was erkennst du?
B: Unten wird mehr eingedriickt als oben.

l: Genau. Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser ein-

tauche?
B: Dann ist es starker.
I: Was genau ist starker?

B Unten wird dann noch mehr eingedriickt als oben, weil die Dose nochmal

tiefer ist.

I: Genau und dort ist der Druck des Wassers nochmals grofSer. Schauen wir mal
(I. fiihrt die Dose senkrecht bis zum Boden des WassergefdfSes ein). Richtig
erklart. Die blaue Flache wird unten nochmals starker eingedrickt. Dann ge-
hen wir mal weiter in der Erklarung. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter

tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsflidche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade

sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot flllt. Es gibt aber
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auch noch zwei weitere Beladungsflachen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfldche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (/. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafiir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt |.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. Anschliefsend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefdhr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).

Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
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Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedrickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschlieffend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft Ubrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fiir dich unverstdndlich oder ver-

stehst du alles?

B: Gut.
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l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: (...)

I: Wir wissen bereits, dass das Wasser immer starker von unten auf ein Gegen-

stand driickt als von oben. Was passiert also mit dem Boot?
B: Es geht hoher.
I: Und wie nennt man diese Kraft, die da Boot nach oben schiebt?
B: (...) Auftriebskraft.

I: Genau. Kannst du das dann gerade nochmals mit deinen Worten wiederho-

len?

B: Der U-Boot geht héher, weil der Druck von unten auf das Boot mehr ist als

von oben auf das Boot.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: Weil/ (...) Ich weiR nicht.

I: Uberlege mal, wie du das mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erkliren
kannst. Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot
und die Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die

Wasseroberflache aufsteigt?
B: (...)
l: Unsere Dose ist leicht, wie misste dann das Boot sein?
B: Geht sie auf den Boden. Ah, nein. Stiegt sie nach oben.

I: Ja die Dose steigt. Angenommen die Dose ware unser Boot auf dem Plakat (/.
legt das Boot auf die Tauchstufe 2). Wir wissen, dass die Dose ganz leicht ist.

Wie schwer muss dann das Boot sein?
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B:

Leicht (B. platziert die leichte Beladungsfldche auf dem Boot). Und die noch
(B. legt neben das Boot den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstu-

fe 2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3).
Genau. Das Boot ist leicht. Und warum wiirde das Boot jetzt steigen?
Weil das U-Boot ist zu leicht und dann geht er nach oben.

Versuche es mal mit den Pfeilen zu erklaren, die du auf das Plakat gelegt

hast.

Der Druck ist von unten mehr als von oben auf das Boot und deswegen

steigt das U-Boot auf.
Sehr gut. Und wie nennt man diese Kraft, die da Boot nach oben driickt?
Auftriebskraft.

Genau. Fur die Auftriebskraft brauchst du auf dem Plakat aber auch noch

einen Pfeil.

Ah (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeile als Differenz neben die
Druckpfeile).

Perfekt. Jetzt stimmt alles. Dann machen wir weiter (I. ersetzt die leichte
Beladung auf dem U-Boot durch die schwere Beladung). Wie du bereits
weillt, wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls die nach unten zie-
hende Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt der nach oben
gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen, wie sich ein Ge-
genstand im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Meeresplakat nicht
nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch Pfeile fir die
Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdanziehungskraft ist
umso groRer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot ist sehr schwer
und die Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir einen langen roten
Erdanziehungspfeil bendtigen (I. legt den Idngsten roten Pfeil fiir die Erdan-
ziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil auf das Meeres-

plakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach unten zieht, weshalb
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die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unterstitzung kannst du
auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unterschiedlich lange Erd-
anziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer ist, ist auch die auf
ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb ist der Pfeil auch
sehr lang (I. deutet auf den ldngsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt).
Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanziehungskraft auch nur
gering und der Pfeil flir die Erdanziehungskraft sehr kurz (I. deutet auf den
kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil fur die Erdanzie-
hungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des Auftriebspfeils
schaut immer nach oben. Zurlick zu unserem Boot. Die Erdanziehungskraft
ist in unserem Fall also groRer als die Auftriebskraft, da der Erdanziehungs-
kraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach unten ziehende
Erdanziehungskraft iberwiegt und das U-Boot sinkt auf den Meeresgrund (1.
verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und legt das Boot anschliefsend
wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann jedoch auch sein, dass unser
Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine schwarze Flache (I. tauscht
die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus). Dadurch das unser U-
Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger von der Erde angezogen.
Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungspfeil, sondern einen sehr
kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanziehungspfeil durch den kurzen
Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auf-
triebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede der beiden Pfeile an, er-
kennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist als der Auftriebskraft-
pfeil. Folglich Giberwiegt also die Auftriebskraft und das U-Boot steigt nach
oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfléche und legt das Boot an-
schliefend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere Moglichkeit ist,
dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittelmaRig beladen ist
(. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung aus). Dafiir beno-
tigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (I. tauscht den kurzen
Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist

grofer als bei der leichten Beladung aber trotzdem noch kleiner als bei der
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ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil mittelgro3. Die Pfeile fiir
die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es
Uberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I. verschiebt das Boot

nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?
B: Gut. Ich habe es verstanden.

l: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

B: Es kann aufsteigen, wenn das Boot nicht so schwer ist. Dann ist die Erdan-
ziehungskraft ganz klein und das Boot geht nach unten. Also die Auftriebs-

kraft ist dann groRer.
I: Das Boot geht dann nach unten?
B: Nein nach oben.

I: Genau. Das Boot kann steigen, wenn die Erdanziehungskraft klein ist. Dann
Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot steigt (/. entfernt das Boot und al-
le Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben das Plakat).
Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum Rand mit
Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer als die

Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?
B: Es geht nach unten.

I: (I. ldsst die Dose unter Wasser los). Sehr gut. Und warum geht die Dose un-

ter?

B: Weil diese Dose ist sehr schwer.
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I: Ja. Kannst du das auch mit dem Meeresplakat und den Pfeilen darstellen?
Wie missten also die Pfeile und das Boot aussehen, damit das Boot unter-

geht?
B: Dann muss so (B. platziert das schwer beladene Boot auf der Tauchstufe 2).
I: Und welche Pfeile brauchen wir?

B: (B. legt neben das Boot den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe
2 und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3). Dann das (B.
platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der bei-
den Druckpfeile) Dann die groRe Erdanziehung (B. platziert den nach unten

gerichteten langen Erdanziehungspfeil neben den Auftriebspfeil).
I: Missen beide Druckpfeile nach oben deuten?
B: Ja.
I: Was wiirde jetzt mit dem Boot unter Wasser passieren?
B: Es wiirde nach unten gehen.

I: Okay. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot
schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung mit der mittlerer Bela-
dung und tauscht den langen Erdanziehungspfeil mit dem mittleren nach un-
ten gerichteten Erdanziehungspfeil aus). Die Erdanziehungs- und Auftriebs-
kraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tiefer ab-
tauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verandern, damit das

Boot sinkt?

B: Die Erdanziehungskraft muss starker sein (B. tauscht den mittleren Erdanzie-
hungspfeil mit dem langen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten
gerichtet neben den Auftriebskraftpfeil). Und das Boot muss schwerer sein

(B. ersetzt die mittlere Beladungsfldche mit der schweren Beladungsfldche).
I: Kannst du es jetzt nochmals erklaren?

B: Der Erdanziehungskraftpfeil ist langer als der Auftriebskraftpfeil und dann

geht das Boot runter.
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I: Sehr gut. Perfekt. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet sich ge-
rade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-Boot das
ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter. Was pas-

siert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Das Boot ist leicht und es geht nach oben. Die Erdanziehungskraft wird dann

kleiner als die Auftriebskraft und das Boot geht nach oben.

I: Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen das U-
Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unterseite
liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das Boot ist
sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem Meeres-
grund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf. Hast du

eine Erklarung dafur?
B: Nein.

I: Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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11. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schilerin K
Dauer: 25:16 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft austibt und diese Gegenstiande anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstdnde also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kbnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Ja.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und driickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto grofRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Gut. Ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Die Erdanziehungskraft wirkt auf verschiedene Gegenstande und ein Stein,

der sinkt, weil er Druck hat.

I: Du vermischt da etwas. Was habe ich dir tiber die Erdanziehungskraft ganz

am Anfang erklart?
B: (...)
I: Wenn ich einen Gegenstand in der Luft loslasse, was passiert dann mit ihm?
B: Er fallt auf den Boden.
I: Ganz genau und warum fallt der Gegenstand auf den Boden?

B: Weil die Erdanziehungskraft auf verschiedenen Gegenstdanden anders wirkt.
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I: Und auf welche Gegenstdande wirkt die Erdanziehungskraft anders?
B: Auf (...) Steine.

I: Die Erde zieht alle Gegenstdande nach unten. Diese Kraft nennt man Erdan-

ziehungskraft. Je schwerer ein Gegenstand, desto/ (...)
B: umso mehr Druck.

I: Wir sind ja noch in der Luft und nicht im Wasser. Schwere Gegenstdnde
werden von der Erde starker angezogen als leicht Gegenstande. Kannst du

das jetzt nochmals wiederholen?

B: Die schweren Gegenstiande werden von der Erde angezogen und die Leich-

ten auch.

I: Wo liegt dann der Unterschied zwischen leichten und schweren Gegenstan-

den?
B: (...) Ich weiB nicht.

I: Die schweren Gegenstinde werden STARKER von der Erde angezogen als die

leichten Gegenstande.
B: Ja.

l: Okay. Dann machen wir weiter. Kannst du mir dann auch erklaren, was ich

dir gerade Uber den Druck im Wasser erzahlt habe?

B: Der Druck kommt von Uberall. Von unten ist Druck aber ein bisschen starker
als von oben. Also gegen die Unterseite eines Gegenstandes wird mehr ge-

druckt.

I: Genau. Gegen die Unterseite eines Gegenstandes wird mehr gedriickt als
gegen die Oberseite. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vorbereitet,
die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Flaschen). Was

splirst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hdnden). Die ist schwerer als die andere Fla-

sche (B. hebt die schwere Flasche hoch).
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I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil da Stein drin sind.

I: Ja genau. Deshalb ist diese Flasche schwerer. Denke mal an die Erdanzie-
hungskraft. Warum musst du mit der einen Hand starker gegen die schwere

Flasche driicken als gegen die Leichte?
B: Weil sie schwer ist.
I: Und was macht die Erdanziehungskraft mit schweren Gegenstanden?
B: Sie zieht die schwere Flasche starker an als die Leichte.
I: Jetzt wiederhole alles.

B: Also, die schwere Flasche wird von der Erde starker angezogen als die leichte

Flasche. Deshalb muss ich starker dagegen driicken.

I: Sehr gut (I. nimmt B. die Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes fir dich
vorbereitet. Das hier ist eine Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose
konnen eingedriickt werden (I. deutet auf die Seitenfldchen und driickt sie
mit dem Finger leicht ein). Was wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so
rum in das Wasser eintauche (I. hebt die Druckdose horizontal und deutet
das Eintauchen in das Wasser an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los.

Ich halte sie fest. Was wirst du an den blauen Seiten erkennen?
B: Sie werden nach auBBen gedriickt.

I: Denke an den Wasserdruck. Werden sich die Flachen wirklich nach auRen

verformen?
B: Ah nein. Sie werden durch das Wasser nach innen gedrickt.

I: Genau. Dann schauen wir mal (I. fiihrt die Dose horizontal in das Wasser ein).

Was kannst du erkennen?

B: Die sind eingedrickt.
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I: Genau. Und warum werden die blauen Flachen eingedriickt?
B: Die werden eingedrickt, weil das Wasser auf jeden Gegenstand driickt.

l: Ja genau (. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie senkrecht). Was wird
nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in das Wasser eintau-

che?
B: Dasselbe.
I: Werden beide blauen Flachen gleich eingedriickt?
B: Nein, oben wird es nicht so stark eingedriickt wie unten.
I: Und warum ist das so?
B: Weil das Wasser unten mehr gegen den Gegenstand driickt als oben.

I: (I. fiihrt die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Wassergefdf$ ein). Genau.
Unten wird die blaue Flache mehr eingedriickt als oben, da das Wasser ge-
gen die Unterseite der Dose starker driickt als gegen die Oberseite. Und was

passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?

B: Dann wird unten nochmal mehr eingedriickt und oben auch. Aber trotzdem
ist es unten noch mehr eingedriickt, weil unten der Druck im Wasser noch-

mal grofRer wird.

l: (I. fuhrt die Dose senkrecht bis zum Boden des Wassergefialies ein). Genau
sehr gut. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefahr 40 Meter

tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (I. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsflidche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fllt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot

ganz leicht (1. deutet auf die kleine Beladungsfldche) und diese Flache ist
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nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfléche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zuriick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-
tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (I. deutet auf das Einstiegsbild).
Daflir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt I.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. AnschliefSend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso groRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-

ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
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Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)

Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser drickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberflidche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft Ubrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas flir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Gut.

l: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?
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B: Die Auftriebskraft entsteht aus dem Druck. Wenn der eine Druck starker ist

und der andere Druck leichter.
I: Und welcher Druck ist starker?

B: Der Druck von unten ist starker als der Druck von oben auf den Gegenstand
und dann wird der Gegenstand nach oben geschoben. Und das ist dann die

Auftriebskraft.

I: Perfekt. Das hast du gut erklart (1. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Mee-
resplakat und legt die Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Do-
se vorbereitet (I. nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die
Hand). Wenn ich diese Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasser-

oberflache (I. ldsst die Dose unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?
B: Weil sie leicht ist.

I: Okay. Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren?
Also angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die
Pfeile aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasser-

oberflache aufsteigt?

B: Also das Boot ist leicht (B. platziert das leicht beladene Boot auf der Tauch-
stufe 3). Und der Druck geht hoch (B. legt den nach oben gerichteten Druck-
pfeil der Tauchstufe 3 an die Unterseite des Bootes legt den nach unten ge-
richteten Druckpfeil der Tauchstufe 1 an die Oberseite des Bootes). Dann
noch der orangene Pfeil (B. legt den nach oben gerichteten Auftriebspfeil an

die Unterseite des Bootes).
I: Okay. Liegen jetzt alle Pfeile richtig? Achte besonders auf die griinen Pfeile.
B: Ja.
I: Kannst du es dann nochmals erklaren?

B: Also wir haben ein leichtes U-Boot und der untere Druck ist groRer als der
Druck von oben. Und dann kommt die Auftriebskraft und die driickt das Boot

nach oben.
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I: Okay. Dann machen wir weiter (I. ersetzt die leichte Beladung auf dem U-
Boot durch die schwere Beladung, platziert das Boot auf der Tauchstufe 2,
legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach un-
ten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot und platziert den
nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfei-
le). Wie du bereits weilt, wirkt auf einen Gegenstand im Wasser ebenfalls
die nach unten ziehende Erdanziehungskraft. Diese Erdanziehungskraft wirkt
der nach oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um nun zu verstehen,
wie sich ein Gegenstand im Wasser verhalt, brauchen wir auf unserem Mee-
resplakat nicht nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebskraft, sondern auch
Pfeile fur die Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wiederholung: Die Erdan-
ziehungskraft ist umso groRRer, je schwerer ein Gegenstand ist. Unser U-Boot
ist sehr schwer und die Erdanziehungskraft daher sehr stark, weshalb wir ei-
nen langen roten Erdanziehungspfeil bendtigen (/. legt den Iéngsten roten
Pfeil fiir die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet neben den Auftriebs-
pfeil auf das Meeresplakat). Wir wissen, dass die Erdanziehungskraft nach
unten zieht, weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen muss. Zur Unter-
stitzung kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du, dass es unter-
schiedlich lange Erdanziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegenstand sehr schwer
ist, ist auch die auf ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr stark und deshalb
ist der Pfeil auch sehr lang (I. deutet auf den ldngsten Erdanziehungspfeil auf
dem Merkblatt). Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht, ist die Erdanzie-
hungskraft auch nur gering und der Pfeil fir die Erdanziehungskraft sehr kurz
(. deutet auf den kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem Merkblatt). Der Pfeil
fiir die Erdanziehungskraft ist immer nach unten gerichtet und die Spitze des
Auftriebspfeils schaut immer nach oben. Zuriick zu unserem Boot. Die Erd-
anziehungskraft ist in unserem Fall also groer als die Auftriebskraft, da der
Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den Auftrieb. Die nach un-

ten ziehende Erdanziehungskraft (iberwiegt.

B: Dann geht es nach unten.
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I: Genau. Das U-Boot sinkt (1. verschiebt das Boot bis auf den Meeresgrund und
legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es kann je-
doch auch sein, dass unser Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die kleine
schwarze Flache (I. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Beladung
aus). Dadurch das unser U-Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch weniger
von der Erde angezogen. Wir brauchen also keinen langen Erdanziehungs-
pfeil, sondern einen sehr kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen Erdanzie-
hungspfeil durch den kurzen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten
gerichtet neben den Auftriebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Unterschiede
der beiden Pfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil kleiner ist
als der Auftriebskraftpfeil. Folglich Gberwiegt also die Auftriebskraft und das
U-Boot steigt nach oben (1. verschiebt das Boot bis zur Wasseroberfldche und
legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Eine weitere
Moglichkeit ist, dass das U-Boot weder leicht noch schwer, sondern mittel-
maRig beladen ist (1. tauscht die leichte Beladung mit der mittleren Beladung
aus). Dafiir bendtigen wir auch einen anderen Erdanziehungskraftpfeil (/.
tauscht den kurzen Erdanziehungspfeil durch den mittleren Erdanziehungs-
pfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Die
Erdanziehungskraft ist groBer als bei der leichten Beladung aber trotzdem
noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Deshalb ist der rote Pfeil
mittelgrof3. Die Pfeile fir die Auftriebskraft und die Erdanziehungskraft sind
nun gleichlang und es tGiberwiegt keine Kraft. Das Boot schwebt im Wasser (I.

verschiebt das Boot nicht).

Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

fur dich?
B: Ich verstehe alles.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erkldren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?
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B: Es gibt eine Auftriebskraft und Erdanziehungskraft. Und wenn der Erdanzie-

hungspfeil kleiner ist als der Auftriebspfeil geht das Boot hoch.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft. Deshalb
Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wiirde aufsteigen (I. entfernt das
Boot und alle Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben
das Plakat). Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum
Rand mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer
als die Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser

loslasse?
B: Sie sinkt.

l: Schauen wir mal (1. ldsst die Dose unter Wasser los). Sehr gut. Sie sinkt. Aber

warum sinkt die Dose?
B: Weil die Dose schwer ist.

I: Kannst du diese Situation mit der Dose auch auf dem Meeresplakat mit den

Pfeilen darstellen?

B: Die Dose ist schwer und das Boot dann auch (B. platziert das schwer belade-
ne Boot auf der Tauchstufe 3). Unten und oben dann den griinen Pfeil (B.
legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 4 an die Unterseite
des Bootes und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an
die Oberseite des Bootes). Dann noch die Auftriebskraft (B. legt den nach
oben gerichteten Auftriebspfeil an die Unterseite des Bootes) und die Erdan-
ziehungskraft (B. legt den langen nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil

an die Oberseite des Bootes).
I: Jetzt erklare es nochmal. Was passiert mit dem Boot?
B: Die Erdanziehungskraft ist groRer als die Auftriebskraft und das Boot sinkt.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft liberwiegt und das Boot sinkt. Dann sind es
jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein U-Boot schwebt im Wasser (I.

ersetzt die schwere Beladung auf dem U-Boot durch die mittlere Beladung,
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platziert das Boot auf der Tauchstufe 2, legt den nach oben gerichteten
Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten gerichteten Druckpfeil der
Tauchstufe 2 neben das Boot, platziert den nach oben gerichteten Auftriebs-
kraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und legt den mittleren nach un-
ten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben). Die Erdanziehungs- und Auf-
triebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im Wasser. Es soll noch tie-
fer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den Pfeilen verdandern, da-

mit das Boot sinkt?

B: Das Boot muss schwerer werden (B. tauscht die mittlere Beladung mit der
schweren Beladung aus) und die Erdanziehungskraft muss groBer werden (B.
ersetzt den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erdanziehungspfeil
und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebskraftpfeil). Dann wiirde

das Boot sinken.

I: Genau. Sehr gut gemacht. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befindet
sich gerade unter Wasser. Der Kapitan verlangt, dass aus dem Tank des U-
Boot das ganze Wasser herausgedrickt wird. Das Boot wird somit leichter.

Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Der Erdanziehungspfeil wird kleiner als die Auftriebskraft und das Boot ist

leicht.
I: Was wiirde dann mit dem Boot passieren?
B: Das Boot wiirde hoch gehen.

I: Sehr gut. Das Boot wiirde steigen, da die Auftriebskraft groBer ist als die
Erdanziehungskraft. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen
das U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unter-
seite liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das
Boot ist sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem
Meeresgrund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf.

Hast du eine Erklarung dafir?

B: Es steckt ja auch im Schlamm fest.
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Also habe ich unter dem Boot kein Wasser. Haben wir dann einen Auftrieb?
B: Nein.

I: Und warum gibt es keinen Auftrieb?

B: Weil es im Boden steckt.

I: Okay. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschén.
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12. Akzeptanzinterview zum Thema ,Auftrieb”

Schiler L
Dauer: 31:06 Minuten

I: Ich will dir heute erkldaren, warum beispielsweise ein groRes und schweres U-
Boot im Wasser schwimmen kann und warum hingegen manche Dinge auf
den Meeresgrund sinken. Nachdem ich dir das erklart habe, mochte ich wis-
sen, ob du das Verstehen kannst und mit der Erklarung zufrieden bist oder

was du daran nicht verstehst.
Hast du, bevor wir beginnen, noch eine Frage?
B: Nein.

I: Okay. Dann fangen wir an. Wenn wir Gegenstande in der Luft loslassen, fal-
len sie zu Boden und bleiben dort liegen. Das ist dir bestimmt auch schon
ganz oft aufgefallen. Der Grund dafiir ist, dass die Erde auf alle Gegenstdnde
eine Kraft austibt und diese Gegenstiande anzieht. Je schwerer ein Gegen-
stand ist, desto groRer ist auch die auf ihn wirkende Kraft der Erde. Die Erde
zieht schwere Gegenstdnde also starker an als Leichte. Diese Kraft der Erde
nennt man Erdanziehungskraft und sie wirkt nicht nur in der Luft, sondern

auch im Wasser {(...).

Obwohl die nach unten gerichtete Erdanziehungskraft auf Gegenstande im
Wasser wirkt und diese nach unten zieht, kbnnen bestimmte Gegenstande
im Wasser schwimmen oder sogar aufsteigen. Um das Schwimmen und Stei-
gen von Gegenstanden zu verstehen, miissen wir noch weitere Phanomene

bericksichtigen (...).
Weilst du, was ein U-Boot ist?
B: Na klar.

I: Taucht ein U-Boot unter Wasser, umgibt das Wasser das gesamte U-Boot
und drickt von allen Seiten auf das Boot. Dafiir habe ich ein Bild vorbereitet

(I. legt das Einstiegsbild vor B.). Schau mal, das soll das untergetauchte U-
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Boot von der Seite darstellen. Das U-Boot befindet sich gerade unter Wasser
und die griinen Pfeile sollen dir anzeigen, wie das Wasser auf die Wande des
U-Bootes driickt. Das Wasser driickt von oben, es driickt von den Seiten und
es driickt von unten (I. deutet mit dem Finger auf die griinen Pfeile). Das

Wasser driickt also von Uberall auf das untergetauchte Boot.

Je tiefer das U-Boot im Wasser abtaucht, desto STARKER wird es von allen
Seiten gedrickt. Der Druck im Wasser nimmt namlich mit der Wassertiefe
zu. Also je tiefer man sich im Wasser befindet, desto groRRer ist dort der
Wasserdruck. Auf jeden Gegenstand im Wasser driickt das Wasser somit
starker auf die Unterseite als auf die Oberseite. Daher sind die Pfeile unten
auf dem Bild langer als oben, da sich der untere Teil des U-Bootes tiefer im
Wasser befindet und dort der Druck groRRer ist als weiter oben (I. deutet auf

die Pfeile an der Unter- und Oberseite des Bootes).

Wie findest du diese Erklarung? Bist du mit ihr zufrieden oder verstehst du

daran etwas nicht?
B: Gut und ich verstehe alles.

I: Okay. Kannst du mir dann mit deinen eigenen Worten erklaren, was ich dir

gerade zu der Erdanziehungskraft erklart habe?

B: Also, wenn man einen schwereren Gegenstand losldsst, wird es schneller
nach unten gezogen. Aber wenn es ein leichter Gegenstand ist, dann fallt es

bisschen langsamer. (...)
I: Und warum fallen die Gegenstande auf den Boden?

B: Wegen der Erdanziehungskraft. Irgendetwas wird losgelassen und sie zieht

die Sachen dann an.

I: Ja genau. Die Erde zieht alle Gegenstdande nach unten und diese Kraft nennt
man dann Erdanziehungskraft. Sehr gut. Kannst du mir dann auch erklaren,

was ich dir gerade Gber den Druck im Wasser erzahlt habe?
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B: Also das U-Boot, wenn es tiefer ist, driickt das Wasser das Boot mehr. Also
da unten wird mehr gedriickt (B. zeigt auf den unteren langen Pfeil auf dem
Einstiegsbild) und da oben weniger (B. zeigt auf den oberen kurzen Pfeil auf

dem Einstiegsbild).

I: Genau. Das ist richtig. Schau mal, ich habe zwei Flaschen fiir dich vorberei-
tet, die du jeweils in eine Hand nehmen kannst (I. reicht B. die Flaschen).

Was spurst du, wenn du diese beiden Flaschen in deinen Handen haltst?

B: (B. hat beide Flaschen in den Hénden). Die ist schwerer (B. hebt die schwere

Flasche hoch).

I: Genau die eine Flasche ist schwerer. Also musst du mit deiner einen Hand
starker gegen die schwere Flasche driicken, um sie zu halten als gegen die

leichte Flasche. Warum ist das so?
B: Weil da viele Steine befinden.

I: Ja, deshalb ist die Flasche schwerer. Aber warum musst du mit der einen

Hand starker driicken, um sie zu halten?
B: Weil die Erde die Flasche auf den Boden zieht.

I: Ja die schwere Flasche wird von der Erde angezogen, die Leichte wird aber
auch von der Erde angezogen. Warum musst aber du mit der einen Hand

starker dricken, um die Flasche zu halten?

B: Die Flasche wiirde schneller runterfallen. (...) Also (...) Es wird starker von der

Erde angezogen.

I: Ja, sehr gut. Beide Flaschen werden von der Erde angezogen. Die schwere
Flasche wird aber nochmals starker angezogen als die Leichte (I. nimmt B. die
Flaschen ab). Ich habe noch etwas anderes fiir dich vorbereitet. Das hier ist
eine Druckdose. Die blauen Seiten der Druckdose konnen eingedriickt wer-
den (I. deutet auf die Seitenfléichen und driickt sie mit dem Finger leicht ein).
Was wirst du beobachten, wenn ich diese Dose so rum in das Wasser eintau-

che (I. hebt die Druckdose horizontal und deutet das Eintauchen in das Was-
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ser an)? Dabei lasse ich die Dose jedoch nicht los. Ich halte sie fest. Was

wirst du an den blauen Seiten erkennen?
B: Die wirden zur Innenseite gedriickt werden.
I: Ja genau. Und warum wiirden die blauen Flachen eingedriickt werden?
B: Weil das Wasser auf die Dose sehr driickt.

I: Perfekt. Dann schauen wir mal, ob du richtig liegst (I. taucht die Dose hori-

zontal in das Wasser ein). Was erkennst du?
B: Die Ballons sind drin.

I: Eingedrickt, nennt man das. (1. holt die Dose aus dem Wasser und dreht sie
senkrecht). Was wird nun passieren, wenn ich die Dose drehe und so rum in

das Wasser eintauche?
B: Dann wird das unten eingedruickt.
I: Und was passiert mit der oberen blauen Flache?
B: Die bleibt oben.

I: Dann schauen wir mal (. taucht die Dose senkrecht bis zur Hdlfte in das Was-

sergefdfs ein). Was kannst du beobachten?

B: Die untere Flache wird eingedriickt. Ah, die obere Flache wird auch einge-

drickt. Aber weniger.

I: Genau. Warum wird die untere Flaiche mehr eingedriickt als die obere blaue

Flache?

B: (...)

I: Schaue dir das Bild an (. zeigt auf das Einstiegsbild). Warum sind die Pfeile

unten langer als oben?
B: Unten driickt es mehr.

I: Okay. Kannst du jetzt nochmals wiederholen, warum die untere Flache mehr

eingedrickt wird als die obere Flache?



Anhang 238

B:

(...) Das Wasser ist zu schwer.

Das ist nicht ganz richtig. Der Druck im Wasser ist weiter unten starker als
oben. Aus diesem Grund wird die untere Flache vom Wasser starker einge-

drickt als die obere Flache.

Okay.

Und was passiert, wenn ich die Dose nochmals tiefer ins Wasser eintauche?
Der Ballon wird oben und unten noch mehr reingedriickt.

Und warum?

Weil das Wasser druickt die Flachen hoch.

Das Wasser driickt die Flachen ein. Genau. Dann schauen wir mal (/. taucht

die Dose bis zum Boden des Wassergefdfies ein).

Beide werden nochmal mehr eingedriickt, weil der Druck weiter unten mehr

wird.

Genau. Dann machen wir mal weiter. Schau mal, das soll das Meer mit vier
Tauchstufen darstellen (1. zeigt auf das Meeresplakat). Jede Tauchstufe ist 10
Meter tief, also ist das Meer auf dem Plakat insgesamt ungefdahr 40 Meter

tief. (...)

Das hier ist ein schwer beladenes U-Boot (I. platziert den U-Boot Querschnitt
auf der Tauchstufe 2 und legt die grofie Beladungsfliche darauf). Das Ge-
wicht des Bootes erkennst du an der schwarzen Flache. Das Boot ist gerade
sehr schwer, weil die schwarze Flache das gesamte Boot fllt. Es gibt aber
auch noch zwei weitere Beladungsflaichen. Mit dieser Flache ist das Boot
ganz leicht (I. deutet auf die kleine Beladungsfldche) und diese Flache ist
nicht ganz schwer (I. deutet auf die mittlere Beladungsfliche), aber auch
nicht ganz leicht also mittel schwer. Aber zurlick zu unserem schweren U-
Boot. (I. legt den Druckpfeil der Tauchstufe 2 nach unten gerichtet an die
Oberseite des Bootes und den Druckpfeil der Tauchstufe 3 nach oben gerich-

tet an die Unterseite). Diese Pfeile zeigen, wie das Wasser auf das U-Boot
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driickt, genau wie bei dem Bild vom Einstieg (/. deutet auf das Einstiegsbild).
Dafilir haben wir die griinen Druckpfeile. Der obere Pfeil entspricht der Lange
des Pfeils fur Tauchstufe 2, da das U-Boot diese Tauchstufe mit seiner Ober-
seite berihrt (1. entfernt den Pfeil von der Oberseite des Bootes und legt ihn
zum Vergleich neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 2. AnschliefSend legt |.
den Pfeil zuriick an die Oberseite). Der untere Pfeil ist genauso lang wie der
Pfeil der 3. Tauchstufe, da die U-Bootunterseite diese Tauchstufe berihrt (/.
entfernt den Pfeil von der Unterseite des Bootes und legt ihn zum Vergleich
neben den Druckpfeil an der Tauchstufe 3. Anschliefsend legt I. den Pfeil zu-
riick an die Unterseite). Dir ist sicherlich schon aufgefallen, dass die beiden
Pfeile unterschiedlich lang sind. Die Unterseite des U-Bootes ist tiefer im
Wasser also auf unserem Plakat ungefahr bei 30 Metern (I. deutet auf die
Unterseite des U-Bootes). Die Oberseite des Bootes befindet sich bei unge-
fahr 20 Metern (I. deutet auf die Oberseite des U-Bootes). Wie ich bereits er-
klart habe, ist der Wasserdruck umso grofRer, je tiefer sich etwas im Wasser
befindet. Aus diesem Grund driickt das Wasser von unten starker gegen das
Boot als von oben. Der untere Pfeil ist also langer als der obere Pfeil, weil
das Wasser auf die Unterseite des U-Bootes starker driickt als auf die Ober-

seite.

Hierflr habe ich dir auch einen Merkzettel vorbereitet, auf dem du die ver-
schiedenen Tauchstufen und deren passende Wasserdruckpfeile siehst. Der
Pfeil der Tauchstufe 1 ist der kleinste Pfeil, weil das Wasser dort noch nicht
so tief ist (I. deutet auf dem Merkzettel auf den Druckpfeil der 1. Tauchstufe).
Der Druck des Wassers ist somit sehr gering. Auf der Tauchstufe 2 ist der
Pfeil im Vergleich zur Tauchstufe 1 langer, da wir uns nun tiefer unter Was-
ser befinden und dort ein mittlerer Wasserdruck herrscht (1. deutet auf dem
Merkzettel auf den Druckpfeil der 2. Tauchstufe). Auf Tauchstufe 3 und 4
sind die Druckpfeile nochmals langer, weil wir um einiges tiefer unter Was-
ser sind und dort der Wasserdruck sehr groR ist (I. deutet auf dem Merkzet-

tel auf den Druckpfeil der 3. und 4. Tauchstufe). (...)
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Schauen wir uns wieder unser U-Boot auf dem Plakat an. Gegen die Unter-
seite des U-Bootes wird durch den Wasserdruck starker gedriickt als gegen
Oberseite. Das Wasser driickt somit unterschiedlich stark und das Boot wird
in die Richtung der starkeren Druckkraft verschoben. Da der untere Pfeil bei
unserem U-Boot langer ist als der Obere, driickt das Wasser das U-Boot nach
oben (I. schiebt das U-Boot auf dem Meeresplakat an die Wasseroberfldche
und platziert das Boot anschliefSend wieder auf der Tauchstufe 2). Es bleibt
also eine nach oben schiebende Kraft (ibrig, die man Auftriebskraft nennt.
Um die Auftriebskraft zu erkennen, kann man die zwei Druckpfeile des U-
Bootes nebeneinanderlegen (I. entfernt die beide Druckpfeile von der Ober-
und Unterseite des U-Bootes, legt sie nebeneinander und ergdnzt einen
orangenen Pfeil als Differenz). Der Unterschied der beiden Pfeile ist die Auf-
triebskraft und wird durch den orangenen Pfeil dargestellt. Die Pfeilspitze
der Auftriebskraft ist immer nach oben gerichtet, weil es eine nach oben

schiebende Kraft ist.

Also nochmals zur Wiederholung: Auf jeden Gegenstand, der sich im Wasser
befindet, wirkt ein groRerer Druck auf die Unterseite als auf die Oberseite,
weil die Unterseite eines Gegenstandes immer tiefer im Wasser ist und dort
ein grolRere Wasserdruck herrscht. Es bleibt also eine nach oben wirkende
Kraft Gibrig, welche Auftriebskraft genannt wird. Diese Auftriebskraft ergibt

sich aus dem Unterschied der beiden griinen Druckpfeile im Wasser.

Wie findest du diese Erklarung? Ist etwas fiir dich unverstandlich oder ver-

stehst du alles?
B: Gut.
I: Kannst du mir dann erklaren, wie die Auftriebskraft im Wasser entsteht?

B: Die Auftriebskraft entsteht (...) Also der Pfeil hier ist langer (B. deutet auf den
nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3) und der Pfeil ist kirzer
(B. deutet auf den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2). Und

deshalb geht das Boot nach oben.

I: Ja genau. Und wie nennt man diese Kraft, die das Boot nach oben schiebt?
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B: Auftriebskraft.

I: Perfekt (I. entfernt das Boot und alle Pfeile vom Meeresplakat und legt die
Materialien neben das Plakat). Dann habe ich eine Dose vorbereitet (/.
nimmt die bis zur Hdlfte mit Sand gefiillte Dose in die Hand). Wenn ich diese
Dose unter Wasser loslasse, steigt sie zur Wasseroberfléche (I. ldsst die Dose

unter Wasser los). Warum steigt die Dose auf?

B: (...) Weil die Dose leicht ist und das geht dann direkt hoch. Aber die grof3e da

(B. deutet auf die bis zum Rand mit Sand gefiillte Dose) geht gleich runter.

I: Kannst du das auch mit den Pfeilen und dem Meeresplakat erklaren? Also
angenommen die Dose ist unser U-Boot. Wie miissen das Boot und die Pfeile
aussehen, damit das Boot beziehungsweise die Dose an die Wasseroberfla-

che aufsteigt?
B: (B. platziert das Boot mit schwerer Beladung auf der Tauchstufe 3)
I: Ist unser U-Boot leicht oder schwer?
B: Leicht.
I: Und wie musste dann unser U-Boot aussehen?
B: So (B. verschiebt das Boot auf die Tauchstufe 1).

I: Du kannst das Boot gerne auf der Tauchstufe 3 liegen lassen, aber etwas an
den Boot muss sich noch verandern. Das Boot ist jetzt noch schwer. Wir
brauchen aber ein leichtes Boot (B. schiebt das Boot wieder auf die Tauch-

stufe 3).
B: Ah (B. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Beladung aus).
I: Jetzt fehlen noch die Pfeile.

B: (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 4 an die Ober-
seite des Bootes) und da den (B. legt den nach oben gerichteten Druckpfeil

der Tauchstufe 4 an die Unterseite des Bootes).

I: Muss oben an das Boot der Druckpfeil der Tauchstufe 4?
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B: Oh nein (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an

die Oberseite des Bootes). Jetzt geht das Boot nach oben.

I: Genau. Brauchen wir auch noch den orangenen Pfeil, der die Auftriebskraft

darstellt?

B: Ja (B. legt den orangenen Pfeil nach unten gerichtet an die Unterseite des

Bootes).

I: Die Auftriebskraft schiebt Gegenstdnde nach oben. Was ist dann auf dem

Meeresplakat falsch?

B: So (B. dreht den Auftriebspfeil um, damit die Pfeilspitze nach oben gerichtet

ist).

I: Genau. Jetzt ist alles richtig. Dann gehen wir mal weiter (I. ersetzt die leichte
Beladung auf dem U-Boot durch die schwere Beladung, platziert das Boot auf
der Tauchstufe 2, legt den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3
und den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot
und platziert den nach oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der
beiden Druckpfeile). Wie du bereits weiRt, wirkt auf einen Gegenstand im
Wasser ebenfalls die nach unten ziehende Erdanziehungskraft. Diese Erdan-
ziehungskraft wirkt der nach oben gerichteten Auftriebskraft entgegen. Um
nun zu verstehen, wie sich ein Gegenstand im Wasser verhalt, brauchen wir
auf unserem Meeresplakat nicht nur den orangenen Pfeil fiir die Auftriebs-
kraft, sondern auch Pfeile fir die Erdanziehungskraft. Nochmals zur Wieder-
holung: Die Erdanziehungskraft ist umso grofer, je schwerer ein Gegenstand
ist. Unser U-Boot ist sehr schwer und die Erdanziehungskraft daher sehr
stark, weshalb wir einen langen roten Erdanziehungspfeil benétigen (/. legt
den ldngsten roten Pfeil fiir die Erdanziehungskraft nach unten gerichtet ne-
ben den Auftriebspfeil auf das Meeresplakat). Wir wissen, dass die Erdanzie-
hungskraft nach unten zieht, weshalb die Pfeilspitze auch nach unten zeigen
muss. Zur Unterstiitzung kannst du auf das Merkblatt schauen. Da siehst du,
dass es unterschiedlich lange Erdanziehungspfeile gibt. Wenn ein Gegen-

stand sehr schwer ist, ist auch die auf ihn wirkende Erdanziehungskraft sehr
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stark und deshalb ist der Pfeil auch sehr lang (I. deutet auf den Idngsten Erd-
anziehungspfeil auf dem Merkblatt). Ist ein Gegenstand hingegen sehr leicht,
ist die Erdanziehungskraft auch nur gering und der Pfeil flir die Erdanzie-
hungskraft sehr kurz (I. deutet auf den kleinsten Erdanziehungspfeil auf dem
Merkblatt). Der Pfeil fir die Erdanziehungskraft ist immer nach unten gerich-
tet und die Spitze des Auftriebspfeils schaut immer nach oben. Zurlick zu un-
serem Boot. Die Erdanziehungskraft ist in unserem Fall also groRer als die
Auftriebskraft, da der Erdanziehungskraftpfeil langer ist als der Pfeil fiir den
Auftrieb. Die nach unten ziehende Erdanziehungskraft iberwiegt und das U-
Boot sinkt auf den Meeresgrund (I. verschiebt das Boot bis auf den Meeres-
grund und legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zuriick). Es
kann jedoch auch sein, dass unser Boot ganz leicht ist. Daflir haben wir die
kleine schwarze Flache (I. tauscht die schwere Beladung mit der leichten Be-
ladung aus). Dadurch das unser U-Boot nun sehr wenig wiegt, wird es auch
weniger von der Erde angezogen. Wir brauchen also keinen langen Erdan-
ziehungspfeil, sondern einen sehr kurzen roten Pfeil (I. tauscht den langen
Erdanziehungspfeil durch den kurzen Erdanziehungspfeil aus und legt ihn
nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil). Schauen wir uns jetzt die Un-
terschiede der beiden Pfeile an, erkennen wir, dass der Erdanziehungspfeil
kleiner ist als der Auftriebskraftpfeil. Folglich Gberwiegt also die Auftriebs-
kraft und das U-Boot steigt nach oben (I. verschiebt das Boot bis zur Wasser-
oberfldche und legt das Boot anschliefSend wieder auf die Tauchstufe 2 zu-
riick). Eine weitere Moglichkeit ist, dass das U-Boot weder leicht noch
schwer, sondern mittelmaRig beladen ist (I. tauscht die leichte Beladung mit
der mittleren Beladung aus). Daflir benétigen wir auch einen anderen Erdan-
ziehungskraftpfeil (1. tauscht den kurzen Erdanziehungspfeil durch den mitt-
leren Erdanziehungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den
Auftriebspfeil). Die Erdanziehungskraft ist groBer als bei der leichten Bela-
dung aber trotzdem noch kleiner als bei der ganz schweren Beladung. Des-
halb ist der rote Pfeil mittelgroR. Die Pfeile fiir die Auftriebskraft und die
Erdanziehungskraft sind nun gleichlang und es Uberwiegt keine Kraft. Das

Boot schwebt im Wasser (1. verschiebt das Boot nicht).
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Auf ein Gegenstand wirken im Wasser also immer die nach unten ziehende

Erdanziehungskraft und die nach oben schiebende Auftriebskraft.

Wie findest du die Erklarung? Kannst du sie verstehen oder ist etwas unklar

far dich?
B: Ich verstehe alles.

I: Kannst du mir nun mit deinen eigenen Worten erklaren, weshalb ein U-Boot

im Wasser aufsteigen kann?

B: Wenn es ein leichtes U-Boot ist, dann muss die Erdanziehungskraft weg und

das Boot geht nach oben.

I: Die Erdanziehungskraft zieht aber Gegenstande immer nach unten. Wir ha-
ben also immer eine Erdanziehungskraft und immer eine Auftriebskraft. Du
hast schon richtig gesagt, dass das Boot leicht sein misste. Aber wie muss

die Erdanziehungskraft sein?

B: (...) Dann muss die Erdanziehungskraft echt groR sein. (...) Ah. Nein. Sie muss

klein sein.

I: Genau. Das Boot ist leicht und deshalb ist auch die Erdanziehungskraft klein.

Kannst du jetzt nochmals wiederholen, weshalb ein Boot aufsteigen kann?

B: Das Boot ist leicht. Die Erdanziehungskraft ist kleiner als die Auftrieb und
deshalb geht das U-Boot hoch.

I: Genau. Die Erdanziehungskraft ist geringer als die Auftriebskraft. Deshalb
Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot steigt (I. entfernt das Boot und al-
le Pfeile von dem Meeresplakat und legt die Materialien neben das Plakat).
Dann habe ich noch eine Dose vorbereitet (I. nimmt die bis zum Rand mit
Sand gefiillte Dose in die Hand). Diese Dose ist jedoch viel schwerer als die

Vorherige. Was passiert mit dieser Dose, wenn ich sie unter Wasser loslasse?
B: Dann sinkt sie unter.

I: (I. ldsst die Dose unter Wasser los). Sie sinkt. Und warum sinkt sie?
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B: Weil sie schwerer ist.

I: Okay. Kannst du das dann auch auf dem Meeresplakat mit dem U-Boot und

den Pfeilen darstellen? Angenommen die Dose ist das Boot auf dem Plakat.
B: (B. platziert das Boot mit schwerer Beladung auf der Tauchstufe 3)
I: Genau. Wir brauchen ein schweres U-Boot.

B: Wir brauchen noch die Erdanziehungskraft (B. platziert den nach oben ge-

richteten langen Erdanziehungspfeil an der Oberseite des Bootes)
I: Muss die Spitze der Erdanziehungskraft nach oben zeigen?

B: Nein (B. dreht den Erdanziehungspfeil, damit die Pfeilspitze nach unten ge-

richtet ist). (...)
I: Es fehlen noch weitere Pfeile.

B: (B. legt den nach unten gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 an die Ober-
seite des Bootes und den nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 4
an die Unterseite des Bootes). Und das noch (B. legt den orangenen Pfeil

nach oben gerichtet an die Unterseite des Bootes).

I: Sehr gut. Kannst du es jetzt noch erklaren, warum das Boot untergehen

wirde?

B: Der Erdanziehungspfeil ist langer als der Auftrieb. Dann geht das Boot run-

ter.

I: Perfekt. Sehr gut. Dann sind es jetzt nur noch drei Fragen. Angenommen ein
U-Boot schwebt im Wasser (I. ersetzt die schwere Beladung auf dem U-Boot
durch die mittlere Beladung, platziert das Boot auf der Tauchstufe 2, legt den
nach oben gerichteten Druckpfeil der Tauchstufe 3 und den nach unten ge-
richteten Druckpfeil der Tauchstufe 2 neben das Boot, platziert den nach
oben gerichteten Auftriebskraftpfeil als Differenz der beiden Druckpfeile und
legt den mittleren nach unten gerichteten Erdanziehungspfeil daneben). Die

Erdanziehungs- und Auftriebskraft sind nun gleich und das Boot schwebt im
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Wasser. Es soll noch tiefer abtauchen. Was muss sich am U-Boot und an den

Pfeilen verandern, damit das Boot sinkt?
B: (B. schiebt das Boot auf Tauchstufe 3 und ldsst die Pfeile unverdndert).
I: An dem Boot und den Pfeilen hat sich jetzt aber noch nichts verandert.

B: (B. dreht den Auftriebspfeil um, damit die Pfeilspitze nach unten schaut) Und
so (B. dreht den Erdanziehungspfeil um, damit die Pfeilspitze nach oben

schaut)

l: Jetzt ist es aber so, dass die Auftriebskraft nach unten zieht und die Erdan-

ziehungskraft nach oben driickt. Ist das richtig?
B: Nein (B. dreht den Auftriebs- und Erdanziehungspfeil richtig rum).

I: Die Pfeile fur die Auftriebskraft und die Erdanziehung sind aber immer noch

gleich lang. So kann das Boot aber nicht abtauchen.

B: Ah. (B. tauscht den mittleren Erdanziehungspfeil mit dem langen Erdanzie-

hungspfeil aus und legt ihn nach unten gerichtet neben den Auftriebspfeil).

I: Mausste sich auch noch etwas an dem U-Boot verandern?

B: Nein.
I: Okay.
B: Oh doch (B. tauscht die mittlere Beladungsfléiche mit der schweren Bela-

dungsfléche aus).
I: Und warum muss das Boot schwer sein?
B: Weil die Erdanziehungskraft stark zieht, deshalb das schwere Boot.

I: Ja genau. Jetzt ist es richtig. Noch eine weitere Situation. Das U-Boot befin-
det sich gerade unter Wasser. Der Kapitdan verlangt, dass aus dem Tank des
U-Boot das ganze Wasser herausgedriickt wird. Das Boot wird somit leichter.

Was passiert nun mit dem U-Boot unter Wasser?

B: Dann wiirde es nach oben steigen.
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I: Ja das ist richtig. Und warum wiirde das Boot aufsteigen?

B: Weil die Auftriebskraft (...) Also das Boot ist echt leicht und die Auftriebskraft

schiebt das dann direkt nach oben.
I: Und was ist mit der Erdanziehungskraft?
B: Die Erdanziehungskraft ist ganz klein.

I: Genau. Bei einem leichten Boot ist die Erdanziehungskraft kleiner als die
Auftriebskraft. Also Uberwiegt die Auftriebskraft und das Boot wirde auf-
steigen. Sehr gut. Dann kommen wir jetzt zur letzten Frage. Angenommen
das U-Boot ist bis auf den schlammigen Meeresboden getaucht. Die Unter-
seite liegt im Schlamm. Der Tank wurde bereits komplett geleert und das
Boot ist sehr leicht (I. platziert das U-Boot mit leichter Beladung auf dem
Meeresgrund). Trotz dem leichten Gewicht des Bootes steigt es nicht auf.

Hast du eine Erklarung dafir?
B: Nein. Ich weil nicht. (...)

I: Nicht schlimm. Dann sind wir schon am Ende. Dankeschon.
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