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3. Den Physikunterricht fundieren 

3.1 Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion 

Peter Reinhold 

3.1.1 Von der Elementarisierung zur Rekonstruktion -
Begriffsklärungen 

In seiner „didactica magna" stellte CoMENIUS (1954) bereits 1632 die Forderung 
auf, dass es möglich sei, allen Menschen alles zu leinen. Jeder Sachverhalt kön­
ne so dargestellt werden, dass jeder ilrn im Kern verstehen würde. Diese Auf­
gabe der Didaktik, die zugleich ein wesentlicher Aspekt der Fw1dierung von 
Unterricht darstellt, wird als Elementarisierung bezeichnet. Aber, es ist zu fra­
gen, ob dies tatsächlich für jeden physikalischen Sachverhalt- beispielsweise 
für das Phänomen des Himmelsblaus, die Änderung der Aggregatzustände 
oder die Quantenphysik - in gleicher Weise möglich ist oder nur für bestimmte 
Sachverhalte? Wie findet man sie w1d wie bringt man diese Sachverhalte auf 
ein verständliches Anforderungsniveau? Welche Rolle spielt dabei die Struktm 
der Disziplin Physik und welche das Ziel des Physikunterrichts, einen Beitrag 
zm einer natmwissenschaftlichen Grundbildung zu leisten? Welche einzelnen 
Scluitte führen zu einem Verständnis des jeweiligen Sachverhalts und welche 
Rolle spielen hierbei die Lernvoraussetzungen, die Ergebnisse der Lernpro­
zessforschung w1d insbesondere die empirischen Untersuchungen zu den 
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Schülervorstellw1gen? (s. Kap . 2.1) Physikunterricht zu planen bedeutet, sich 
mit diesen Fragen im Vorfeld auseinander zu setzen und für 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 zunächst getrennt bearbeiten lassen. Ele­
mentarisierung (Abb. 1) beinhaltet zw1ächst die Vereinfachung eines gegebe­
nen Sachverhalts, indem beispielsweise seine Komplexität oder Abstraktheit 
reduziert wird. Sie bedeutet weiter, dabei solche Sachverhalte auszuwählen, 
die für die Physik und den Lernenden elementar sind, die beispiell1aft und 
grundlegend für ein physikalisches Gebiet erscheinen und als bedeutsam für 
den Bildungsprozess der Lernenden begründet werden können. Als Nächstes 
sind unter Berücksichtigung der kognitiven Voraussetzungen methodische 
Schritte zu bestimmen, die in einem Lehr-/Lernprozess eine Aneignung des ele­
mentarisierten Sachverhalts ermöglichen. Schließlich ist zu prüfen, ob die ge­
fundene Elementarisierung auch das Gewünschte leistet, sei es durch Erpro­
bung im Unterricht oder durch entsprechende empirische Untersuchungen vor 
Beginn des Unterrichts. 
In die Bearbeitung dieser Fragen fließen gTundlegende Vorstellungen über 
Schule, Unterricht und Lernen ein . Die Entscheidungen hängen 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 dmch physikdidaktische Lehr-Forschung be- -
gründeten Auffassungen von Physiklernen, die sich in den verschiedenen 
didaktisch-methodischen Konzeptionen des Physikunterrichts spiegeln (Kap. 
1.1). 
Die oben gena1111ten Fragen lassen sich zwar zm Fundierung des Physikun­
terrichts getrennt voneinander bearbeiten. Sie sind im Ergebnis für eine kon­
krete Unterrichtsplanung jedoch nicht unabhängig voneinander. Einerseits ist 
nicht jeder physikalische Sachverhalt, der sich gut vereinfachen lässt (wie bei­
spielsweise der mechanische Hebel), auch unstrittig ein sinnvoller Unter­
richtsgegenstand in dem Sinne, dass daran Aspekte einer naturwissenschaft­
lichen Grundbildung vermittelt werden kön.nen. Andererseits gibt es gerade im 
Bereich der modernen Physik Inhalte wie z.B. die Ideen der Quantenphysik, 
deren Behandlung im Unterricht wünschenswert ist, für die es aber noch kei­
ne überzeugenden Elementarisierungen im engeren Sinne gibt und möglicher­
weise prinzipiell gar nicht geben kann. Darüber hinaus haben Untersuchungen 
zu den Schülervorstellungen und ilu·er Veränderung durch Physikunterricht 
gezeigt, dass einige der in den Leluplänen oder Schulbüchern zu findenden 
Elementarisierungen nicht das gewünschte Verständnis ermöglichen (z.B. der 
Begriff Kraft oder der Begriff elektrische Spannung). 
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Aufgrund der Komplexität der zu treffenden Entscheidungen und ihrer Ab­
hängigkeit von individuellen und situativen Voraussetzw1gen gibt es für die 
Elementarisierung eines Sachverhalts keine „eindeutige" oder „richtige" Lö­
sung. Die Bearbeitw1g 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 Gegenstände der Elementarisierung: 
Inhalte des Physikunterrichts 

Was Inhalt des Physikwlterrichts und damit Gegenstand der Elementarisie­
rung ist, wurde im vorangegangenen Abschnitt nicht näher erläutert. Die bis­
herigen Überlegungen können leicht dahingehend missverstanden werden, 
dass es sich bei den Gegenständen im Wesentlichen um physikalische Sachver­
halte handelt, also wn Erkenntnisse der Disziplin Physik. Diese Vorstellung von 
den zu elementarisierenden Gegenständen greift allerdings in mehrfacher Hin­

sicht zu kurz . 
Zw1ächst kann Physik als Disziplin ganz verschieden aufgefasst werden: Sie 
kann bestimmt werden durch die Phänomene oder Gegenstände, die diese Dis­
ziplin untersucht und über 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 wn einen bestimmten Aspekt re­
aler Systeme wie beispielsweise das Frequenzspektrwn eines Musikstücks. 
Physik kann aber auch als gesicherter Wissensbestand verstanden werden, so 
wie er in den Lehrbüchern für die Ausbildung von Physikern dargestellt wird . 
Diese Lehrbücher enthalten das Wissen der klassischen Physik (Mechanik, 
Akustik, Thermodynamik, Elektrodynamik, Optik, Relativitätstheorie), der mo­
dernen Physik (Quantenphysik, Atomphysik, Kernphysik, Hochenergiephysik, 
Physik der kondensierten Materie) und der angewandten bzw. technischen 
Physik (Elektroteclmik, Elektronik, Sensorik, Nanoteclmologie) in Form von 
sachlogisch geordnetem Faktenwissen. 
Die Anwendung dieses Wissens beim Lösen theoretischer oder experimentel­
ler Problemstellw1gen, also methodisches Wissen, lässt sich in Lehrbüchern 
dagegen weniger gut darstellen. Die Entwicklung solchen methodischen Wis­
sens ist eine Sache der Erfahrung, so dass Physik nicht nur als Wissensbestand, 
sondern auch als ein System bewährter Methoden aufgefasst werden ka1m. Zu 
diesen Methoden gehören Verfahren und Teclmiken des Experi.mentierens wie 
auch solche des Theoretisierens oder der Modellbildung (Kap. 4 w1d 5). 
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Darüber hinaus karu1 Physik auch als systematisierte und organisierte For­
schungsaktivität verstanden werden. Physikalische Wissensbestände sind das 
Resultat von Forschungsprozessen, in denen in organisierten Kooperations­
und Diskussionsprozessen im Labor wie durch Veröffentlichung in wissen­
schaftlichen Zeitsclu-i.ften ein über die individuelle Erkenntnis hinausgehender 
Konsens und damit eine wliverselle Gültigkeit und Geltung der gefundenen Er­
kenntnisse hergestellt wird . 
Schon allein der Versuch, Physikwlterricht ausgehend von der Disziplin Physik 
zu funclieren, macht deutlich, dass bei der Auswahl der Inhalte verschiedene 
Aspekte zu berücksichtigen sind. So wären 1licht nur die Gegenstände dieser 
Disziplin oder der gesicherte Wissensbestand, sondern auch die Methoden, 
Verfahren und Arbeitsweisen sowie der Kooperations- w1d Diskussionsprozess 
physikalischer Forschungsaktivitäten jeweils zu elementarisieren, wn ein um­
fassendes Verständnis von Physik als Disziplin zu vermitteln . 
Die Diskussion zur Legitimation (Kap. 1) zeigt allerdings, dass sich die Inhalte 
des Physikwlterrichts 1licht allein dadurch begründen lassen, dass man sich 
auf Physik als Wissensbestand, Methode und Denkgebäude bezieht. Vielmehr 
sind Überlegungen zu einer natmwissenscbaftlichen Grw1dbildung mit einzu­
beziehen. Natwwissenschaftliche Grundbildung verstanden als „Literacy" (s. 
dazu 1.1.2), so wie es als Konzept der PISA-Studie (BAUMEHT u. a. 2001) zu­
grw1de liegt, zielt auf ein naturwissenschaftliches VerständJlis, das eine ver­
ständige und verantwortungsvolle Teilhabe an einer von Natw·wissenschaft 
und Technik geprägten Kultur gestattet. Diese Partizipationsmöglichkeit setzt 
auf Seiten der Lernenden Kompetenzen in vier übergeordneten Bereichen vor­
aus: 

• ,,naturwissenschaftliche Begriffe w1d Prinzipien (Wissen bzw. Verständ1lis 
zentraler naturwissenschaftlicher Konzepte), 

• natw-wissenschaftliche Untersuchw1gsmethoden und Denkweisen (Ver­
ständJlis natw-wissenschaftlicher Prozesse, grundlegende Fertigkeiten, 
Denkhaltungen), 

• Vorstellungen über die Besonderheiten der Naturwissenschaft (Verständnis 
der nature of science, epistemologische Vorstellw1gen, Wissen über die 
Grenzen der Naturwissenschaft), 

• Vorstellungen über Beziehungen zwischen Natmwissenschaft, Teclmik und 
Gesellschaft (Verständnis des „Unternehmens Naturwissenschaft" in1 sozia­
len, ökononlischen w1d ökologischen Kontext) ." 

Neben diesen Kompetenzen werden außerdem Einsteilungen w1d Wertorien­
tierw1gen (Relevanzeinschätzungen, ,,Faszination Natur w1d Natw-wissen­
schaften") als Aspekte einer naturwissenschafWchen Grundbildung genannt. 
Der Bezug auf eine naturwissenschaftliche Grundbildung als Ziel des Physik­
unterrichts erweitert die Liste der für den Unterricht zu elementarisierenden 
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Gegenstände und er rückt diese Gegenstände auch in einen das Fach Physik 
übergreifenden Zusammenhang. So kommen Sachverhalte und Gegenstände 
aus der Technik (z.B. Kältemaschine, Elektromotor, Windenergieanlage) hin­
zu, die sich aus der physikalischen Forschw1g und iluen Ergebnissen entwik­
kelt haben, die selbst wiederwn Gegenstand physikalischer Forschung sind 
und die von ökonomischer oder ökologischer Bedeutung sind. Solche techni­
schen Systeme, Verfahren und Prinzipien, ihre historische Entwicklung sowie 
Zusammenhänge zwischen Technik , Individuwn und Gesellschaft sind eben­
falls bei der Fundierung von Physikunterricht zu elementarisieren . 
Aus diesen bild1mgstheoretischen Überlegungen ergeben sich zusammen mit 
Ergebnissen der Interessenforschw1g und Ansätzen 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 w1d technischen Inhalte in motivierende und lernförderliche Kontexte 
ein. Auch diese Kontexte sind an die kognitiven, affektiven und sozio-kulturel­
len Voraussetzw1gen der Schülerinnen und Schüler anzupassen, d. h. , es sind 
geeignete Sachverhalte zu wählen W1Cl/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 gehören einerseits die Begriffe, Theorien, Mo­
delle und Prinzipien und andererseits die Methoden, Denk- und Arbeitsweisen 
sowie Vorstellungen über die Natur der Wissenschaft Physik. Zu unterscheiden 
ist dabei die Sachsh·uktw- der Wissenschaft Physik von der unter didaktischen 
Gesichtspunkten vorgenommenen Sh·ukturierung 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 
Komplexität aus. Komplex bedeutet in di esem 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 di e Beh·achtung des Ganzen treten die einzelnen Elemente und ihre Ver­
knüpfung in den Hintergrund. Ei11 Beispiel sind die NEWTON'schen Axiome. Sie 
fassen die Grw1dannahmen zur Besclu·eibung von Bewegungen zusammen. 
Physikalische Theori en, Modelle und Prinzipien basieren auf Begriffen, die in 
der Regel selu· absh·akt si11d . Physikalische Begriffe sind ideelle Entitäten, 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.). Absh·akt meint, dass bei der Begriffsbildw1g gemeinsame Merk-
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male von vielen Ei112eltatsachen zusammengefasst und hervorgehoben werden 
und Unterschiedliches dabei weggelassen oder vernachlässigt wird. Die Aus­
sagen treffen damit auf eine Vielzahl von Einzelfällen zu und erreichen so ei­
nen hohen Allgemeinheitsgrad und einen großen Gültigkeitsun1fang. Der Be­
griff elektrische Spannung, definiert als Linienintegral der elektrischen 
Feldstärke, das von einem Anfangspunkt 1 zu einem Endpunkt 2 einer Weg­
kurve s erstreckt wird , gilt für beliebige elektrische Felder und setzt nicht vor­
aus, dass dabei eine elektrische Probeladung bewegt wird. 
Viele physika lische BegTiffe sind als Größen quantitativ gefasst, d . h ., sie bein­
halten einen komplexen Zusammenhang von Zahlenwert und Eillheit, der sich 
auf ein Messverfalu·en bezieht. Weiter werden diese Größen in mathematisch 
formulierten Gesetzen zusammengefasst. So eignet sich etwa die Folge der un­
geraden Zahlen 1, 3, 5, 7 ... zur Besclueibung einer (gleichmäßig) beschleu­
nigten Bewegung, dem1 die in gleichen Zeiti11tervallen zurückgelegten Weg­
strecken verhalten sich wie 1 : 3 : 5 : 7 ... Im ersten Zeitintervall wird die Weg­
strecke mit einer Länge von beispielsweise 1 m, im anschließenden zweiten 
Zeitmtervall die Strecke 3 m usw. zurückgelegt. (Das Summieren der ungera­
den Zahlen führt auf die Reilie der Quadratzahlen und entsprechend auf den 
quadratischen Zusammenhang von Weg und Zeit bei einer beschlew1igten Be­
wegung.) Wie a lle physikalischen Gesetze ha t das Weg-Zeit-Gese tz der be­
schleunigten Bewegung universelle Gültigkeit. Es gilt für alle gleichmäßig be­
schlew1igten Körper, für ein ElektTon in einem elektrischen Feld wie für einen 
von der Erde angezogenen Stein gleichermaßen (s . Kap. 6.2) . 
Dmch die Merkmale Komplexität, Abstraktheit und Mathematisierbarkeit von 
physikalischen Begriffen und Prinzipien si11d zugleich auch die Richtungen an­
gedeutet, di e zm Elementarisierung einer physika lischen Sachstruktur einge­
schlagen werden können: Die Komplexität kann reduziert werden, indem die 
Einzelelemente schrittweise aufgedeckt und ilue Beziehw1gen untereinander 
w1d zm Ganzheit beh·achtet werden. Absh·aktheit lässt sich vermi11dern, m­
dem wenige, konkrete Einzelfälle beh·achtet werden. Dies ist dann allerdings 
mit einer Ei11schränkw1g des Allgememheitsgrades w1d des Gültigkeitsum­
fangs des jeweiligen Begriffs verbunden. Weiter kann auf eine Mathematisie­
rw1g verzichtet und em BegTiff auf seine qualitativen Merkmale reduziert wer­
den. 
Für viele Gebiete der Schulphysik liegen solche Elementarisierw1gen vor. Zum 
TeiJ werden sie allgemein akzeptiert, zum Teil werden sie strittig diskutiert. Sie 
si11d in den Lehrplänen und in den entsprechenden Schulbüchern dargestellt. 
Ilue Entwicklung erfolgte meist i11 tuitiv aufgrund der Erfahrung der jeweiligen 
Lelu·kraft oder des Lelubuchautors. Auf die Problematik einer empirischen 
Prüfw1g der Akze ptanz w1d Wirksamkeit derartiger Elementarisierung wird 
im Absclmitt 3.1.6 noch näher emgegangen. An dieser Stelle sollen abschlie-
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ßend einige heuristische Verfahren zur Konstruktion von Elementarisierw1gen 
unter dem Aspekt der Vereinfachung der Sachstruktur dargestellt und an Bei­
spielen erläutert werden (DuIT u. a. 1981, 59 f.). 

1. Reduktion auf das Qualitative: Dass mit der Rückfifürung physikalischer 
Größen auf ihre qualitativen Merkmale eine Verringerung der Komplexität und 
damit eine Vereinfachung verbunden ist, wurde bereits erwähnt. Drei Beispie­

le: 
• Die Eigenschaft eines elektrischen Leiters, den Stromfluss zu behindern, 

wird elektrischer Widerstand genannt. 
• Die elektrische Spannung ist ein Maß dafür, wie stark jedes Elektron auf sei­

nem Weg durch die Quelle angetrieben wird (Quellenspannung) oder wie 
stark es auf seinem Weg dw·ch einen Verbraucher bei vorgegebenem Strom 
angetrieben werden muss (Verbraucherspannung). (MUCKENFUSS 1991). 

• Für einen ÜHM'schen Widerstand gilt: je größer die antreibende elektrische 
Spannw1g, umso größer der angetriebene elektrische Strom. 

Im zweiten Beispiel wurde gegenüber 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 . o.), sondern auf konkrete Gegenstände, nämlich auf 
elektrische Sh·omkreise, die als Systeme zur Übertragung von Energie aufge­

fasst werden. 
Bei der Formulierung von Gesetzmäßigkeiten wie in1 dritten Beispiel lassen 
sich komparative Begriffe (,,größer", ,,gleich", ,,mehr"), die auf eine quantitati­
ve Veränderw1g hinweisen, nicht vermeiden. In solchen Fällen spricht man 
auch von einer Reduktion auf das „Halbquantitative". Diese Form der Verein­
fachung wird sehr oft gewählt. Sie birgt allerdings die Gefahr von Missver­

ständnissen. 
Eine Je-desto-Beziehung kann leicht als eine einfache Proportionalität inter­
pretiert werden, und zwar auch dann, wenn -wie bei einer beschleunigten Be­
wegung - ein quadratischer Zusammenhang vorliegt. 

2. Vernachlässigung von Einflussfaktoren: Eine häufige Form, Komplexität bei 
der Aufstellung von Gesetzmäßigkeiten zu verringern, ist die Vernachlässigw1g 
von „Störungen", die den untersuchten Sachverhalt nicht „wesentlich" beein­
flussen. So wird beispielsweise bei der Untersuchung einer beschlewtigten Be­
wegung die experinrnntelle Anordnung so gewählt (z. B. eine Luftkissenfähr­
bahn), dass Reibung vernachlässigt werden kam1. Aber auch Theorien oder 
Modelle können Vernachlässigungen enthalten. So werden in der klassischen 
Mechanik relativistische Effekte außer Acht gelassen oder in der Strahlenoptik 
werden Erscheinw1gen der Wellenoptik wie Beugung oder Streuw1g vernach-
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lässigt. Beim Teilchemnodell des Festkörpers werden die Atome als Kugeln ge­
dacht w1d auf festen Gitterplätzen angeordnet, wobei die thermische Bewe­
gung vernachlässigt wird. 

Abb. 2 

3. Rückgriff auf frühere historische Entwicklungsstufen: Frühere Entwick­
lungsstufen von physikalischen Begriffen oder Theorien sind oft weniger kom­
plex. Auf sie kann zm Vereinfachung 
zurückgegriffen werden. Ein Beispiel 
ist das Bm-rn'sche Atommodell, das 
den Aufbau von Atomen analog zum 
Planetensystem beschreibt w1d dazu 
Postulate wie die Stabilität der Elek­
tronenbahnen einfü11ren muss (eine 
beschleunigte Ladung sendet elekh·o­
magnetische Strahlung aus, verliert 
dadurch Energie und würde schließ­
lich in den Atomkern stürzen). Ein 
weiteres Beispiel ist die Definition 
der Energie als Fähigkeit, Arbeit zu 
verrichten, die sich immer noch in 
einigen Schulbüchern findet. Diese 
Definition ist auf die Mechanik be- Abb. 3 
schränkt. Ausgeklammert bleiben da-
bei spätere Entwicklungen des Energiebegriffs , wie sie in der Thermodynantik, 
bei der Energiequantelw1g oder dem Äquivalenzprinzip von Masse und Ener­
gie aufh·eten. 
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4. Generalisierung (Verallgemeinerung): Komplexität und Abstraktheit lassen 
sich auch dadurch reduzieren, dass Begriffe und Gesetzmäßigkeiten anhand 
nw· weniger Beispiele oder Versuche verdeutlicht werden und dann ohne zu­
sätzliche Begründung eine universelle Gültigkeit behauptet wird. Ein typisches 
Beispiel ist die Aussage: Alle festen Körper und Flüssigkeiten dehnen sich bei 
Erwärmen aus. Für Wasser (so genannte Dichte-Anomalie) oder einige Fest­
körper (z. B. Gummi) ist diese Aussage falsch. 

5. Parlikularisierung: Eine andere 
Möglichkeit, die Abstraktheit physi­
kalischer Begriffe zu verringern, ist, 
statt eine Vielzahl von unterschied­
lichen Fällen zu betrachten, sich bei 
der Einführung auf einen typischen 
Fall, ein Musterbeispiel, zu konzen­
trieren. Beispiele sind die Einführung 
der harmonischen Schwingung an­
hand des Federpendels oder die Ein­
führung des Kraftbegriffs als Ursache 
von Verformw1gen. Auf cliese Weise 
gelingt es zwar, den jeweiligen Be­
griff mit konkreten Anschauw1gen zu 
verbinden. Diese Anschauung ist al­
lerdings an den konkreten Fall ge­
bw1den. Dabei h·itt der universelle 
Charakter des Begriffs zunächst in 
den Hintergrund. Er muss gegebe­
nenfalls in einem späteren Unterricht 
ergänzt werden (für den Kraftbegriff 
sind dies die dynamischen Aspekte). Abb. 4 

6. Überführung in bildhafte oder symbolische Darstellungen: Aus Theorien zum 
multinrndialen Lernen (MAYER 1997, ScHNOTzlBANNERT 1999) ist bekannt, dass 
Lernende bei der Verarbeitlmg von sprachlichen Informationen üJrnr einen 
Sachverhalt automatisch auch konkrete Anschauw1gen zu diesem Sachverhalt 
in Form von Bildern oder genauer, von so genannten mentalen Modellen er­
zeugen. Werden ihnen entsprechende BiJder zur Anschauung zusätzlich ange­
boten, d. h., wird die verbale Information in eine biJdhafte Darstellung über­
führt, so stellt dies eine Vereinfachung dar, da eine solche Darstellw1g die 
Komplexität des Sachverhalts reduziert. 
Zu unterscheiden sind Bilder, die den Sachverhalt analog repräsentieren, 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 gesetzmäßiger Zusammenhang oder die Beziehung zwischen zwei (oder 
mehreren) physikalischen Größen in Form eines Graphen dargestellt werden 
(z.B. t-s-Diagramm, µ-V-Diagramm, Wechselsh·omkurve). Zu den analogen 
Repräsentationen gehören Schema- oder Schnittzeichnungen von technischen 
Geräten oder Einrichtungen (z. B. Elektromotor, hydraulische Presse, Kern­
kraftwerk). Sie bieten viel Gestaltungsspielraum, was den Grad der Vereinfa­
chw1g beh"ifft. 

Zu nennen sind in diesem Zusammenhang auch elektrische SchaltbiJder. Auch 
wenn sie selbst komplex und abstrakt sind, so stellen sie doch gegenüber einer 
realen Schaltung mit iJuer meist w1übersichtlichen Anordnung der Bauele­
mente w1d den verwirrenden Kabelverbindungen eine beträchtliche Vereinfa­
chung dar. Einsclu-änkend ist zu erwähnen, dass sowohl Schaltbilder als auch 
Graphen erst dann eine Vereinfachung darstellen, wenn der Umgang mit ilmen 
himeichend geübt wurde. 

7. Gegenständliche Modelle und Analogien: In vielen Schulbüchern wird auf die 
Möglichkeit hingewiesen, Sachverhalte, die der Anschauung nw· schwer zu­
gänglich sind, durch die Betrachtung eines den Lernenden verh·auten und ana­
logen Sachverhalts zu vereinfachen. Das kJassische Beispiel hierzu ist der Was­
serkreislauf als Analogon des elektrischen Stromkreises. Es sei allerdings 
darauf hingewiesen, dass gerade für diese kJassische Analogie die Lernwirk­
samkeit empirisch bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Eine 
weitere Möglichkeit, physikalische Sachverhalte zu vereinfachen, ist, die ilmen 
zugrunde liegenden gedanklichen Modelle nicht nw· biJdlich darzustellen, son­
dern auch gegenständlich 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 wlter dem Gesichtspilllkt der Ver­
eilüachw1g beh·achtet. Es wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie sich illre 
Komplexität und Abstraktheit verringern lässt. Elementarisierung bedeutet 
allerdings melu· als die Vereinfachw1g eines Sachverhalts. Bei der Auswahl und 
Begründung der InJ1alte des Physikw1terrichts geht es nicht allein darwn, 
Sachverhalte danach auszuwähJen, ob sie sich angemessen vereinfachen las­
sen. Vielmehr si11d als üJrnrgreifender Rahmen sowohl das Ziel des Physik­
unterrichts, zu einer natw-wissenschaftlichen GrundbiJdung beizutragen und 
die hierfür erforderlichen Kompetenzen zu vermitteln, als auch die kognitiven, 
affektiven und soziokulturellen Voraussetzungen der Lernenden bei der Eie-
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mentarisierung zu berücksichtigen. Dieser Aspekt von Elementarisierung wird 

als Bestimmung des Elementaren bezeiclmet. 

Das Elementare zu bestimmen bedeutet in diesem Zusammenhang, den Kern, 

das Grundlegende oder das Exemplarische insbesondere auch im Unterricht 

explizit herauszuarbeiten. In seinen Überlegungen zm pädagogischen Dinrnn­

sion der Physik hebt WAGENSCHEIN hervor, dass es dabei sowohl wn das Funda­

mentale der Sache (ihr „Fundamentwn") geht als auch wn etwas, das funda­

mental für den Bildungsprozess der Schülerinnen w1d Schiller zu sein habe. Es 

sind also solche Sachverhalte auszuwählen, die für die Physik und den Lernen­

den elementar sind, die beispielhaft und grw1dlegend für ein physikalisches 

Gebiet erscheinen und als bedeutsam für den Bildw1gsprozess der Lernenden 

begründet werden können. KLAFKJ (1959) bestimmt in seiner „Theorie der ka­
tegorialen Bildung" das Elementare als ein „doppelseitig Erschließendes". ,, Im 

Elementaren erschließt sich demjw1gen Menschen ein kleinerer oder größerer 

Ausschnitt der Wirklichkeit. Aber zugleich erschließt sich derjenige, der ele­
mentares Wissen und Können [ ... ] gewiimt, damit selbst die ilrn un1gebende 

dingliche w1d geistige Wirklichkeit" (KLAFKI 1961, S. 128). Etwas vereinfacht 

ausgedrückt: Im Elementaren erschließt sich das Individuwn die Welt 1md da­

mit auch seine eigenen Möglichkeiten zm Erschließw1g von Welt. Letzteres be­

deutet, dass das Individuum sich dabei bildet, also weiterentwickelt w1d zu­

gleich durch die Auseinandersetzung mit dem Elementaren einen Zugang zm 
Welt gewinnt. In seinen späteren Arbeiten hat KLAFKI herausgearbeitet, dass -

um eine umfassende Allgemeinbildung zu ermöglichen - dazu von so genann­

ten Schlüsselproblemen (z. B. Umweltfrage, Friedensfrage) auszugehen ist (s. 
1.1). 

Es geht also auch wn etwas Elementares für den Bildungsprozess des Indivi­
duums. Die Sachstruktm der Physik - auch eine vereinfachte - leistet dies nicht 

olrne weiteres. Die in illr angeordneten physikalischen Begriffe, Theorien und 

Prinzipien systematisieren die wnfassende Erfalu·ung der Wissenschaft Physik. 

Physikalische Defmitionen wie die des Spannungsbegriffs sind handlungslei ­
tend für Physiker wälu-end illrer Tätigkeit beispielsweise im Labor oder bei der 

Darstellung ilu·er Forschw1gsergebnisse in einer wissenschaftlichen Zeit­

sclu·ift. Auf die Erfahrungen von Schillerinnen und Schi.Uern sind sie zunächst 

nicht bezogen. Dazu ist Sachstruktm entsprechend zu rekonstruieren, so dass 

sie ein natmwissenschaftliches Verständnis der Lebens- w1d Erfahrw1gswelt 

der Schüleriirnen und Schi.Uer und eine verständige Lmd verantwortungsvolle 
Teilhabe an einer von Natmwissenschaft und Teclmik geprägten Kultur ge­

stattet. 

Die Bestimmw1g des Elementaren ist mit einer didaktischen Analyse der Sach­

struktm der Physik verbunden. Für diese Analyse hat KLAFKJ die folgenden Leit­
fragen aufgestellt: 

___________ 3._1 _El_e_m_e_n_ta_r_is_ie_ru_n_g_u_n_d_d_i_d_ak_t_is_c_he_R_e_ko_n_s_tr_u_k_ti_o_n_---'---n ~ 

I. Welchen größeren bzw. welchen 
allgemeinen Siirn- und Sachzusam­
menhang vertritt und erschließt 
dieser Inhalt? Welches Urphäno­
men oder GrundpriIJZip, welches 
Gesetz, Kriterium, Problem, welche 
Methode, Technik oder Haltw1g 
lässt sich i.n der Auseinanderset­
zw1g mit iluu „exemplarisch" erfas­
sen? 

n. Welche Bedeutwlg hat der betref­
fende Inhalt bzw. die an diesem 
Thema zu gewillnende Erfahnmg, 
Erkenntnis, Fähigkeit oder Fertig­
keit bereits im geistigen Leben der 
Killder meiner Klasse, welche Be­
deutung sollte er - vom pädagogi­
schen Gesichtspunkt aus gesehen -
haben? 

III.Worin liegt die Bedeutwlg des The­
mas für die Zukunft der Kinder? 

IV. Welches ist die Struktur des (dw-ch 
die Fragen 1., n. und III. ill die spe­
zifische pädagogische Sicht gerück­
ten) Inhaltes? 

V. Welches silld die besonderen Fälle, 
Phänomene, Situationen, Versuche, 
m oder an denen die Struktw· des 
jeweiligen Inhaltes den Kindern 
dieser Bildungsstufe, dieser Klasse 
mteressant, fragwili·dig, zugäng­
lich, begreiflich, ,,anschaulich" wer­
den kann? 

Beispiel 

Das Grundprillzip der optischen Abbil­
dung ist, dass jedem Gegenstands­
punkt eindeutig eiJ1 Bildptmkt zu­
geordnet wb·d. Dieses Prinzip liegt 
der Bildentstehung beim Spiegel, bei 
der Lochkamera, bei Lillsen beim 
menschlichen Auge oder bei techni­
schen Geräten wie beispielsweise ei­
ner Brille, eillem Fotoapparat oder ei­
nem Fernglas zugrunde. 

Eillige Kinder tragen eille Brille oder 
Kontaktlinsen, andere nicht. Die Be­
handlung des Themas ermöglicht den 
Schülerillnen tmd Schülern genauer 
zu verstehen, warum dies der Fall ist. 

Der sachgemäße Umgang mit Brillen 
ist für die Gesundhe.it der Kinder von 
Bedeutung. Physikalische und techni­
sche Kenntnisse über den Fotoappa­
rat helfen bei der Interpretation von 
Warentests und liefern eille Grundlage 
für Kaufentscheidm1gen. 

Sachlogisch beillbaltet die Behandlung 
der Abbildung an Lillsen die geradliJ1i­
ge Ausbreitung von Licht, die Abstrak­
tion des Lichtstrahls w1d seille mathe­
matische Repräsentation als Gerade 
smvie ein Verständnis von Brechung. 

Fili· Schillerillnen und Schüler der Se­
kundarstufe I eignen sich als Aus­
gangspunkt der Bau emer Lochkame­
ra w1d die Frage, wie man gleichzeitig 
die Schärfe wie! die Intensität der Ab­
bildw1g erhöhen kann . 

Elementarisierw1g als Bestimmung des Elenientaren bedeutet also, die Sach­

strukturen der Physik in eiI1er Weise zu rekonstruieren, dass die gewählten In­

halte einen Bildungsprozess bei den jeweiligen Lernenden unterstützen. 
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3.1.5 Elementarisierung als Zerlegung in methodische Elemente 

Diesem Aspekt von Elementarisierung liegt die Vorstellung zugrw1de, dass Ler­
nen ein aktiver und konstruktiver Prozess ist, bei dem sich die Entwicklung der 
kognitiven Struktur, d. h . des Vorverständnisses 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 gewählte 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 fu1den" oder, in Anlehnung an KLAFKI, sich 
wechselseitig erschließen? Dazu müssen zwei grundsätzlich. verschiedene 
Aspekte in Betracht gezogen werden: Auf der einen Seite eine Zerlegung in 
Elemente, die sich aus der logischen w1d systematischen Struktur der Sache 
ergibt, und auf der anderen Seite Schritte, die sich aus typischen Mustern in 
der Entwicklung und Veränderung der kognitiven Struktur der Lernenden 
beim Erlernen des betreffenden Sachverhalts ergeben . Der erste Aspekt lässt 
sich durch eine Analyse der Sachstruktur klären. Der zweite Aspekt ist jedoch 
ein empirisches Problem, auf das im nächsten Abschnitt näher eingegangen 
wird. 
Was den ersten Aspekt betrifft, so kann an die beiden vorangegangenen Ab­
schnitte 3.1.3 und 3.1.4 angeknüpft werden. Durch die Bestimmw1g 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 führt über Schritte, die durch eine Aktualisierung 
des Vorverständnisses und der bereits vorhandenen Erfahrungen und die 
schrittweise Zw1ahme von Komplexität w1d Ahstraktheit gekennzeichnet sind. 
Dies ist beispielsweise dW"ch passend gewählte Musterbeispiele, die zunächst 
qualitativ, dann halhquantitativ und schließlich quantitativ untersucht werden, 
oder dW"ch die Anlehnw1g an die ideengeschichtliche Entwicklung des Gebiets 
möglich. 
Zur Verdeutlichung sei ein Beispiel von WAGENSCHEIN (1980, 119 f.) angefill1rt, 
in dem er als das Elementare des Lichts seine „periodische StruktW'" 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 Phänomenen geht. 
1. Der Beobachter schaut mit zugekniffenem Auge dW"ch schmale Blätter­

schlitze in die tief stehende Sonne und erkennt farbige Streifen und Strahlen, 
die sich bewegen (da die Blätter w1d auch der Beobachter nicht völlig ruhig 
stehen). 

3.1 Elementarisierung 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 gereillte Flämmchen zerfällt. 

4. Die Finger werden durch zwei Rasierklingen ersetzt. (Das Licht „ist zu peri­
odischen Phänomenen fähig" (ebd., S. 126), der Spalt bestimmt die Form des 
Musters. Hätte der Spalt die Form eines Männchens, würde man nicht Spek­
trallinien, sondern Spektralmännchen sehen.) 

Im Beispiel nimmt die Abstraktion schrittweise zu. Sie und auch die Komple­
xität ließe sich noch erhöhen, wenn man im nächs ten Sc!U"itt zwn FriESNEL' -
sehen Spiegelversuch übergeht und für monochromatisches Licht die Wellen­
länge bestimmt. Welche Schritte gewählt werden, hängt 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 illre Ergebnisse . Für die 
Entwicklung einer Leh.r-/LernstruktW' werden die didaktische Analyse, die Bil­
dungsziele in Unterrichtsthemen transformiert, die Vereinfachung der Sach­
struktur, die Bestimmung des Elementaren und der methodischen Elemente 
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verbw1den mit den VorstellW1gen, EinstellW1gen und Interessen von Lernen­
den sowie deren VeränderW1g und Veränderbarkeit. Diese VerbindW1g ge­
schieht auf mehreren Ebenen . 
Die Untersuchungen zu den SchillervorstellW1gen (Kap. 2.1), iluen Einstellun­
gen und Interessen liefern realistische Ausgangspunkte für die Elementarisie­
rw1g eines Sachverhalts. Sie beschreiben, wie Schülerinnen und Schiller einer 
bestimmten Alterstufe den ErfahrW1gsbereich, an dem der Lehr-/Lernprozess 
anknüpfen soll, inhaltlich verstehen W1d begrifllich stTukturieren. Weiter ent­
halten diese UntersuchW1gen auch Hinweise, ob und in welcher Weise an die­
se Erfahrw1gen angeknüpft werden kann. So stehen für Schülerinnen W1d 
Schüler bei der Betrachtung von Bewegw1gen die Ursachen, a lso dynamische 
Aspekte im Vordergrund. Sollen beispielsweise kinematische Größen wie die 
Beschlewligung eingefillut werden und dabei an clie Erfahrungen der Schüle­
rinnen und Schiller angeknüpft werden, so sind zu Beginn zunlindest qualita­
tiv auch die Ursachen einer ÄnderW1g des Bewegungszustands, also Kräfte 
oder, elementarer, die Wechselwirkung des betrachteten Körpers mit anderen 
Körpern mit einzubeziehen. 
Bei der Untersuchung von SchillervorstellW1gen stellt sich die Frage, anhand 
welcher Kategorien diese VorstellW1gen beschrieben werden. Nimmt man als 
Bezugspunkt die Begriffe W1d Theorien der Sachstruktur, dann liefert dies (nur) 
die Aussage, dass Schülerinnen w1d Schiller beispielsweise den Kraftbegriff 
nicht oder nur teilweise verstehen. Wählt man dagegen die in einer Elementa­
risierW1g rekonsh·uierten grnndlegenden Ideen - für den Kraftbegriff: Wech­
selwirkung- als Ausgangspunkt, so kann sowohl die Schillervorstellw1g (Kraft 
wird als Ursache bzw. Eigenschaft von Körpern, nicht als Wechselwirkw1g 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 
Schillern übersehen) als auch der Ausgangspm1kt für den Lelu·-/Lernprozess 
besclu·ieben werden (s . 2.1.3). Allgemein eignen sich als BezugspW'lkt zur Re­
konsh·uktion von Schillervorstellw1gen di e Kategorien Objekt, Eigenschaften 
von Objekten, Beziehung zwischen Objekten oder Eigenschaften von Objekten, 
a uf die sich physikalische Begriffe W1d Theorien in der Realität 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
stände beschrieben. Jeder Zustand wird durch ein Begriffsnetz dargestellt, das 
die qualitative und auch quantita tive Verknüpfw1g der Begriffe des jeweils be­
h·achteten Ausschnitts der Sachstruktur enthält. (Für die Kinematik: Ort, Zeit, 
Bewegung, Durchsclulittsgeschwindjgkeit, Momentangeschwindigkeit, Be­
schlewligung.) 

3., Elemeatads;,m"g ""' d;daktls<he Rekomtmkt;o" ::J ~ 
Der Lernprozess ist dann die Entwick1W1g w1d Veränderung dieser kognitiven ·· 1 

Zustände durch Integration neuer VerknüpfW1gen zwischen den Elementen 
des Netzes und Differenzierw1g bereits vorhandener. Für eillige Bereiche der 
Physik hat die LernprozessforschW1g eilrn derartige BeschreibW1g von Lern­
wegen vorgelegt. Sie liefern eilrn empirische Grundlage für die Konstruktion 
von methodischen Elementen (s. 3.1.4) im Rahmen von ElementarisierW1gen. 
Hierzu ein Beispiel aus dem AnfangsW1terricht zum elektrischen Strom (NIED-
DERERIGoLDBERG 1995): 

• Anfangsvorstellung: Alltags-Strom-Konzept (Strom wird als eine Substanz 
gesehen, clie ähnlich wie Treibstoff Energie enthält W1d 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 Sh·om im Verbraucher verbraucht wird.) 

• Erste Zwischenvorstellung: Positiver w1d negativer Sh·om (Positive und ne­
gative Ladw1gen kommen durch zwei versclliedene VerbindW1gen von der 
Batterie (plus, nlinus) zur Lampe. Durch ilu Zusammentreffen erzeugen sie 
Licht il1 der Lampe.) 

• Zweite Zwischenvorstellw1g: Elektronenstrom (Protonen sil1d in Ruhe; 
Elektronen bewegen sich il1 einer kreisförmigen Bewegung von der Batterie 
hin zur Lampe in dem einen Draht hin und zurück in dem anderen. Die Be­
wegung der Elektronen bewirkt ein Schwingen der Atome im Glühfaden und 
erzeugt dadurch Wärme w1d Licht. Die Bewegung wird durch Elektronen­
überschuss sowie durch abstoßende w1d anziehende Kräfte von der Batterie 
angetrieben.) 

• Dritte Zwischenvorstellung: Strom mit Elektronendruck (Elektronen be­
wegen sich von hohem Druck zu ruedrigem Druck. Am negativen Pol der Bat­
terie herrscht hoher Druck, in oder nach der Lampe haben wir Normaldruck 
W1d am positiven Ende der Batterie herrscht niedriger Druck. Druck kann 
aufgebaut werden oder entweichen.) 

3.1.7 Kriterien zur Beurteilung von Elementarisierungen 

Abschließend sollen die Überlegungen der vorangegangen Abschnitte in drei 
Kriterien zur Beurteilw1g von ElementarisierW1gen zusammengefasst werden. 
Die Kriterien gehen zurück auf JUNG (1972 ; zit. nach Durr u. a. 1981). 
a) Fachliche Relevanz: Es erscheint im Grunde selbstverstämllich, dass im 

Rahmen von Elementarisierungen vorgenommene Veremfaclnmgen fach ­
lich angemessen sein müssen. Dass sie - streng genommen - fachlich nicht 
immer richtig sein können, liegt daran, dass sie fachliche Differenzierungen 
weglassen oder zwnindest vernachlässigen, um die Komplexität und Ab­
straktheit der Sachstruktur zu reduzieren. Im Eil1Zelfall is t die EntscheidW1g 
über die fachliche Relevanz eine Ermessensache W1d zudem altersabhängig. 
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b) Angemessenheit für die kognitive Struktur der Lemenden: Dieses Kriterium 
ist das wichtigste w1d in seiner Anwendung zugleich auch das schwierigs­
te. Es setzt nicht nur Kenntnisse und Erfahrungen über Schülervorstellun­
gen als Ausgangspunkt von Elementarisierungen voraus, sondern auch Vor­
stellungen über die kognitive Entwicklung dieser Vorstellungen in Lehr-/ 
Lernprozessen. Dieses Kriterium bezieht sich auf Elementarisierung als di­
daktische Rekonstruktion und eine Entscheidung darüber, ob es erfüllt ist, 
lässt sich letztendlich nur aufgrw1d von empirischen Untersuchungen tref­
fen . 

c) Entwicklungsfähigkeit: 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 berücksichtigt 
werden. Sie muss nicht nur fachlich relevant und angemessen für die kogni­
tive Struktur der Lernenden zum jeweiligen ZeitpWlkt sein, sondern auch 
später wieder aufgegriffen werden können. Dazu muss eine einmal gewähl­
te Elementarisierung entwicklungsfähig sein. An sie sollte auf einer höheren 
Entwicklungsstufe möglichst bruchlos, d. h. ohne Umlernen, angeknüpft 
werden können, um im Rahmen eines Spiralcurriculums kumulatives Ler­
nen zu ermöglichen. 

3.2 Kontextorientierung und Alltagsbezug 

Rainer Müller 

3,2.1 Die „synthetische Wirklichkeit" im Physikunterricht 

Im Zusammenhang mit TIMSS und PISA wird inuner wieder ein Problem des 
deutschen Physikunterrichts angesprochen: Schülerinnen und Schüler können 
zwar einigermaßen gut immer wieder geübte Routineaufgaben lösen , jedoch 
die Anwendung des Gelernten in offeneren Aufgabenstellungen, die sich auf 
Kontexte außerhalb des Unterrichts beziehen, gelingt meist nicht. Schülerin­
nen w1d Schüler schaffen es offenbar nicht, flexilJel in Alltagskontexten ein­
setzbares Wissen zu erwerben. 
Wenn man „typischen" Physikw1terricht mit unbefangenen Augen betrachtet, 
muss einen das eigentlich nicht wundern. Leicht erke1111t man einen Sachver­
halt, den man als die „synthetische Wirklichkeit" bezeichnen kann . Damit ist 
gemeint, dass sich der Unterricht seine eigene Realität schafft, die von der Le­
benswelt weitgehend abgekoppelt ist w1d daher zu nicht überh·agbarem, ,. h·ä­
gem" Wissen fillu-t. Man ka1111 die synthetische Wirklichkeit im Physikw1ter­
richt an folgenden Symptomen erkennen: 

3.2 Kontextorientierung und Alltagsbezug 

l. Im Physikunterricht sieht man Dinge, die man sonst nirgendwo sieht. 
Kraftmesser, Massestücke, Netzwürfel, Demonstrationsspulen, Verstärker, 
Stativmaterial. Die Liste könnte man noch lange fortsetzen. Blättert man die 
Kataloge der Lelu-mittelfirmen durch , findet man praktisch kein Gerät, das 
an irgendeinen Gegenstand außerhalb des Physikunterrichts erinnert. In 
Schüleraugen sehen die vielen „Kästen" alle gleich aus und die „Spezialtei­
le" für einzelne Versuche merkwürdig bis befremdlich. 

2 . Im Physikunterricht verwendet man Wörte1; die man sonst nirgendwo 
benötigt. 
Beispiele für Wörter, denen ein Mensch in einem durchschnittlichen Leben 
ausschließlich im Physikunterricht begegnet, sind: Reuterlampe, Wellrad, 
Hangabtriebskraft, Normalkraft, Konduktorkugel. Auch diese Liste kö1111te 
man noch weiter fortsetzen. Dazu kommen Wörter, die man zwar kennt, die 
aber in der Physik eine andere oder im Vergleich zum Alltag sehr spezielle 
Bedeutung haben: Kraft, Energie , Leistung, Arbeit, Wärme, Ladung, Träg­
heit (s. 6.1). 

3. Im Physikunterricht tut man Dinge, die man sonst nirgendwo tut. 
Man schaut auf eine Kugel, die an einem Faden hängt, w1d zählt, wie oft sie 
hin- und herschwingt. Oder man notiert Zeigerausschläge in Tabellen. Da­
neben lernt man Gesetze (z.B. Trägheitsgesetz), die dem gesunden Men­
schenverstand wie! den eigenen Vorstellungen eklatant zu widersprechen 
scheinen. 

An Belegen der geschilderten Art zeigt sich die synthetische Wirklichkeit: Die 
Begriffe w1d Inhalte des Physikwlterrichtes werden in einem reinen Schulkon­
text erlebt. Inhaltlich hat die Schulwirklichkeit mit „der Welt draußen" kaum 
etwas zu tun. Für Schillerimien und Schüler ist es schwer, Verbindungen mit 
bekannten Begriffen, Erfahrungen w1d Vorstellungen herzustellen, ,.Anschau­
w1g" zu gewinnen. 
Das Geschehen lässt sich gut mit dem von WITTGENSTEIN stammenden Begriff 
des Sprnchspiels erfassen. Ein Sprachspiel ist ein „in sich geschlossenes Sys­
tem der Verständigung", dessen Regeln die Beteiligten durch den Gebrauch er­
lernen. Aussagen besitzen nur innerhalb des Sprachspiels Bedeutung, sie sind 
nicht nach außen überh·agbar: .,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 gestützt: Man weiß, dass Schille­
rinnen und Schiller ihren Vorstellungen widersprechende Aussagen der Physik 
oft zwar für den Unterricht akzeptieren (sie halten sich an die Regeln des 
Sprachspiels), aber sie glauben nicht an ihre Gilltigkeit im wirklichen Leben. 
Außerhalb des Klassemaums wird das Sprachspiel nicht melu· gespielt. 
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