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3. Den Physikunterricht fundieren

3.1 Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion

Peter Reinhold

311 Von der Elementarisierung zur Rekonstruktion -
Begriffsklarungen

In seiner , didactica magna“ stellte ComeniUs (1954) bereits 1632 die Forderung
auf, dass es moglich sei, allen Menschen alles zu lehren. Jeder Sachverhalt kon-
ne so dargestellt werden, dass jeder ihn im Kern verstehen wiirde. Diese Auf-
gabe der Didaktik, die zugleich ein wesentlicher Aspekt der Fundierung von
Unterricht darstellt, wird als Elementarisierung bezeichnet. Aber, es ist zu fra-
gen, ob dies tatsiichlich fiir jeden physikalischen Sachverhalt — beispielsweise
fiir das Phinomen des Himmelsblaus, die Anderung der Aggregatzustinde
oder die Quantenphysik — in gleicher Weise moglich ist oder nur fiir bestimmte
Sachverhalte? Wie findet man sie und wie bringt man diese Sachverhalte auf
ein verstindliches Anforderungsniveau? Welche Rolle spielt dabei die Struktur
der Disziplin Physik und welche das Ziel des Physikunterrichts, einen Beitrag
zur einer naturwissenschaftlichen Grundbildung zu leisten? Welche einzelnen
Schritte fithren zu einem Verstiindnis des jeweiligen Sachverhalts und welche
Rolle spielen hierbei die Lernvoraussetzungen, die Ergebnisse der Lernpro-
zessforschung und insbesondere die empirischen Untersuchungen zu den

Ziele des Physikunterrichts

Elementarisierung Sach-
o m relevante Sachverhalte auswihlen struktur
ki » m Vereinfachen/das Elementare bestimmen 0 des Phy-
del: m Zerlegung in methodische Schritte sikunter-
Ehpis w (empirische) Erprobung im Unterricht richts

i

Lernvoraussetzungen der Schiiler
(Vorstellungen, Interessen, Einstellungen)

Abb. 1: Elementarisierung von Sachverhalten
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Schiilervorstellungen? (s. Kap. 2.1) Physikunterricht zu planen bedeutet, sich
mit diesen Fragen im Vorfeld auseinander zu setzen und fiir eine gegebene
Lerngruppe dazu Entscheidungen zu treffen. Die Fragen zeigen auch, dass die
Elementarisierung eines Sachverhalts verschiedene Aspekte beinhaltet, die
sich bei der Planung des Unterrichts zunéchst getrennt bearbeiten lassen. Ele-
mentarisierung (Abb. 1) beinhaltet zunéchst die Vereinfachung eines gegebe-
nen Sachverhalts, indem beispielsweise seine Komplexitit oder Abstraktheit
reduziert wird. Sie bedeutet weiter, dabei solche Sachverhalte auszuwihlen,
die fiir die Physik und den Lernenden elementar sind, die beispielhaft und
grundlegend fiir ein physikalisches Gebiet erscheinen und als bedeutsam fiir
den Bildungsprozess der Lernenden begriindet werden konnen. Als Néchstes
sind unter Beriicksichtigung der kognitiven Voraussetzungen methodische
Schritte zu bestimmen, die in einem Lehr-/Lernprozess eine Aneignung des ele-
mentarisierten Sachverhalts ermoglichen. SchlieBlich ist zu priifen, ob die ge-
fundene Elementarisierung auch das Gewiinschte leistet, sei es durch Erpro-
bung im Unterricht oder durch entsprechende empirische Untersuchungen vor
Beginn des Unterrichts.

In die Bearbeitung dieser Fragen flieBen grundlegende Vorstellungen iiber
Schule, Unterricht und Lernen ein. Die Entscheidungen héngen im Einzelnen
von der Auffassung ab, was der Gegenstand von Physikunterricht sein soll,
welche Ziele zu verfolgen, welche Kompetenzen zu entwickeln und welche
Standards zu erreichen sind (Kap. 1.2). Sie sind gebunden an die lerntheoreti-
schen, lernpsychologischen und durch physikdidaktische Lehr-Forschung be-
griindeten Auffassungen von Physiklernen, die sich in den verschiedenen
didaktisch-methodischen Konzeptionen des Physikunterrichts spiegeln (Kap.
1.1).

Die oben genannten Fragen lassen sich zwar zur Fundierung des Physikun-
terrichts getrennt voneinander bearbeiten. Sie sind im Ergebnis fiir eine kon-
krete Unterrichtsplanung jedoch nicht unabhéngig voneinander. Einerseits ist
nicht jeder physikalische Sachverhalt, der sich gut vereinfachen lisst (wie bei-
spielsweise der mechanische Hebel), auch unstrittig ein sinnvoller Unter-
richtsgegenstand in dem Sinne, dass daran Aspekte einer naturwissenschaft-
lichen Grundbildung vermittelt werden kénnen. Andererseits gibt es gerade im
Bereich der modernen Physik Inhalte wie z.B. die Ideen der Quantenphysik,
deren Behandlung im Unterricht wiinschenswert ist, fiir die es aber noch kei-
ne iiberzeugenden Elementarisierungen im engeren Sinne gibt und méglicher-
weise prinzipiell gar nicht geben kann. Dariiber hinaus haben Untersuchungen
zu den Schiilervorstellungen und ihrer Verdnderung durch Physikunterricht
gezeigt, dass einige der in den Lehrplidnen oder Schulbiichern zu findenden
Elementarisierungen nicht das gewiinschte Verstdndnis ermoglichen (z.B. der
Begriff Kraft oder der Begriff elekirische Spannung).
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Aufgrund der Komplexitit der zu treffenden Entscheidungen und ihrer Ab-
hingigkeit von individuellen und situativen Voraussetzungen gibt es fiir die
Elementarisierung eines Sachverhalts keine ,eindeutige* oder ,richtige” Lo-
sung. Die Bearbeitung dieser Fragen stellt einen kreativen Konstruktionspro-
zess dar, in dem gegebene physikalische Inhalte unter didaktischen Gesichts-
punkten rekonstruiert werden. Entsprechend werden die verschiedenen
Aspekte von Elementarisierung auch unter dem Begriff ,didaktische Rekon-
struktion® (KATTMANN u. a. 1997) zusammengefasst.

3.1.2  Gegenstande der Elementarisierung:
Inhalte des Physikunterrichts

Was Inhalt des Physikunterrichts und damit Gegenstand der Elementarisie-
rung ist, wurde im vorangegangenen Abschnitt nicht nidher erlidutert. Die bis-
herigen Uberlegungen konnen leicht dahingehend missverstanden werden,
dass es sich bei den Gegenstéinden im Wesentlichen um physikalische Sachver-
halte handelt, also um Erkenntnisse der Disziplin Physik. Diese Vorstellung von
den zu elementarisierenden Gegenstéinden greift allerdings in mehrfacher Hin-
sicht zu kurz.

Zunichst kann Physik als Disziplin ganz verschieden aufgefasst werden: Sie
kann bestimmt werden durch die Phiinomene oder Gegenstinde, die diese Dis-
ziplin untersucht und iiber die sie Erkenntnisse sammelt. So definiert der Wis-
senschaftssoziologe ZIMAN (1968) Physik beispielsweise als das Studium von
Systemen, die sich auf mathematische Terme reduzieren lassen. Dies ist so zu
verstehen, dass es sich dabei nicht um eine Abgrenzung bestimmter Systeme
(z.B. belebte vs. unbelebte) handelt, sondern um einen bestimmten Aspekt re-
aler Systeme wie beispielsweise das Frequenzspektrum eines Musikstiicks.
Physik kann aber auch als gesicherter Wissensbestand verstanden werden, so
wie er in den Lehrbiichern fiir die Ausbildung von Physikern dargestellt wird.
Diese Lehrbiicher enthalten das Wissen der klassischen Physik (Mechanik,
Akustik, Thermodynamik, Elektrodynamik, Optik, Relativitdtstheorie), der mo-
dernen Physik (Quantenphysik, Atomphysik, Kernphysik, Hochenergiephysik,
Physik der kondensierten Materie) und der angewandten bzw. technischen
Physik (Elektrotechnik, Elektronik, Sensorik, Nanotechnologie) in Form von
sachlogisch geordnetem Faktenwissen.

Die Anwendung dieses Wissens beim Losen theoretischer oder experimentel-
ler Problemstellungen, also methodisches Wissen, lisst sich in Lehrbiichern
dagegen weniger gut darstellen. Die Entwicklung solchen methodischen Wis-
sens ist eine Sache der Erfahrung, so dass Physik nicht nur als Wissenshestand,
sondern auch als ein System bewihrter Methoden aufgefasst werden kann. Zu
diesen Methoden gehoren Verfahren und Techniken des Experimentierens wie
auch solche des Theoretisierens oder der Modellbildung (Kap. 4 und 5).
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Dariiber hinaus kann Physik auch als systematisierte und organisierte For-
schungsaktivitit verstanden werden. Physikalische Wissensbestinde sind das
Resultat von Forschungsprozessen, in denen in organisierten Kooperations-
und Diskussionsprozessen im Labor wie durch Veroffentlichung in wissen-
schaftlichen Zeitschriften ein iiber die individuelle Erkenntnis hinausgehender

Konsens und damit eine universelle Giiltigkeit und Geltung der gefundenen Er-

kenntnisse hergestellt wird.

Schon allein der Versuch, Physikunterricht ausgehend von der Disziplin Physik

zu fundieren, macht deutlich, dass bei der Auswahl der Inhalte verschiedene

Aspekte zu beriicksichtigen sind. So wiren nicht nur die Gegenstéinde dieser

Disziplin oder der gesicherte Wissensbestand, sondern auch die Methoden,

Verfahren und Arbeitsweisen sowie der Kooperations- und Diskussionsprozess

physikalischer Forschungsaktivitdten jeweils zu elementarisieren, um ein um-

fassendes Verstidndnis von Physik als Disziplin zu vermitteln.

Die Diskussion zur Legitimation (Kap. 1) zeigt allerdings, dass sich die Inhalte

des Physikunterrichts nicht allein dadurch begriinden lassen, dass man sich

auf Physik als Wissensbestand, Methode und Denkgebédude bezieht. Vielmehr
sind Uberlegungen zu einer naturwissenschaftlichen Grundbildung mit einzu-

beziehen. Naturwissenschaftliche Grundbildung verstanden als , Literacy* (s.

dazu 1.1.2), so wie es als Konzept der PISA-Studie (BAUMERT u.a. 2001) zu-

grunde liegt, zielt auf ein naturwissenschaftliches Verstindnis, das eine ver-
stdndige und verantwortungsvolle Teilhabe an einer von Naturwissenschaft
und Technik geprigten Kultur gestattet. Diese Partizipationsmoglichkeit setzt
auf Seiten der Lernenden Kompetenzen in vier iibergeordneten Bereichen vor-
aus:
snaturwissenschaftliche Begriffe und Prinzipien (Wissen bzw. Verstéindnis
zentraler naturwissenschaftlicher Konzepte),

i@ naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden und Denkweisen (Ver-
stindnis naturwissenschaftlicher Prozesse, grundlegende Fertigkeiten,
Denkhaltungen),

i1 Vorstellungen iiber die Besonderheiten der Naturwissenschaft (Verstindnis
der nature of science, epistemologische Vorstellungen, Wissen iiber die
Grenzen der Naturwissenscharft),

Vorstellungen tiber Beziehungen zwischen Naturwissenschaft, Technik und
Gesellschaft (Verstdndnis des ,,Unternehmens Naturwissenschaft“ im sozia-
len, 6konomischen und 6kologischen Kontext).*

Neben diesen Kompetenzen werden auBBerdem Einstellungen und Wertorien-

tierungen (Relevanzeinschitzungen, ,Faszination Natur und Naturwissen-

schaften®) als Aspekte einer naturwissenschaftlichen Grundbildung genannt.

Der Bezug auf eine naturwissenschaftliche Grundbildung als Ziel des Physik-

unterrichts erweitert die Liste der fiir den Unterricht zu elementarisierenden
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Gegenstinde und er riickt diese Gegensténde auch in einen das Fach Physik
iibergreifenden Zusammenhang. So kommen Sachverhalte und Gegensténde
aus der Technik (z.B. Kiltemaschine, Elektromotor, Windenergieanlage) hin-
zu, die sich aus der physikalischen Forschung und ihren Ergebnissen entwik-
kelt haben, die selbst wiederum Gegenstand physikalischer Forschung sind
und die von 6konomischer oder kologischer Bedeutung sind. Solche techni-
schen Systeme, Verfahren und Prinzipien, ihre historische Entwicklung sowie
Zusammenhiinge zwischen Technik, Individuum und Gesellschaft sind eben-
falls bei der Fundierung von Physikunterricht zu elementarisieren.

Aus diesen bildungstheoretischen Uberlegungen ergeben sich zusammen mit
Ergebnissen der Interessenforschung und Ansétzen zum situierten Lernen die
Themen des Physikunterrichts (z.B. ,Eine Schule spart Energie®), anhand de-
ren die elementarisierten Inhalte zu behandeln sind. Sie betten die physikali-
schen und technischen Inhalte in motivierende und lernférderliche Kontexte
ein. Auch diese Kontexte sind an die kognitiven, affektiven und sozio-kulturel-
len Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler anzupassen, d.h., es sind
geeignete Sachverhalte zu wihlen und/oder dem Anforderungsniveau ent-
sprechend zu elementarisieren (Kap. 3.2.).

3.1.3  Elementarisierung als Vereinfachung der Sachstruktur

Unter dem Begriff Sachstruktur wird in der Physikdidaktik die sachliche, unter
logischen und systematischen Gesichtspunkten gegliederte Struktur der fach-
lichen Inhalte verstanden. Dazu gehoren einerseits die Begriffe, Theorien, Mo-
delle und Prinzipien und andererseits die Methoden, Denk- und Arbeitsweisen
sowie Vorstellungen iiber die Natur der Wissenschaft Physik. Zu unterscheiden
ist dabei die Sachstruktur der Wissenschaft Physik von der unter didaktischen
Gesichtspunkten vorgenommenen Strukturierung der elementarisierten In-
halte des Physikunterrichts. Letzteres wird im Gegensatz zur Fachsystematik
auch als Lernsystematik bezeichnet.

Physikalische Theorien, Modelle und Prinzipien zeichnen sich durch eine hohe
Komplexitit aus. Komplex bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Theo-
rien und Prinzipien jeweils eine Menge einzelner Elemente beinhalten, die zu-
einander in Beziehung stehen und zusammengenommen ein Ganzes bilden.
Durch die Betrachtung des Ganzen treten die einzelnen Elemente und ihre Ver-
kniipfung in den Hintergrund. Ein Beispiel sind die NEwron’schen Axiome. Sie
fassen die Grundannahmen zur Beschreibung von Bewegungen zusammen.
Physikalische Theorien, Modelle und Prinzipien basieren auf Begriffen, die in
der Regel sehr abstrakt sind. Physikalische Begriffe sind ideelle Entitéiten, d.h.
etwas Gedachtes, das sich auf reale Objekte, auf deren Eigenschaften, die Be-
ziehung zwischen Objekten oder Eigenschaften von Objekten bezieht (JunG
1979, 94 f.). Abstrakt meint, dass bei der Begriffshildung gemeinsame Merk-
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male von vielen Einzeltatsachen zusammengefasst und hervorgehoben werden
und Unterschiedliches dabei weggelassen oder vernachléssigt wird. Die Aus-
sagen treffen damit auf eine Vielzahl von Einzelféllen zu und erreichen so ei-
nen hohen Allgemeinheitsgrad und einen grofen Giiltigkeitsumfang. Der Be-
griff elektrische Spannung, definiert als Linienintegral der elektrischen
Feldstirke, das von einem Anfangspunkt 1 zu einem Endpunkt 2 einer Weg-
kurve s erstreckt wird, gilt fiir beliebige elektrische Felder und setzt nicht vor-
aus, dass dabei eine elektrische Probeladung bewegt wird.

Viele physikalische Begriffe sind als GrofSen quantitativ gefasst, d.h., sie bein-
halten einen komplexen Zusammenhang von Zahlenwert und Einheit, der sich
auf ein Messverfahren bezieht. Weiter werden diese Grof3en in mathematisch
formulierten Gesetzen zusammengefasst. So eignet sich etwa die Folge der un-
geraden Zahlen 1, 3, 5, 7... zur Beschreibung einer (gleichméBig) beschleu-
nigten Bewegung, denn die in gleichen Zeitintervallen zuriickgelegten Weg-
strecken verhalten sich wie 1:3:5:7 ... Im ersten Zeitintervall wird die Weg-
strecke mit einer Linge von beispielsweise 1m, im anschliefenden zweiten
Zeitintervall die Strecke 3 m usw. zuriickgelegt. (Das Summieren der ungera-
den Zahlen fiihrt auf die Reihe der Quadratzahlen und entsprechend auf den
quadratischen Zusammenhang von Weg und Zeit bei einer beschleunigten Be-
wegung.) Wie alle physikalischen Gesetze hat das Weg-Zeit-Gesetz der be-
schleunigten Bewegung universelle Giiltigkeit. Es gilt fiir alle gleichm&Big be-
schleunigten Korper, fiir ein Elektron in einem elektrischen Feld wie fiir einen
von der Erde angezogenen Stein gleichermaBen (s. Kap. 6.2).

Durch die Merkmale Komplexitit, Abstraktheit und Mathematisierbarkeit von
physikalischen Begriffen und Prinzipien sind zugleich auch die Richtungen an-
gedeutet, die zur Elementarisierung einer physikalischen Sachstruktur einge-
schlagen werden kénnen: Die Komplexitidt kann reduziert werden, indem die
Einzelelemente schrittweise aufgedeckt und ihre Beziehungen untereinander
und zur Ganzheit betrachtet werden. Abstraktheit lisst sich vermindern, in-
dem wenige, konkrete Einzelfille betrachtet werden. Dies ist dann allerdings
mit einer Einschrinkung des Allgemeinheitsgrades und des Giiltigkeitsum-
fangs des jeweiligen Begriffs verbunden. Weiter kann auf eine Mathematisie-
rung verzichtet und ein Begriff auf seine qualitativen Merkmale reduziert wer-
den.

Fiir viele Gebiete der Schulphysik liegen solche Elementarisierungen vor. Zum
Teil werden sie allgemein akzeptiert, zum Teil werden sie strittig diskutiert. Sie
sind in den Lehrpldnen und in den entsprechenden Schulbiichern dargestellt.
Thre Entwicklung erfolgte meist intuitiv aufgrund der Erfahrung der jeweiligen
Lehrkraft oder des Lehrbuchautors. Auf die Problematik einer empirischen
Priifung der Akzeptanz und Wirksamkeit derartiger Elementarisierung wird
im Abschnitt 3.1.6 noch niher eingegangen. An dieser Stelle sollen abschlie-
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Bend einige heuristische Verfahren zur Konstruktion von Elementarisierungen
unter dem Aspekt der Vereinfachung der Sachstruktur dargestellt und an Bei-
spielen erldutert werden (Duit u. a. 1981, 59 f.).

1. Reduktion auf das Qualitative: Dass mit der Riickfithrung physikalischer
GroBen aufihre qualitativen Merkmale eine Verringerung der Komplexitéit und
damit eine Vereinfachung verbunden ist, wurde bereits erwéhnt. Drei Beispie-
le:
Die Eigenschaft eines elektrischen Leiters, den Stromfluss zu behindern,
wird elektrischer Widerstand genannt.
| Die elektrische Spannung ist ein MaB daliir, wie stark jedes Elekiron auf sei-
nem Weg durch die Quelle angetrieben wird (Quellenspannung) oder wie
stark es auf seinem Weg durch einen Verbraucher bei vorgegebenem Strom
angetrieben werden muss (Verbraucherspannung). (MUCKENFUSS 1991).
Fiir einen Oum’schen Widerstand gilt: je groBer die antreibende elektrische
Spannung, umso grofer der angetriebene elektrische Strom.
Im zweiten Beispiel wurde gegeniiber der allgemeinen Definition des Span-
nungsbegriffs auch der Abstraktionsgrad deutlich verringert. Er bezieht sich
nicht mehr — wie im allgemeinen Fall - auf Potenzialdifferenzen in beliebigen
elektrischen Feldern (s. 0.), sondern auf konkrete Gegenstinde, ndmlich auf
elektrische Stromkreise, die als Systeme zur Ubertragung von Energie aufge-
fasst werden.
Bei der Formulierung von GesetzmiiBigkeiten wie im dritten Beispiel lassen
sich komparative Begriffe (,groBer®, ,gleich“, ,mehr*), die auf eine quantitati-
ve Verdnderung hinweisen, nicht vermeiden. In solchen Féllen spricht man
auch von einer Reduktion auf das ,Halbquantitative“. Diese Form der Verein-
fachung wird sehr oft gewéhlt. Sie birgt allerdings die Gefahr von Missver-
stindnissen.
Eine Je-desto-Beziehung kann leicht als eine einfache Proportionalitit inter-
pretiert werden, und zwar auch dann, wenn — wie bei einer beschleunigten Be-
wegung - ein quadratischer Zusammenhang vorliegt.

2. Vernachliissigung von Einflussfaktoren: Eine hdufige Form, Komplexitét bei
der Aufstellung von GesetzméBigkeiten zu verringern, ist die Vernachléssigung
von ,Stérungen®, die den untersuchten Sachverhalt nicht ,wesentlich” beein-
flussen. So wird beispielsweise bei der Untersuchung einer beschleunigten Be-
wegung die experimentelle Anordnung so gewéhlt (z. B. eine Luftkissenfahr-
bahn), dass Reibung vernachlissigt werden kann. Aber auch Theorien oder
Modelle kénnen Vernachlissigungen enthalten. So werden in der klassischen
Mechanik relativistische Effekte auBer Acht gelassen oder in der Strahlenoptik
werden Erscheinungen der Wellenoptik wie Beugung oder Streuung vernach-
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ldssigt. Beim Teilchenmodell des Festkorpers werden die Atome als Kugeln ge-
dacht und auf festen Gitterplidtzen angeordnet, wobei die thermische Bewe-
gung vernachléssigt wird.

Abb. 2

3. Riickgriff auf frithere historische Entwicklungsstufen: Frithere Entwick-
lungsstufen von physikalischen Begriffen oder Theorien sind oft weniger kom-
plex. Auf sie kann zur Vereinfachung
zurilickgegriffen werden. Ein Beispiel
ist das Bonr’sche Atommodell, das
den Aufbau von Atomen analog zum
Planetensystem beschreibt und dazu
Postulate wie die Stabilitdt der Elek-
tronenbahnen einfithren muss (eine
beschleunigte Ladung sendet elektro-
magnetische Strahlung aus, verliert
dadurch Energie und wiirde schlieB3-
lich in den Atomkern stiirzen). Ein
weiteres Beispiel ist die Definition
der Energie als Fdhigkeit, Arbeit zu
verrichten, die sich immer noch in
einigen Schulbiichern findet. Diese
Definition ist auf die Mechanik be- Abb. 3

schrinkt. Ausgeklammert bleiben da-

bei spitere Entwicklungen des Energiebegriffs, wie sie in der Thermodynamik,
bei der Energiequantelung oder dem Aquivalenzprinzip von Masse und Ener-
gie auftreten,
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4. Generalisierung (Verallgemeinerung): Komplexitit und Abstraktheit lassen
sich auch dadurch reduzieren, dass Begriffe und GesetzméBigkeiten anhand
nur weniger Beispiele oder Versuche verdeutlicht werden und dann ohne zu-
sitzliche Begriindung eine universelle Giiltigkeit behauptet wird. Ein typisches
Beispiel ist die Aussage: Alle festen Korper und Fliissigkeiten dehnen sich bei
Erwédrmen aus. Fiir Wasser (so genannte Dichte-Anomalie) oder einige Fest-
korper (z. B. Gummi) ist diese Aussage falsch.

5. Partikularisierung: Eine andere
Maoglichkeit, die Abstraktheit physi-
kalischer Begriffe zu verringern, ist,
statt eine Vielzahl von unterschied-
lichen Fillen zu betrachten, sich bei
der Einfiihrung auf einen typischen
Fall, ein Musterbeispiel, zu konzen-
trieren. Beispiele sind die Einfithrung
der harmonischen Schwingung an-
hand des Federpendels oder die Ein-
fiihrung des Kraftbegriffs als Ursache
von Verformungen. Auf diese Weise
gelingt es zwar, den jeweiligen Be-
griff mit konkreten Anschauungen zu
verbinden. Diese Anschauung ist al-
lerdings an den konkreten Fall ge-
bunden. Dabei tritt der universelle
Charakter des Begriffs zunichst in
den Hintergrund. Er muss gegebe-
nenfalls in einem spéteren Unterricht
erginzt werden (fiir den Kraftbegriff
sind dies die dynamischen Aspekte). Abb. 4

6. Uberfiihrung in bildhafte oder symbolische Darstellungen: Aus Theorien zum
multimedialen Lernen (MAYER 1997, ScHNOoTZ/BANNERT 1999) ist bekannt, dass
Lernende bei der Verarbeitung von sprachlichen Informationen iiber einen
Sachverhalt automatisch auch konkrete Anschauungen zu diesem Sachverhalt
in Form von Bildern oder genauer, von so genannten mentalen Modellen er-
zeugen. Werden ihnen entsprechende Bilder zur Anschauung zusétzlich ange-
boten, d.h., wird die verbale Information in eine bildhafte Darstellung iiber-
fiihrt, so stellt dies eine Vereinfachung dar, da eine solche Darstellung die
Komplexitit des Sachverhalts reduziert.

Zu unterscheiden sind Bilder, die den Sachverhalt analog reprisentieren, d. h.
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durch mehr oder weniger starkes Weglassen von Einzelheiten entstehen, und
solche, die den Sachverhalt symbolisch darstellen. Letzteres ist der Fall, wenn
ein gesetzméBiger Zusammenhang oder die Beziehung zwischen zwei (oder
mehreren) physikalischen Grofien in Form eines Graphen dargestellt werden
(z.B. t-s-Diagramm, p-V-Diagramm, Wechselstromkurve). Zu den analogen
Reprisentationen gehoren Schema- oder Schnittzeichnungen von technischen
Geréten oder Einrichtungen (z. B. Elektromotor, hydraulische Presse, Kern-
kraftwerk). Sie bieten viel Gestaltungsspielraum, was den Grad der Vereinfa-
chung betrifft.

Zu nennen sind in diesem Zusammenhang auch elektrische Schaltbilder. Auch
wenn sie selbst komplex und abstrakt sind, so stellen sie doch gegeniiber einer
realen Schaltung mit ihrer meist uniibersichtlichen Anordnung der Bauele-
mente und den verwirrenden Kabelverbindungen eine betréchtliche Vereinfa-
chung dar. Einschrinkend ist zu erwihnen, dass sowohl Schaltbilder als auch
Graphen erst dann eine Vereinfachung darstellen, wenn der Umgang mit ihnen
hinreichend geiibt wurde.

7. Gegenstdndliche Modelle und Analogien: In vielen Schulbiichern wird auf die
Moglichkeit hingewiesen, Sachverhalte, die der Anschauung nur schwer zu-
ginglich sind, durch die Betrachtung eines den Lernenden vertrauten und ana-
logen Sachverhalts zu vereinfachen. Das klassische Beispiel hierzu ist der Was-
serkreislauf als Analogon des elektrischen Stromkreises. Es sei allerdings
darauf hingewiesen, dass gerade fiir diese klassische Analogie die Lernwirk-
samkeit empirisch bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Eine
weitere Moglichkeit, physikalische Sachverhalte zu vereinfachen, ist, die ihnen
zugrunde liegenden gedanklichen Modelle nicht nur bildlich darzustellen, son-
dern auch gegenstindlich konkret zu bauen. Beispiele hierzu sind das Funk-
tionsschnittmodell eines Verbrennungsmotors oder Gittermodelle von Kristal-
len (s. zur Modellmethode Kap. 4.1).

3.1.4 Elementarisierung als Bestimmung des Elementaren

Bisher wurde die Sachstruktur der Physik unter dem Gesichtspunkt der Ver-
einfachung betrachtet. Es wurden Moglichkeiten aufgezeigt, wie sich ihre
Komplexitéit und Abstraktheit verringern lisst. Elementarisierung bedeutet
allerdings mehr als die Vereinfachung eines Sachverhalts. Bei der Auswahl und
Begriindung der Inhalte des Physikunterrichts geht es nicht allein darum,
Sachverhalte danach auszuwéhlen, ob sie sich angemessen vereinfachen las-
sen. Vielmehr sind als iibergreifender Rahmen sowohl das Ziel des Physik-
unterrichts, zu einer naturwissenschaftlichen Grundbildung beizutragen und
die hierfiir erforderlichen Kompetenzen zu vermitteln, als auch die kognitiven,
affektiven und soziokulturellen Voraussetzungen der Lernenden bei der Ele-
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mentarisierung zu beriicksichtigen. Dieser Aspekt von Elementarisierung wird
als Bestimmung des Elementaren bezeichnet.

Das Elementare zu bestimmen bedeutet in diesem Zusammenhang, den Kern,
das Grundlegende oder das Exemplarische insbesondere auch im Unterricht
explizit herauszuarbeiten. In seinen Uberlegungen zur pidagogischen Dimen-
sion der Physik hebt WAGENSCHEIN hervor, dass es dabei sowohl um das Funda-
mentale der Sache (ihr ,Fundamentum®) geht als auch um etwas, das funda-
mental fiir den Bildungsprozess der Schiilerinnen und Schiiler zu sein habe. Es
sind also solche Sachverhalte auszuwéhlen, die fiir die Physik und den Lernen-
den elementar sind, die beispielhaft und grundlegend fiir ein physikalisches
Gebiet erscheinen und als bedeutsam fiir den Bildungsprozess der Lernenden
begriindet werden konnen. Krarki (1959) bestimmt in seiner ,, Theorie der ka-
tegorialen Bildung® das Elementare als ein ,doppelseitig ErschlieBendes®. ,Im
Elementaren erschlie3t sich dem jungen Menschen ein kleinerer oder groferer
Ausschnitt der Wirklichkeit. Aber zugleich erschlieB3t sich derjenige, der ele-
mentares Wissen und Konnen [...] gewinnt, damit selbst die ihn umgebende
dingliche und geistige Wirklichkeit” (Krarki 1961, S. 128). Etwas vereinfacht
ausgedriickt: Im Elementaren erschlieBt sich das Individuum die Welt und da-
mit auch seine eigenen Moglichkeiten zur Erschlieung von Welt. Letzteres be-
deutet, dass das Individuum sich dabei bildet, also weiterentwickelt und zu-
gleich durch die Auseinandersetzung mit dem Elementaren einen Zugang zur
Welt gewinnt. In seinen spéteren Arbeiten hat KLarki herausgearbeitet, dass —
um eine umfassende Allgemeinbildung zu ermoglichen — dazu von so genann-
ten Schliisselproblemen (z. B. Umweltfrage, Friedensfrage) auszugehen ist (s.
1. 1)

Es geht also auch um etwas Elementares fiir den Bildungsprozess des Indivi-
duums. Die Sachstruktur der Physik — auch eine vereinfachte —leistet dies nicht
ohne weiteres. Die in ihr angeordneten physikalischen Begriffe, Theorien und
Prinzipien systematisieren die umfassende Erfahrung der Wissenschaft Physik.
Physikalische Definitionen wie die des Spannungsbegriffs sind handlungslei-
tend fiir Physiker wihrend ihrer Tétigkeit beispielsweise im Labor oder bei der
Darstellung ihrer Forschungsergebnisse in einer wissenschaftlichen Zeit-
schrift. Auf die Erfahrungen von Schiilerinnen und Schiilern sind sie zunéchst
nicht bezogen. Dazu ist Sachstruktur entsprechend zu rekonstruieren, so dass
sie ein naturwissenschaftliches Verstdndnis der Lebens- und Erfahrungswelt
der Schiilerinnen und Schiiler und eine verstindige und verantwortungsvolle
Teilhabe an einer von Naturwissenschaft und Technik gepréigten Kultur ge-
stattet.

Die Bestimmung des Elementaren ist mit einer didaktischen Analyse der Sach-
struktur der Physik verbunden. Fiir diese Analyse hat KiLArki die folgenden Leit-
fragen aufgestellt:

3.1Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion
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Leitfragen zur didaktischen Analyse  Beispiel

I. Welchen groBeren bzw. welchen Das Grundprinzip der optischen Abbil-
allgemeinen Sinn- und Sachzusam- dung ist, dass jedem Gegenstands-
menhang vertritt und erschlieBt punkt eindeutig ein Bildpunkt zu-
dieser Inhalt? Welches Urphéno- geordnet wird. Dieses Prinzip liegt
men oder Grundprinzip, welches der Bildentstehung beim Spiegel, bei
Gesetz, Kriterium, Problem, welche der Lochkamera, bei Linsen beim
Methode, Technik oder Haltung menschlichen Auge oder bei techni-
lisst sich in der Auseinanderset- schen Gerédten wie beispielsweise ei-
zung mit ihm ,exemplarisch“ erfas- ner Brille, einem Fotoapparat oder ei-
sen? nem Fernglas zugrunde.

II. Welche Bedeutung hat der betref- Einige Kinder tragen eine Brille oder
fende Inhalt bzw. die an diesem Kontaktlinsen, andere nicht. Die Be-
Thema zu gewinnende Erfahrung, handlung des Themas ermoglicht den
Erkenntnis, Fihigkeit oder Fertig- Schiilerinnen und Schiilern genauer
keit bereits im geistigen Leben der zu verstehen, warum dies der Fall ist.
Kinder meiner Klasse, welche Be-
deutung sollte er — vom péadagogi-
schen Gesichtspunkt aus gesehen —
haben?

III.Worin liegt die Bedeutung des The- Der sachgeméBe Umgang mit Brillen

mas fiir die Zukunft der Kinder? ist fiir die Gesundheit der Kinder von
Bedeutung. Physikalische und techni-
sche Kenntnisse iiber den Fotoappa-
rat helfen bei der Interpretation von
Warentests und liefern eine Grundlage
fiir Kaufentscheidungen.

IV. Welches ist die Struktur des (durch Sachlogisch beinhaltet die Behandlung
die Fragen I, II. und III. in die spe- der Abbildung an Linsen die geradlini-
zifische pédagogische Sicht geriick- ge Ausbreitung von Licht, die Abstrak-
ten) Inhaltes? tion des Lichtstrahls und seine mathe-

matische Reprdsentation als Gerade
sowie ein Versténdnis von Brechung.

V. Welches sind die besonderen Félle, Fiir Schiilerinnen und Schiiler der Se-
Phénomene, Situationen, Versuche, kundarstufe I eignen sich als Aus-
in oder an denen die Struktur des gangspunkt der Bau einer Lochkame-
jeweiligen Inhaltes den Kindern ra und die Frage, wie man gleichzeitig
dieser Bildungsstufe, dieser Klasse die Schérfe und die Intensitét der Ab-
interessant, fragwiirdig, zugéing- bildungerh6hen kann.
lich, begreiflich, ,anschaulich® wer-
den kann?

Elementarisierung als Bestimmung des Elementaren bedeutet also, die Sach-
strukturen der Physik in einer Weise zu rekonstruieren, dass die gewihlten In-
halte einen Bildungsprozess bei den jeweiligen Lernenden unterstiitzen.

|
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3.1.5 Elementarisierung als Zerlegung in methodische Elemente
Diesem Aspekt von Elementarisierung liegt die Vorstellung zugrunde, dass Ler-
nen ein aktiver und konstruktiver Prozess ist, bei dem sich die Entwicklung der
kognitiven Struktur, d.h. des Vorverstindnisses der Lernenden von dem zu
unterrichtenden Sachverhalt schrittweise vollzieht. Auch eine angemessene
Vereinfachung dieses Sachverhalts oder sein elementarer Kern werden — mit-
geteilt als Information — nicht auf Anhieb verstanden. Die gewéhlte Elementa-
risierung muss in geeignete Elemente, d.h. in methodische Schritte zerlegt
werden.
Wie findet man solche methodischen Elemente, durch die die Lernenden und
die Sache schrittweise ,zueinander finden“ oder, in Anlehnung an KrArki, sich
wechselseitig erschlieBen? Dazu miissen zwei grundsitzlich verschiedene
Aspekte in Betracht gezogen werden: Auf der einen Seite eine Zerlegung in
Elemente, die sich aus der logischen und systematischen Struktur der Sache
ergibt, und auf der anderen Seite Schritte, die sich aus typischen Mustern in
der Entwicklung und Verdnderung der kognitiven Struktur der Lernenden
beim Erlernen des betreffenden Sachverhalts ergeben. Der erste Aspekt ldsst
sich durch eine Analyse der Sachstruktur klidren. Der zweite Aspekt ist jedoch
ein empirisches Problem, auf das im ndchsten Abschnitt ndher eingegangen
wird.

Was den ersten Aspekt betrifft, so kann an die beiden vorangegangenen Ab-

schnitte 3.1.3 und 3.1.4 angekniipft werden. Durch die Bestimmung des Ele-

mentaren eines zu vermittelnden Sachverhalts ist das Unterrichtsziel inhaltlich
bestimmt. In diesem Umfang und in dieser Tiefe soll der in Rede stehende Sach-
verhalt verstanden werden.

Der Weg hin zu diesem Ziel fiihrt iiber Schritte, die durch eine Aktualisierung

des Vorverstindnisses und der bereits vorhandenen Erfahrungen und die

schrittweise Zunahme von Komplexitit und Abstraktheit gekennzeichnet sind.

Dies ist beispielsweise durch passend gewihlte Musterbeispiele, die zunéchst

qualitativ, dann halbquantitativ und schlieBlich quantitativ untersucht werden,

oder durch die Anlehnung an die ideengeschichtliche Entwicklung des Gebiets
moglich.

Zur Verdeutlichung sei ein Beispiel von WAGENSCHEIN (1980, 119 f.) angefiihrt,

in dem er als das Elementare des Lichts seine ,periodische Struktur® behan-

delt. WAGENSCHEIN stellt das Beispiel in den Zusammenhang seines genetischen

Lehrens, in dem es um die schrittweise Genese, das Werden physikalischer Be-

griffe und Theorien ausgehend von den Phdnomenen geht.

1. Der Beobachter schaut mit zugekniffenem Auge durch schmale Blitter-
schlitze in die tief stehende Sonne und erkennt farbige Streifen und Strahlen,
die sich bewegen (da die Blétter und auch der Beobachter nicht vollig ruhig
stehen).

3.1Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion

2.Im Labor wird eine fest stehende Kerzenflamme vor einem schwarzen
Hintergrund betrachtet. Das gleiche Muster ist zu erkennen. (Das Muster ist
also nicht eine Sache der Sonne, sondern des Lichts.)

3. Die Kerze wird nicht durch die Wimpern, sondern durch einen von zwei Fin-
gern gebildeten Spalt betrachtet. Das Muster vereinfacht sich. Es ist ein
Lichtband zu sehen, das in eng nebeneinander gereihte Flimmchen zerfillt.

4. Die Finger werden durch zwei Rasierklingen ersetzt. (Das Licht ,ist zu peri-
odischen Phiinomenen fihig“ (ebd., S. 126), der Spalt bestimmt die Form des
Musters. Hitte der Spalt die Form eines Mdnnchens, wiirde man nicht Spek-
trallinien, sondern Spektralmédnnchen sehen.)

Im Beispiel nimmt die Abstraktion schrittweise zu. Sie und auch die Komple-

xitdt lieBe sich noch erhéhen, wenn man im néchsten Schritt zum FRESNEL’-

schen Spiegelversuch iibergeht und fiir monochromatisches Licht die Wellen-
linge bestimmt. Welche Schritte gewihlt werden, hingt von den Voraus-
setzungen der Lernenden (z.B. Alter, Schulform, Schulstufe) ab.

Abb. 5

3.1.6 Elementarisierung als didaktische Rekonstruktion

Elementarisierung im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion
(KATTMANN u. a. 1998) erweitert die bisher genannten Aspekte der Elementa-
risierung um empirische Lehr-/Lernforschung und ihre Ergebnisse. Fiir die
Entwicklung einer Lehr-/Lernstruktur werden die didaktische Analyse, die Bil-
dungsziele in Unterrichtsthemen transformiert, die Vereinfachung der Sach-
struktur, die Bestimmung des Elementaren und der methodischen Elemente




100 L

3.Den Physikunterricht fundieren

verbunden mit den Vorstellungen, Einstellungen und Interessen von Lernen-
den sowie deren Verdnderung und Verdnderbarkeit. Diese Verbindung ge-
schieht auf mehreren Ebenen.

Die Untersuchungen zu den Schiilervorstellungen (Kap. 2.1), ihren Einstellun-
gen und Interessen liefern realistische Ausgangspunkte fiir die Elementarisie-
rung eines Sachverhalts. Sie beschreiben, wie Schiilerinnen und Schiiler einer
bestimmten Alterstufe den Erfahrungsbereich, an dem der Lehr-/Lernprozess
ankniipfen soll, inhaltlich verstehen und begrifflich strukturieren. Weiter ent-
halten diese Untersuchungen auch Hinweise, ob und in welcher Weise an die-
se Erfahrungen angekniipft werden kann. So stehen fiir Schiilerinnen und
Schiiler bei der Betrachtung von Bewegungen die Ursachen, also dynamische
Aspekte im Vordergrund. Sollen beispielsweise kinematische Groflen wie die
Beschleunigung eingefiihrt werden und dabei an die Erfahrungen der Schiile-
rinnen und Schiiler angekniipft werden, so sind zu Beginn zumindest qualita-
tiv auch die Ursachen einer Anderung des Bewegungszustands, also Krifte
oder, elementarer, die Wechselwirkung des betrachteten Kérpers mit anderen
Korpern mit einzubeziehen.

Bei der Untersuchung von Schiilervorstellungen stellt sich die Frage, anhand
welcher Kategorien diese Vorstellungen beschrieben werden. Nimmt man als
Bezugspunkt die Begriffe und Theorien der Sachstruktur, dann liefert dies (nur)
die Aussage, dass Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise den Kraftbegriff
nicht oder nur teilweise verstehen. Wéahlt man dagegen die in einer Elementa-
risierung rekonstruierten grundlegenden Ideen - fiir den Krafthegriff: Wech-
selwirkung — als Ausgangspunkt, so kann sowohl die Schiilervorstellung (Kraft
wird als Ursache bzw. Eigenschaft von Kérpern, nicht als Wechselwirkung ge-
sehen; eine Person auf einem Skateboard, die eine andere zieht, hat Kraft und
zieht die andere zu sich heran; dass sie sich dabei auch selbst bewegt, wird von
Schiilern iibersehen) als auch der Ausgangspunkt fiir den Lehr-/Lernprozess
beschrieben werden (s. 2.1.3). Allgemein eignen sich als Bezugspunkt zur Re-
konstruktion von Schiilervorstellungen die Kategorien Objekt, Eigenschaften
von Objekten, Beziehung zwischen Objekten oder Eigenschaften von Objekten,
auf die sich physikalische Begriffe und Theorien in der Realitéit beziehen (s.
3.1.2).

Aus der Lernprozessforschung ergeben sich Muster und typische Schrittfolgen
beim Erlernen von Begriffen und Theorien der physikalischen Sachstruktur.
Der Lernweg wird hierbei als eine Serie aufeinander folgender kognitiver Zu-
stinde beschrieben. Jeder Zustand wird durch ein Begriffsnetz dargestellt, das
die qualitative und auch quantitative Verkniipfung der Begriffe des jeweils be-
trachteten Ausschnitts der Sachstruktur enthélt. (Fiir die Kinematik: Ort, Zeit,
Bewegung, Durchschnittsgeschwindigkeit, Momentangeschwindigkeit, Be-
schleunigung.)

3.1Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion
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Der Lernprozess ist dann die Entwicklung und Verénderung dieser kognitiven

Zusténde durch Integration neuer Verkniipfungen zwischen den Elementen

des Netzes und Differenzierung bereits vorhandener. Fiir einige Bereiche der

Physik hat die Lernprozessforschung eine derartige Beschreibung von Lern-

wegen vorgelegt. Sie liefern eine empirische Grundlage fiir die Konstruktion

von methodischen Elementen (s. 3.1.4) im Rahmen von Elementarisierungen.

Hierzu ein Beispiel aus dem Anfangsunterricht zum elektrischen Strom (Nigp-

DERER/GOLDBERG 1995):

- Anfangsvorstellung: Alltags-Strom-Konzept (Strom wird als eine Substanz
gesehen, die dhnlich wie Treibstoff Energie enthilt und nicht wie Wasser
Energie transportiert. Aus dieser Kernaussage ergibt sich z.B., dass sich
Strom von der Batterie zum Verbraucher bewegt und nicht umgekehrt oder
dass Strom im Verbraucher verbraucht wird.)

| Erste Zwischenvorstellung: Positiver und negativer Strom (Positive und ne-
gative Ladungen kommen durch zwei verschiedene Verbindungen von der
Batterie (plus, minus) zur Lampe. Durch ihr Zusammentreffen erzeugen sie
Licht in der Lampe.)

11 Zweite Zwischenvorstellung: Elektronenstrom (Protonen sind in Ruhe;
Elektronen bewegen sich in einer kreisformigen Bewegung von der Batterie
hin zur Lampe in dem einen Draht hin und zuriick in dem anderen. Die Be-
wegung der Elektronen bewirkt ein Schwingen der Atome im Gliihfaden und
erzeugt dadurch Wérme und Licht. Die Bewegung wird durch Elektronen-
tiberschuss sowie durch abstoBende und anziehende Kréifte von der Batterie
angetrieben.)

| Dritte Zwischenvorstellung: Strom mit Elektronendruck (Elektronen be-

wegen sich von hohem Druck zu niedrigem Druck. Am negativen Pol der Bat-

terie herrscht hoher Druck, in oder nach der Lampe haben wir Normaldruck
und am positiven Ende der Batterie herrscht niedriger Druck. Druck kann
aufgebaut werden oder entweichen.)

3.1.7 Kriterien zur Beurteilung von Elementarisierungen

AbschlieBend sollen die Uberlegungen der vorangegangen Abschnitte in drei
Kriterien zur Beurteilung von Elementarisierungen zusammengefasst werden.
Die Kriterien gehen zuriick auf June (1972; zit. nach Duir u. a. 1981).

a) Fachliche Relevanz: Es erscheint im Grunde selbstverstindlich, dass im
Rahmen von Elementarisierungen vorgenommene Vereinfachungen fach-
lich angemessen sein miissen. Dass sie — streng genommen - fachlich nicht
immer richtig sein konnen, liegt daran, dass sie fachliche Differenzierungen
weglassen oder zumindest vernachlédssigen, um die Komplexitit und Ab-
straktheit der Sachstruktur zu reduzieren. Im Einzelfall ist die Entscheidung
iiber die fachliche Relevanz eine Ermessensache und zudem altersabhéngig.
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b) Angemessenheit fiir die kognitive Struktur der Lernenden: Dieses Kriterium
ist das wichtigste und in seiner Anwendung zugleich auch das schwierigs-
te. Es setzt nicht nur Kenntnisse und Erfahrungen iiber Schiilervorstellun-
gen als Ausgangspunkt von Elementarisierungen voraus, sondern auch Vor-
stellungen iiber die kognitive Entwicklung dieser Vorstellungen in Lehr-/
Lernprozessen. Dieses Kriterium bezieht sich auf Elementarisierung als di-
daktische Rekonstruktion und eine Entscheidung dartiber, ob es erfiillt ist,
ldsst sich letztendlich nur aufgrund von empirischen Untersuchungen tref-
fen.

¢) Entwicklungsfihigkeit: Im Laufe des Physikunterrichts wird ein Inhalt mehr-
fach behandelt. Oft erfolgt ein erster Zugang in der Jahrgangsstufe 5/6. Er
wird im Laufe der Sekundarstufe I noch einmal aufgegriffen und in der Se-
kundarstufe II vertieft. Dies muss bei der Elementarisierung beriicksichtigt
werden. Sie muss nicht nur fachlich relevant und angemessen fiir die kogni-
tive Struktur der Lernenden zum jeweiligen Zeitpunkt sein, sondern auch
spiter wieder aufgegriffen werden konnen. Dazu muss eine einmal gewéhl-
te Elementarisierung entwicklungsfihig sein. An sie sollte auf einer h6heren
Entwicklungsstufe moglichst bruchlos, d.h. ohne Umlernen, angekniipft
werden konnen, um im Rahmen eines Spiralcurriculums kumulatives Ler-
nen zu ermoglichen.

3.2 Kontextorientierung und Alltagsbezug
Rainer Miiller

3.2.1 Die,synthetische Wirklichkeit” im Physikunterricht

Im Zusammenhang mit TIMSS und PISA wird immer wieder ein Problem des
deutschen Physikunterrichts angesprochen: Schiilerinnen und Schiiler kénnen
zwar einigermaf3en gut immer wieder geiibte Routineaufgaben losen, jedoch
die Anwendung des Gelernten in offeneren Aufgabenstellungen, die sich auf
Kontexte auflerhalb des Unterrichts beziehen, gelingt meist nicht. Schiilerin-
nen und Schiiler schaffen es offenbar nicht, flexibel in Alltagskontexten ein-
setzbares Wissen zu erwerben.

Wenn man , typischen“ Physikunterricht mit unbefangenen Augen betrachtet,
muss einen das eigentlich nicht wundern. Leicht erkennt man einen Sachver-
halt, den man als die ,synthetische Wirklichkeit“ bezeichnen kann. Damit ist
gemeint, dass sich der Unterricht seine eigene Realitéit schafft, die von der Le-
benswelt weitgehend abgekoppelt ist und daher zu nicht iibertragharem, ,tré-
gem“ Wissen fiihrt. Man kann die synthetische Wirklichkeit im Physikunter-
richt an folgenden Symptomen erkennen:

|
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1. Im Physikunterricht sieht man Dinge, die man sonst nirgendwo sieht.
Kraftmesser, Massestiicke, Netzwiirfel, Demonstrationsspulen, Verstirker,
Stativmaterial. Die Liste konnte man noch lange fortsetzen. Blittert man die
Kataloge der Lehrmittelfirmen durch, findet man praktisch kein Geriit, das
an irgendeinen Gegenstand auferhalb des Physikunterrichts erinnert. In
Schiileraugen sehen die vielen , Késten® alle gleich aus und die ,Spezialtei-
le“ fiir einzelne Versuche merkwiirdig bis befremdlich.

2. Im Physikunterricht verwendet man Wérter, die man sonst nirgendwo

bendtigt.
Beispiele fiir Worter, denen ein Mensch in einem durchschnittlichen Leben
ausschlieBlich im Physikunterricht begegnet, sind: Reuterlampe, Wellrad,
Hangabtriebskraft, Normalkraft, Konduktorkugel. Auch diese Liste konnte
man noch weiter fortsetzen. Dazu kommen Worter, die man zwar kennt, die
aber in der Physik eine andere oder im Vergleich zum Alltag sehr spezielle
Bedeutung haben: Kraft, Energie, Leistung, Arbeit, Wdarme, Ladung, Tréig-
heit (s. 6.1).

3. Im Physikunterricht tut man Dinge, die man sonst nirgendwo tut.

Man schaut auf eine Kugel, die an einem Faden héingt, und zéhlt, wie oft sie
hin- und herschwingt. Oder man notiert Zeigerausschldge in Tabellen. Da-
neben lernt man Gesetze (z.B. Trigheitsgesetz), die dem gesunden Men-
schenverstand und den eigenen Vorstellungen eklatant zu widersprechen
scheinen.

An Belegen der geschilderten Art zeigt sich die synthetische Wirklichkeit: Die
Begriffe und Inhalte des Physikunterrichtes werden in einem reinen Schulkon-
text erlebt. Inhaltlich hat die Schulwirklichkeit mit ,,der Welt drauBen“ kaum
etwas zu tun. Fiir Schiilerinnen und Schiiler ist es schwer, Verbindungen mit
bekannten Begriffen, Erfahrungen und Vorstellungen herzustellen, ,,Anschau-
ung“ zu gewinnen.

Das Geschehen lésst sich gut mit dem von WITTGENSTEIN stammenden Begriff
des Sprachspiels erfassen. Ein Sprachspiel ist ein ,in sich geschlossenes Sys-
tem der Verstindigung®, dessen Regeln die Beteiligten durch den Gebrauch er-
lernen. Aussagen besitzen nur innerhalb des Sprachspiels Bedeutung, sie sind
nicht nach auen iibertragbar: ,Die Grenzen meiner Sprache sind die Grenzen
meiner Welt“ (s. dazu Kap. 6.1).

Die Vermutung, dass im Physikunterricht ein Sprachspiel in einer sehr engen
Welt stattfindet, wird durch etliche Befunde gestiitzt: Man weiB3, dass Schiile-
rinnen und Schiiler ihren Vorstellungen widersprechende Aussagen der Physik
oft zwar fiir den Unterricht akzeptieren (sie halten sich an die Regeln des
Sprachspiels), aber sie glauben nicht an ihre Giiltigkeit im wirklichen Leben.
AuBerhalb des Klassenraums wird das Sprachspiel nicht mehr gespielt.

|
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