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Kurzfassung 
Der Feldbegriff ist einer der fundamentalen Begriffe der Physik und auch im Physikunterricht wird 
er zur Beschreibung physikalischer Zusammenhänge an verschiedenen Stellen verwendet. Einerseits 
ist der Feldbegriff damit grundsätzlich geeignet, um verschiedene Unterrichtsinhalte miteinander zu 
vernetzen (kumulatives Lernen, potentielles Basiskonzept) und die Lernenden mit einer Grundidee 
der Physik (Stoff- und Feldstruktur der Materie) exemplarisch bekannt zu machen. Andererseits 
bleibt der Feldbegriff für die meisten Lernenden unverstanden und wird nur selten als nützlich erlebt. 
Im Mittelpunkt des Beitrags steht die Konzeption eines Versuchs, der die Existenz des magnetischen 
Feldes nahelegt und somit das Feld als realen Interaktionspartner zugänglich macht. Inwiefern diese 
Bemühungen tatsächlich lernförderlich sind und wie sie sich z.B. auf das Verstehen des Feldlinien-
konzeptes auswirken, bleibt empirisch zu prüfen. 

1. Überblick
Das elektromagnetische Feld und damit auch der phy-
sikalische Feldbegriff wurde mit den Arbeiten von 
Maxwell [1], die M. Faradays Ideen mathematisier-
ten, zum festen Bestandteil in der physikalischen Mo-
dellbildung. Dabei wird es, wie etwa “Körper und 
Teilchen“ ([2], S. 852), in analoger Weise unter den 
Systembegriff subsummiert.  
Der Feldbegriff nimmt damit eine prominente Posi-
tion unter den physikalischen Basisbegriffen ein: Im 
System Körper-Feld ist das elektromagnetische Feld 
als quasi körperhaft-materielles Teilsystem selbstver-
ständlicher Wechselwirkungspartner beim Energie- 
und (Dreh-) Impulsaustausch [3]. 
So werden im Physikunterricht, z.B. auch in Sachsen-
Anhalt, das magneto- und das elektrostatische Feld 
bereits in der Sekundarstufe 1 berücksichtigt. In der 
Sekundarstufe 2 wird auf der Grundlage der betrach-
teten elektro- bzw. magnetostatischen Phänomene 
beim Übergang zur Elektrodynamik das elektromag-
netische Feld eingeführt. Im Bereich Mechanik wird 
außerdem das Gravitationsfeld thematisiert [4]. Im 
Sinne eines kumulativen Lernens sind damit für die 
gesamte Schulzeit tragfähige Anfangsvorstellungen 
wünschenswert, an die immer wieder angeknüpft 
werden kann und die den Weg für ein Feldverständnis 
im fachwissenschaftlichen Sinne befördern. 
Wie sich im nächsten Abschnitt zeigen wird, scheint 
der Physikunterricht gerade dieser Intention noch 
nicht immer gerecht werden zu können. 

2. Schülervorstellungen und Lernschwierigkeiten
Die Schwierigkeiten, mit denen die Lernenden rund 
um den physikalischen Feldbegriff konfrontiert 

werden, sind erheblich, wie Girwidz & Storck [5] bei 
der Vorstellung der Befunde aus betreffenden Studien 
in anderen Ländern herausgearbeitet haben. Aber 
auch in Deutschland sind Fehlvorstellungen bei Schü-
lerinnen und Schülern dokumentierbar, wie schon 
eine kleine Stichprobe (Gymnasium: 4; Gesamt-
schule: 1) im Rahmen einer Staatsexamensarbeit zei-
gen konnte [6]: In Anlehnung an White & Gunstone 
[7] bzw. Borges et al. [8] wurden dabei im Juni 2017 
auf Basis der POE-Methode (Preception-Observa-
tion-Explanation) Interviews mit Schülerinnen und 
Schülern am Ende der Jahrgangsstufe 10 in Sachsen-
Anhalt durchgeführt, also nach Behandlung der bei-
den Feldtypen im Physikunterricht. Während die 
Schülerinnen und Schüler Phänomene aus der Mag-
neto- und Elektrostatik erklärten, zeigten sich neben 
wenigen fachadäquaten Argumentationen vor allem 
die Aktualität und Bandbreite von Problemen, die auf 
verfestigte Schülervorstellungen schließen lassen, die 
ihre besondere Bedeutung gerade dadurch gewinnen, 
dass sie im Widerspruch zu fachlich adäquaten Vor-
stellungen stehen. Dabei lassen sich drei zentrale 
Problemkategorien identifizieren: 
(i) Feldlinienkonzeption bleibt unverstanden 
Im Zusammenhang mit den Feldlinienbildern zeigen 
sich durchgängig inadäquate Argumentationen. (Ge-
bogene) Feldlinien können als Bahnen oder Zielmar-
kierungen für Eisenspäne auftauchen (vgl. [9]), als 
Bänder einer gewissen Anzahl, die Magnetpole ent-
sprechend stark aufeinander zuziehen, als Pfeile, die 
irgendwo hinzielen oder als einwirkende Strahlen, die 
auf ein Objekt treffen, an ihm ziehen oder darauf sto-
ßen (vgl. [10,11,12]). Pfeillängen und -dicken können 
dabei etwas über die (Feld-)Stärke aussagen. 
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(ii) fernwirkungstheoretische Erklärungen dominie-
ren 
Zunächst ist die Verwendung von Begrifflichkeiten 
wie „magnetisches Feld“ und „elektrisches Feld“ bei 
den Erklärungen der Lernenden keine Selbstverständ-
lichkeit. Der Begriff „elektrisches Feld“ wird teil-
weise sogar zurückgewiesen. 
Wenn die Befragten auf den Feldbegriff verzichten, 
wird der Fokus oft auf die (scheinbar) sichtbaren Ob-
jekt(teil)e wie Magnetpole oder elektrisch geladene 
Objekte gelegt, die wechselseitig aufeinander einwir-
ken (z.B. sich anziehen oder abstoßen) (vgl. [9, 
10,13]). Aber auch Fokussierungen auf das kleinere, 
bewegliche Objekt sind feststellbar in Form der Pas-
sivkonstruktion „wird angezogen“. Hier wird dann 
zum einen mit fernwirkungstheoretischen Argumen-
tationen begründet, zum anderen aber dem Wechsel-
wirkungsprinzip nicht konsequent Rechnung getra-
gen. Aber auch außergewöhnliche Erklärungsfiguren 
können dokumentiert werden: Zwei Schülerinnen 
führten die Anziehung zwischen zwei verschiedenen 
Magnetpolen oder zweier ungleicher elektrischer La-
dungen auf ein postuliertes Ausgleichs- bzw. Neutra-
lisationsbestreben zurück, was bereits auf Vorstellun-
gen der Kategorie (iii) verweist.  
(iii) Elektrizität und Magnetismus werden vermischt 
Das elektrostatische Feld wird erst gar nicht vom 
magnetostatischen Feld unterschieden, wobei neben 
elektrisch geladenen Teilchen auch zwei Sorten be-
weglicher magnetischer Teilchen Einzug in die Argu-
mentationen halten. Eine ungleiche Teilchenvertei-
lung ist dann verantwortlich für die Ausbildung der 
als Plus- und Minusseiten bezeichneten Pole eines 
Stabmagneten (vgl. [8]). 
Allen drei Kategorien sind also auch nach dem Phy-
sikunterricht Erklärungsfiguren zuordenbar, die auf 
entsprechende Fehlvorstellungen schließen lassen. 
Dies ist z.T. aus der Literatur seit langem bekannt. Al-
lerdings liegen die letzten Erhebungen im deutsch-
sprachigen Raum wohl über 30 Jahre zurück und über 
das Ausmaß der Übertragbarkeit von Befunden aus 
anderen Ländern gibt es wenig gesicherte Erkenntnis. 
Eigene Arbeiten zeigen jedoch eindrücklich die vor-
liegende Aktualität der Verständnisschwierigkeiten 
(vgl. [6]). 

3. Bearbeitung der Lernschwierigkeiten 
Zur Bearbeitung der Problematik sind auf der Grund-
lage der Studienergebnisse schon verschiedene Emp-
fehlungen ausgesprochen worden, von denen exemp-
larisch hier einige genannt seien: Galili [9] schlägt 
eine Betonung der elektrischen Feldstärke E bei der 
Einführung des elektrischen Feldes vor, aus der dann 
erst Kräfte berechnet werden und nicht umgekehrt. 
Außerdem spricht er sich für eine analoge Behand-
lung im Zusammenhang mit der Gravitation aus. 
Zur Bearbeitung der Feldlinienproblematik empfeh-
len Pocoví & Finley [10] den geometrischen Charak-
ter der Feldlinien zu betonen und Törnkvist et al. [11] 

schlagen vor, Vektor- und Feldliniendarstellungen 
gleichrangig und kontrastiv zu nutzen. Pocoví [12] 
verweist auf positive Effekte bei der intensiven Aus-
einandersetzung mit historischem Material und den 
Vorstellungen Faradays bei der Entwicklung des 
Feldbegriffs im Physikunterricht. 

4. Mögliche Quellen von Lernschwierigkeiten 
Gerade vor dem Hintergrund der Empfehlungen aus 
den anderen Studien geben die in Abschnitt 2 exemp-
larisch vorgestellten Ergebnisse Anlass für Überle-
gungen zu Ursachen und Einflussfaktoren der Ausbil-
dung solcher Schülervorstellungen. Ursachen für Be-
funde, wie die Dominanz von Fernwirkungsvorstel-
lungen und das Fehlen des Feldbegriffs, Fehlvorstel-
lungen im Zusammenhang mit Feldlinien und Misch-
vorstellungen im Bereich von Elektrizität und Mag-
netismus lassen sich zum einen in einer noch mangel-
haften Umsetzung der Empfehlungen aus den anfangs 
angeführten Studien vermuten. Andererseits sind aber 
die Bereiche Magneto- und Elektrostatik schon auf-
grund der strukturellen Ähnlichkeit, die sich auch in 
ihren analogen Gleichungen (vgl. [14], S. 78) wider-
spiegelt, für Verwechslungen und Hybridvorstellun-
gen anfällig. 
Im Folgenden sollen mögliche Quellen oder begüns-
tigende Faktoren für die Ausbildung einiger Schüler-
vorstellungen exemplarisch benannt werden. Eine 
Überprüfung der angedeuteten Vermutungen wäre 
wünschenswert.  
Zunächst stehen gleiche Farbgebungen bei Magnet-
polen und elektrischen Ladungen in Schulbüchern 
(vgl. [15] S. 167 u. 223) zumindest im Verdacht, Ver-
wechslungen oder Hybridvorstellungen weiter beför-
dern zu können, wie auch der Begriff des elektromag-
netischen Feldes zu einer Interpretation in diesem 
Sinne geradezu einlädt. 
Formulierungen wie „ziehen sich an“ blenden das 
Feld aus und dürften eher kontraproduktiv für Nah-
wirkungsvorstellungen und für die Einsicht in die 
Notwendigkeit eines Feldbegriffs sein, worauf bereits 
Herrmann [16] hingewiesen hat, während die Formu-
lierungen „wird angezogen/abgestoßen“ zusätzlich 
sogar das Wechselwirkungsprinzip auf sprachlicher 
Ebene nicht fachadäquat abbilden, was einmal mehr 
die sprachlichen Herausforderungen unterstreicht, 
vor denen der Physikunterricht steht. 
Die Annahme eines Neutralisationsbestrebens ver-
schieden geladener Teilchen kann als Zwischenstufe 
klassifiziert werden, verstellt aber die fachadäquate 
Beschreibung auf der Grundlage des Kraft- und Feld-
begriffs. 
Die größten Probleme bezüglich fachlich inadäquater 
Schülervorstellungen, sind beim Umgang mit Feldli-
nien zu erwarten, wenn Lernende im Bemühen um 
sinnstiftendes Verständnis versuchen, das Modell in 
ihr kognitives System zu integrieren (vgl. [17]). 
Zunächst ist der Begriff „Feldlinie“ im Kontrast zu 
„Kraftlinie“ völlig sinnentleert, denn es gibt keine aus 
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der Bezeichnung ableitbare Anhaltspunkte für eine 
mögliche Interpretation. Der Begriff der Feldlinie ba-
siert weiterhin im Physikunterricht nur indirekt auf 
der fachwissenschaftlichen Grundlage:  Wenn im Un-
terricht vorgegeben wird, ihren Verlauf aus Eisen-
spanbildern durch Ablesen oder Nachzeichnen ge-
winnen zu können (vgl. [15], S. 223), entspricht dies 
nicht der fachlichen Sichtweise. Eisenspanbilder sind 
das Ergebnis eines recht komplexen Vorgangs, bei 
dem neben dem Magnetfeld Faktoren wie z. B. Eisen-
spanmagnetisierung und Reibung eine Konstellation 
verursachen, aus der keine einzige Feldlinie konstru-
ierbar ist. Die tatsächlichen Konstruktionsprinzipien, 
die die Feldlinien-darstellungen erzeugen, bleiben 
völlig verborgen – lediglich die postulierte Feldlini-
enrichtung wird z.B. anhand der Magnetnadelaus-
richtung für die Schülerinnen und Schüler noch nach-
vollziehbar. 
Sieht man von gerichteten Winkelkreisbögen ab, die 
längst nicht mehr in jedem Mathematikunterricht ein-
geführt werden, bleibt die gebogene Kurve mit Pfeil 
am Ende ein vernetzungsarmes Konzept, da im Ma-
thematikunterricht parametrisierte Kurven eher nicht 
behandelt werden, schon gar nicht in der Sekundar-
stufe 1 – die einzigen geometrischen Gebilde mit 
Richtungsinformation sind damit besondere Geraden 
(Zahlenstrahl bzw. Koordinatenachsen) und Ver-
schiebungspfeile. Die Richtung der Kraft auf einen 
Magnetnadelpol ist aus den Feldlinienbildern nicht in 
trivialer Weise rekonstruierbar, was ebenfalls zu Ver-
wirrung und in der Folge zu fachlich inadäquaten, 
aber subjektiv als hilfreich empfundenen Schülervor-
stellungen führen kann. Die tatsächliche Richtungsin-
formation trägt die Feldlinie bekanntlich auf der 
Grundlage der Tangente im jeweiligen Kurvenpunkt 
der Feldlinie ([14], S. 45 u. 77), für die Schülerinnen 
und Schüler also versteckt. Wenn dann beim Ein-
zeichnen von zu kurzen Kraftpfeilen an elektrisch ge-
ladenen Teilchen die Feldlinien linearisiert werden, 
kann es nicht verwundern, dass die Feldlinie als 
Bahnkurve missinterpretiert wird. In diesem Zusam-
menhang ist auch das begrenzte mathematische Vor-
wissen der Schülerinnen und Schüler relevant. So 
werden beispielsweise im Mathematikunterricht 
Sachsen-Anhalts lediglich Tangenten an Kreislinien 
([18], S. 42) und Vektoren nur in Form von Verschie-
bungspfeilen thematisiert (S. 31). Wird in einem Be-
reich die Feldstärke von Lernenden mit besonders di-
cken Pfeilen wiedergegeben, ist das auf der Grund-
lage anderer Darstellungen im Physikunterricht 
durchaus konsistent: In Energieflussdiagrammen z.B. 
hat die Dicke von Pfeilen tatsächlich eine Stärkebe-
deutung (vgl. [15], S. 15). Aufgrund ihrer Komplexi-
tät und dem notwendigen Rückgriff auf mathemati-
sche Vorstellungen (qualitative Grundideen, nicht 
etwa Kalküle) stellt sich damit das Feldlinienmodell 
als eines der anspruchsvollsten Konstrukte des Phy-
sikunterrichts in der Sekundarstufe 1 dar. Im Zusam-
menhang mit der Ableitung von Feldstärken kann es 
darüber hinaus zu Inkonsistenzen bzw. weiteren 

Fehlschlüssen kommen: Wenn unendlich viele 
Punkte auf einem beliebigen reellen, ja sogar auch nur 
rationalen Intervall liegen, ist es einsichtig, dass auch 
unendlich viele Feldlinien durch jede Strecke in der 
Zeichenebene verlaufen, die in einem von Null ver-
schiedenen Winkel zu einer Feldlinie steht. Wird nun 
im Sinne einer Feldliniendichte argumentiert (vgl. 
[15], S. 167), so erscheint dieser Begriff auf der 
Grundlage dieser Anzahl zum einen gar nicht wohl-
definiert. Zum anderen implizieren postulierte Unter-
schiede in der Feldliniendichte (und aus den davon 
abgeleiteten Feldstärkeunterschieden) Bereiche, in 
denen gar kein Feld existiert. Diese Vorstellung, be-
schrieben von Pocoví & Finley [10], könnte aus sol-
chen Überlegungen zusätzliche Nahrung bekommen. 
Keineswegs handelt es sich also nur um ein Problem 
oberflächlicher Auseinandersetzung mit dem Feldli-
nienkonzept, sondern gerade die vertiefte Auseinan-
dersetzung offenbart dem Konzept inhärente Lern-
schwierigkeiten.  
Nach Duit [19], einer konstruktivistischen Sicht-
weise auf das Lernen folgend, muss nun eine schwer 
zugängliche, unverstandene Inselkonzeption ihrer-
seits zu sinnstiftenden Eigenkonstruktionen der Ler-
nenden geradezu einladend wirken. Hierbei wird 
dann das Bestreben der Schülerinnen und Schüler 
akut, den Feldlinien als mathematische Entitäten ma-
terielle Eigenschaften in Form von Strahlen, Bändern 
etc. (s.o.) zuordnen zu wollen, worauf unter anderem 
bereits Pociví & Finley [10] hingewiesen haben.  
Dies geschieht dann nach Chi et al. [20] auch nicht 
zufällig, sondern hat die Ursache in der Ausbildung 
grundlegender ontologischer Kategorien, in die Men-
schen die Wesenheiten der Welt einteilen. In diesem 
Fall werden Feldlinien fälschlicherweise der Katego-
rie „Matter“ (S. 28) zugeordnet und enge Zusammen-
hänge mit Konzeptionen, die auf dem „Substanz-
schema“ beruhen (vgl. [21]) zementiert. Von diesem 
Substanzschema wird angenommen, dass es sich be-
reits bei Kleinkindern herausbildet und nützliches 
verallgemeinertes Wissen über Eigenschaften und 
Verhalten materieller Objekte und Substanzen abbil-
det.  
Andererseits lassen sich gerade in der Genese des 
Feldbegriffes in den Arbeiten der beteiligten Physiker 
materielle Vorstellungen des Feldes finden: Bei Fara-
day können auch in Bezug auf Feldlinien in gewissen 
Phasen materielle Auffassungen nachgewiesen wer-
den, worauf Pocoví & Finley [10] hinweisen. 
Maxwell [22] veranschaulichte die mathematischen 
Zusammenhänge zur Beschreibung des elektromag-
netischen Feldes durch Rückgriff auf die Hydrodyna-
mik und nutzte Analogien, die fließende Substanzen 
implizieren, wie auch für Einstein & Infeld [23] ent-
sprechende Vorstellungen leitend waren. Dort wer-
den kategoriale Unterscheidungen sogar zweitrangig: 
„[…] doch muß auch die Unterscheidung zwischen 
Materie und Feld in dem Moment, wo man sich über 
die Äquivalenz von Masse und Energie klargeworden 
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ist, als etwas Unnatürliches und unklar definiertes er-
scheinen. […] Wir könnten den Materiekörper auch 
als Regionen im Raum betrachten, in denen das Feld 
außerordentlich stark ist.“ (S. 286-287) 
Es darf angenommen werden, dass diese materiellen 
Vorstellungen im Zusammenhang mit dem Feldbe-
griff fruchtbar waren und auch heute noch großes Po-
tential haben, wenn etwa Herrmann [24] für den Phy-
sikunterricht herausstellt: „Ein Feld ist ein physikali-
sches System, das sich nicht wesentlich von anderen 
Systemen [...] unterscheidet. [...] Es ist deshalb be-
rechtigt, sich von einem Feld eine ebenso konkrete 
Anschauung zu bilden wie von einem materiellen 
Stoff [. . . ].“ (S. 1) 
Vor diesem Hintergrund bleibt zu diskutieren, wie 
und vor allem wann der unbestreitbare Fakt, dass es 
sich bei Feldlinien um konstruierte Objekte, eben 
Modellvorstellungen, handelt, Eingang in das Wissen 
der Schülerinnen und Schüler finden sollte. Unserer 
Ansicht nach ist es essentiell, dass dies erst dann ge-
schieht, wenn das Feld an sich als scheinbar real exis-
tierende Entität, eben als Energiespeicher und Wech-
selwirkungspartner, akzeptiert wurde. An der Diskus-
sion, über den ontologischen Status eines Feldes 
selbst, wollen wir uns dabei an dieser Stelle nicht be-
teiligen. Uns genügt es zu betonen, dass die Akzep-
tanz des Feldes als Energiespeicher und Wechselwir-
kungspartner als wichtige Voraussetzung für das wei-
tere Lernen angesehen werden kann. Auf dieser 
Grundlage können sich weitere Lernprozesse über 
und mit dem Feldbegriff (z.B. zu dessen physikali-
scher Bedeutung und seinen Repräsentationsformen 
und – wenn gewünscht – seinem ontologischen Sta-
tus) anschließen. Vor diesem Hintergrund setzt der 
folgende Analogieversuch an. 

5. Vorschlag für einen Analogieversuch
Der Analogieversuch legt Schülerinnen und Schülern 
das Magnetfeld als real existierende Entität nahe, 
ohne zunächst eine Verbindung zu der schwierigen 
Feldlinienkonzeption herstellen zu müssen. Dazu soll 
das magnetische Feld als wirkende Entität im Sinne 
einer Nahwirkungsvorstellung als Wechselwirkungs-
partner und als Energiespeicher sinnlich erfahrbar 
werden in der Hoffnung, das Feld für physikalische 
Beschreibungen und Argumentationen für die Schü-
lerinnen und Schüler verfügbar zu machen. 
Der Versuchsaufbau ist Abb. 1 zu entnehmen. Die 
Ringmagnete auf der rechten Seite stehen sich mit 
gleichnamigen Polen gegenüber, so dass der obere 
Magnet im Zentrifugenröhrchen schwebt. Die Röhr-
chen selbst finden in ausgefrästen Vertiefungen mit 
Durchbohrungen für die Fäden in einer Holzleiste 
Halt. Die oberen Fadenenden sind an Knöpfen über 
der Feder bzw. dem oberen Ringmagnetpaar befes-
tigt. Alumünzen passenden Durchmessers mit Bohr-
löchern finden sich am Röhrchenboden bzw. zwi-
schen Knopf und oberem Federende.  

Wenn Schülerinnen und Schüler direkten Zugang 
zum Versuch haben, muss das Röhrchen mit den re-
lativ starken Magneten sicher verschlossen sein.  
Der Abstand zwischen den Federenden auf der linken 
Seite wird bei Zugbelastung entsprechend dem Hook-
schen Gesetz verkürzt und der Abstand zwischen den 
Magneten, die sich mit gleichen Polen gegenüberste-
hen, verkürzt sich, wenn die Zugkraft größer als die 
abstoßenden Kräfte aufgrund des Magnetfeldes ist 
(Vernachlässigung der Reibungskräfte etc.). In Ab-
hängigkeit der angehängten Massestücke und damit 
der Gewichtskraft erlaubt die Skala auf den Zentrifu-
genröhrchen eine Bestimmung des zurückgelegten 
Weges des oberen Federendes bzw. des oberen Mag-
neten. 
5.1.  Lernen über Magnetfelder mithilfe des Ver-

suches 
Aufgrund der Bauteilgleichheiten im Versuchsaufbau 
(s. o.) haben beide Teilbereiche eine große Überein-
stimmung in den Oberflächeneigenschaften. 

Quellbereich Zielbereich

(a) (a)

(d) (d)

(b) (c)

Feder als ... Magnetfeld als ...

Energiespeicher
Wechselwirkungspartner

Abb.1: Aufbau des Analogieversuchs.  
(a) Zentrifugenröhrchen (mit äquidistanter Skalentei-
lung und Bodenlochbohrung), (b) Stahldruckfeder im 
Raumbereich zwischen den Federenden, (c) Magnet-
feld im Raumbereich zwischen zwei Ringmagneten, 
(d) Massestücke an Fäden 
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Außerdem bestehen zwischen der Feder (Quellbe-
reich der Analogie) und dem zu akzeptierenden Mag-
netfeld (Zielbereich der Analogie) zahlreiche Relati-
onen (~): 
(1) (Abstand zwischen den Federenden) ~ (Abstand 

zwischen den Magneten) 
(2) (Zug am Faden ® Widerstand) ~ (Zug am Faden 

® Widerstand) 
(3) (Zug am Faden ® Verkürzung des Abstandes 

zwischen den Federenden) ~ (Zug am Faden ® 
Verkürzung des Abstandes zwischen den Mag-
neten) 

(4) (Loslassen des Fadens ® Federende schnellt 
hoch) ~ (Loslassen des Fadens ® Magnet 
schnellt hoch) 

Bereits der visuelle Eindruck liefert Relation (1), die 
durch den „schwebenden“ oberen Magneten ins Auge 
fällt. Sie gibt einen ersten Anlass, Feder und Magnet-
feld (bzw. zunächst „etwas“ zwischen den Magneten) 
miteinander in Beziehung zu setzen. Die weiteren Re-
lationen verstärken diese Vorstellung durch die sen-
sorische Zugänglichkeit von Kraftwirkungen und die 
Erfahrung von vorhersagbaren Kausalzusammenhän-
gen. Wenn die Feder damit als Wechselwirkungs-
partner wahrgenommen und ihr die Eigenschaft Ener-
gie speichern zu können zugeschrieben wird, liegt die 
Übertragung dieser Eigenschaften auf das Magnet-
feld nahe und darf im Rahmen des Analogieschlusses 
als plausibel gelten.  
Für die Akzeptanz der Analogie durch die Schülerin-
nen und Schüler sprechen die folgenden Gründe: 
(i) Der Aufbau der beiden Versuche ist sehr ähnlich, 

Bauteile und deren Verknüpfungen im Quellbe-
reich lassen sich auf entsprechende Bauteile und 
deren Verknüpfungen im Zielbereich abbilden. 

(ii) Für die oberflächliche Funktion und viele be-
stimmbare Eigenschaften der Versuchskonzep-
tion im Quellbereich lassen sich Entsprechungen 
im Zielbereich finden.  

(iii) Die Lernenden sind mit Spiralfedern, dem Kern-
element des Quellbereiches, gut vertraut. 

(iv) Der Versuch ermöglicht einen unmittelbaren, 
sensorischen (visuellen und haptischen) Zugang 
zum Phänomen. Die Erfahrungen und Empfin-
dungen beim Umgang mit der Feder-Anordnung 
(Quellbereich) stimmen dabei wiederum mit de-
nen der Magnet-Anordnung (Zielbereich) über-
ein. 

Vergleichbare Struktur und Eigenschaften, die Ver-
trautheit mit dem Quellbereich und die unmittelbare 
sensorische Zugänglichkeit lassen eine hohe Akzep-
tanz der Feder-Magnetfeld-Analogie bei den Lernen-
den erwarten (vgl. die Arbeiten von Gentner [25]). 
Der Versuch ermöglicht es damit, das zu Lernende 
nicht nur mit Hilfe von ikonischen und symbolischen 
Repräsentationen darzustellen, die im Laufe der Be-
handlung nahezu unvermeidbar sind, sondern bedient 

auch die enaktive Repräsentationsform (vgl. [26]). 
Übersetzungsprozesse zwischen diesen Ebenen las-
sen eine starke kognitive Aktivierung erwarten. Dies 
sollte dem Ziel, das Feld als wirkende, quasi körper-
haft-materielle Entität bei den Schülerinnen und 
Schülern nachhaltig zu etablieren, zuträglich sein. 
Der Versuch ermöglicht es Schülerinnen und Schü-
lern eigene Erfahrungen zu machen und ist in diesem 
Sinne als Schülerversuch gedacht. Im Zuge der wei-
teren Erarbeitung sind aber stark durch die Lehrper-
son vorstrukturierte oder direkt gelenkte Gedanken-
gänge zu entwickeln oder nachzuvollziehen. In dieser 
Phase mag eine erneute Demonstration im Plenum 
durchaus hilfreich(er) sein. 
Notwendig sind Vorerfahrungen beim Umgang mit 
Federn. Wünschenswert ist eine bereits erfolgte erste 
Annäherung an magnetische Felder, z.B. durch das 
Erkunden des Feldes eines Stabmagneten mit Hilfe 
einer Magnetnadel. Ist der Energiebegriff schon ver-
fügbar, können auch energetische Aspekte diskutiert 
werden.  
5.2. Mögliche Erweiterungen des qualitativen Zu-

gangs 
Neben den oben angedeuteten Szenarien, die einer 
qualitativen Erarbeitung des Magnetfeldes als Ener-
giespeicher und Wechselwirkungspartner dienen, 
kann auch eine (zusätzliche) quantitative Auseinan-
dersetzung erfolgen. Grundlage dafür bilden Messrei-
hen, wie sie in den Diagrammen in Abb. 2 und 3 dar-
gestellt sind. Die Schülerinnen und Schüler brauchen 
dafür Kenntnisse, die auch in der Sekundarstufe I ver-
fügbar sind. 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0

2

4

6

8

10

12

14

Kraft F in N

Fe
de

rv
er

kü
rz

un
g 

s 
in

 S
ka

le
nt

ei
le

n

Abb.2: s-F-Zusammenhang im Quellbereich (Feder) 
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Abb.3: s-F-Zusammenhang im Zielbereich (Magnetfeld 
zwischen zwei Magneten) 
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Die Messunsicherheit beträgt für die Differenzmes-
sung der Wegstrecke s (mindestens) eine Skalenein-
heit, wobei die Unsicherheit für die Kraft F auf die 
Massenstücke als vernachlässigbar angesehen wird. 
Eine lineare Regression mit LibreOffice Calc liefert 
die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse. 

Quellbereich Zielbereich 

Geradensteigung in Skt/N 4,0±0,2 2,4 ±0,2 

s-Achsenabschnitt in Skt -0,3±0,4 3,4 ±0,5 

Bestimmtheitsmaß R² 0,99 0,95 
Tab.1: Ergebnisse der linearen Regressionen 

Die hohen Werte für das verwendete Bestimmtheits-
maß liefern hier Argumente, um mit einem linearen 
Modell zu arbeiten. Eine vertiefende Diskussion der 
Messwerte und der veranschlagten Messunsicherhei-
ten (leichte Schrägstellung des oberen Magneten etc.) 
sowie des Gültigkeitsbereichs und der Grenzen des li-
nearen Modells birgt zusätzliches Lernpotenzial. 
Weiterhin kann die in der Feder und im Magnetfeld 
gespeicherte Energie in vertiefenden Auswertungs-
prozessen abgeschätzt oder näherungsweise bestimmt 
werden.  

6. Fazit und Ausblick
Zahlreiche Fehlvorstellungen bei Lernenden geben 
Anlass, das Potenzial, das die inhaltliche und metho-
dische Ausgestaltung des Physikunterrichts in sich 
birgt, in Bezug auf den Feldbegriff voll auszuschöp-
fen, um Lernschwierigkeiten aktiv zu bearbeiten und 
dem physikalischen Feld zur gewünschten mentalen 
Repräsentation zu verhelfen: Mit dem ontologischen 
Status „real existierend“ wird es als wechselwirken-
des, quasi körperhaft-materielles Teilsystem begrif-
fen, mit der Fähigkeit Energie speichern bzw. austau-
schen zu können. 
Auf der Grundlage der vorangegangenen theoreti-
schen Überlegungen erscheint es lohnenswert, den 
vorgestellten Analogieversuch hinsichtlich seiner 
Praxistauglichkeit und seiner Zielsetzung im Physik-
unterricht zu untersuchen. Aus physikdidaktischer 
Hinsicht wäre dabei neben dem Ausmaß der Akzep-
tanz und Realisierung der Zielsetzung vor allem zu 
überprüfen, welchen Einfluss der Versuch auf die 
Fehlvorstellungen bzgl. der Feldlinien bzw. ihren on-
tologischen Status hat. 
Als Versuchserweiterung ist darüber hinaus ein elekt-
rostatisches Analogon wünschenswert. Die Realisie-
rung scheitert aber bislang noch an der notwendiger-
weise relativ hohen elektrischen Feldstärke bzw. der 
dazu erforderlichen Spannung. 
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