Vorwort zur 2. Auflage

Wenn man ein Jahr nach der Publikation eines Lehrbuches mit der Vorbereitung einer 2.
Auflage beginnt, ist man als Autor nattirlich sehr zufrieden. Die gute Resonanz von ,, Phy-
sikdidaktik* bei den Adressaten &uf3erte sich nicht nur mittelbar Uber Verkaufszahlen, die
die Neuauflage notwendig machen, sondern auch unmittelbar durch viele Riickmeldungen
Uber Medien verschiedenster Art.

Die rasch auf die Publikation von “Physikdidaktik® folgende 2. Auflage enthadlt keine
grundlegenden inhaltlichen oder formalen Anderungen. Dem verschiedentlich gezuRerten
Wunsch nach kommentierter ergdnzender und erweiterter Literatur kommen wir gerne am
Ende jedes Kapitels nach. Das Personen- und Sachverzeichnis wurde vervollstandigt; auch
Flichtigkeitsfehler in der 1. Auflage wurden selbstverstandlich korrigiert.

Durch die TIMSS-Ergebnisse tiber die nur mittelmailigen Leistungen deutscher Schillerin-
nen und Schiiler in den Naturwissenschaften und der Mathematik (s. Baumert u. a. 2000?")
sind lebhafte Diskussionen Uber notwendige schulpraktische Konsequenzen (MNU 2001)
und vielfache Forschungsaktivitéten (z. B. das DFG Schwerpunktprogramm ,, Bildungsgua-
litét von Schule’ (2000)) angeregt worden. Ich meine, dass die Ergebnisse und die daraus
zu ziehenden Folgerungen furr den Physikunterricht die noch programmatischen Uberlegun-
gen in , Physikdidaktik” stiitzen. In den Kapiteln 1, 2 und 5 sind ergénzende Argumente und
schul praktische Folgerungen aus der TIM S-Studie aufgenommen.

Auf besondere Weise kann auf in Rezessionen geéul3erte inhaltliche , L ticken" von ,, Physik-
didaktik® eingegangen werden: Bereits im Vorwort der ersten Auflage war von der Not-
wendigkeit eines erganzenden Bandes , Physikdidaktik in der Praxis® die Rede und ein
solcher geplant. Dieser Band wird von ca. zwanzig Kolleginnen und Kollegen aus Schule
und Hochschule verfasst und von mir und meinem Kollegen Werner B. Schneider (Univer-
sitét Erlangen-NUrnberg) im Jahr 2002 herausgegeben. Beide Lehrbiicher sollen einerseits
die wichtigsten physikdidaktischen Grundlagen fur kinftige und bereits praktizierende
Physiklehrerinnen und Physiklehrer bereitstellen, andererseits sollen ausfuhrliche fur den
Physikunterricht wichtige Beispiele den Transfer in die eigene Schulpraxis erleichtern.

Zur weiteren Verbesserung von ,, Physikdidaktik” setzen wir weiterhin auf Kommunikation
mit Ihren Vorstellungen, Erfahrungen und neuen Ideen:

Ernst Kircher: kircher @physik.uni-wuerzburg.de
Raimund Girwidz: girwidz@ph-ludwigsburg.de
Peter HauRer: haeussler @ipn.uni-kiel.de

Sie kdnnen wie bisher davon ausgehen, dass wir die derzeitigen Entwicklungen und Ten-
denzen in der Physikdidaktik und im Physikunterricht mit Sympathie und Interesse verfol-
gen, auch in der Annahme, dass diese Auflage nicht die letzte sein wird.

Wirzburg, Mai 2001 Ernst Kircher



Vorwort zur 1. Auflage

1. ,Physikdidaktik — eine Einflhrung* ist aus einer Vorlesung entstanden, die ich seit dem
Wintersemester 78/79 an der Universitdt Wrzburg jdhrlich abhalte. Diese Vorlesung
orientierte sich zunéchst an ,Unterricht Physik“ (Duit, Hauller & Kircher, 1981), einer
EinfUhrung in die Physikdidaktik, die wahrend meiner Zeit am Ingtitut fir die Padagogik
der Naturwissenschaften (IPN) in Kiel entstanden ist. War diese Einfihrung vor allem an
der Curriculumtheorie orientiert, habe ich in vorliegendem Werk zur Legitimation des
Physikunterrichts auch Argumente herangezogen, die der bildungstheoretischen Tradition
entstammen. Dies wird beispielsweise in Kapitel 2 ,Ziele im Physikunterricht® deutlich,
das einerseits von Klafkis (1963) bildungstheoretischer Sicht einer didaktischen Analyse
und andererseits von Haulller & Lauterbachs (1976) Auffassungen, wie physikalische Ziele
und Inhalte zusammenhangen, geprégt ist. Mit dieser Physikdidaktik mdchte ich eine
implizite Wirdigung Martin Wagenscheins verbinden, dem wichtigsten Vertreter der
bildungstheoretischen Tradition in der Physikdidaktik: Er hat die neue, wissenschaftliche,
aber immer noch um ihre Anerkennung ringende Physikdidaktik nach dem 2. Weltkrieg auf
den Weg gebracht.

2. Eine Physikdidaktik muss den theoretischen Rahmen des Physiklehrens und -lernens
bereitstellen. Das bedeutet z.B., dass sich Studentinnen und Studenten die aktuellen
theoretischen Grundlagen der Physikdidaktik aneignen konnen, die fir einen erfolgreichen
Abschluss ihrer Physiklehrerausbildung an der Hochschule nétig sind. Dartiber hinaus muss
eine Physikdidaktik Handlungswissen fir eine moglichst erfolgreiche Unterrichtspraxis
begrinden und vermitteln. In dieser , Physikdidaktik® wird das Handlungswissen vor allem
in Ubersichten, Zusammenfassungen und Handlungsanweisungen fiir die Unterrichts-
planung dargestellt. Sie sind insbesondere fir Sudienanfanger wichtig, um sich in den
verschiedenartigen und verschlungenen Aspekten etwa der Unterrichtsplanung und den aus
verschiedenen Disziplinen stammenden physikdidaktischen Fachausdriicken zurecht-
zufinden. Eine Physikdidaktik soll also zur Legitimation des Physikunterrichts beitragen
und sie soll ein Leitfaden fur Handeln in physikdidaktischen Kontexten fur Lehrende und
Lernende sein: Studentinnen und Studenten, Seminarleiter und Seminarleiterinnen,
Referendare und Referendarinnen, Dozenten und Dozentinnen an den Hochschulen.

»Physikdidaktik — eine EinfUhrung” wendet sich auch an praktizierende Physiklehrer und
Physiklehrerinnen aller Schularten. Auch sie kdnnen davon profitieren, wenn sie Uber neue
Begrundungen, Uber aktuelle praxisrelevante Forschungsergebnisse, iber neue Medien des
Physikunterrichts informiert sind und dadurch Bescheid wissen Uber gegenwartige und
vielleicht kinftige Entwicklungen der Physikdidaktik. Denn das gehtrt auch zur
Professionalitét des Berufsstandes: einen Uberblick gewinnen Uber aktuelle Diskussionen in
ihrem eigentlichen Hauptfach Physikdidaktik.



Vorwort VIl

Ein Beispiel: Esist meines Erachtens zu erwarten, dass der Physikunterricht kiinftig in hthe-
rem Mal3e als bisher schillerorientiert sein wird. Dies hat u.a. Auswirkungen auf die Unter-
richtsmethoden. Als Konsequenz dieser Auffassung sind in

»Physikdidaktik — eine Einfihrung” Projektunterricht, Spiele im Physikunterricht und freies
Arbeiten ausfiihrlicher dargestellt als die Iehrerorientierten ,, Normalverfahren, die im Fron-
talunterricht eingesetzt werden.

3. Physikdidaktik ist eine interdisziplindre Wissenschaft. Sie bezieht ihre Grundlagen aus
einer ganzen Reihe sogenannter Bezugswissenschaften wie z.B. aus der Padagogik, der Psy-
chologie, der Soziologie, der Philosophie und natirlich der Physik. Dem Anspruch, eine ak-
tuelle Physikdidaktik verfasst zu haben, ist schon bei den hier aufgefiihrten Bezugswissen-
schaften kaum zu genligen, weil diese in kurzer Zeit immer neue Wissensbesténde erzeugen.
Das hat verschiedene K onsequenzen:

¢ Die Literatur aus den Bezugswissenschaften ist selektiv und subjektiv ausgewdhlt. Das hat
dann auch zur Folge, dass eine Physikdidaktik subjektive Ziige enthélt. Man kann auch sa-
gen, eine Physikdidaktik ist in gewisser Hinsicht eine Spiegelung der Verfasser.

¢ Die aus den Bezugswissenschaften stammenden Fakten, Theorien, Argumente werden in
einer Physikdidaktik holzschnittartig dargestellt. Uber Anmerkungen und Verweise auf die
Originaliteratur wird versucht, dass insbesondere interessierte Kolleginnen und Kollegen
sich ein differenzierteres Bild verschaffen konnen als den ,Holzschnitt”. Soweit Detailfra-
gen den erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Hintergrund der Physikdidaktik betref-
fen, mag dazu auch ,, Studien zur Physikdidaktik” (Kircher, 1995) beitragen.

4. Die Vidfalt des Physikunterrichts in der antizipierten und der faktischen Schulpraxis kann
man nicht hinreichend darstellen. So leben beispielsweise die Beschreibungen Thiels
(s. Wagenschein, Banholzer & Thiel, 1973) des genetischen Unterrichts auch von spezifi-
schen Charakteristika des ehemaligen Lehrers Thiel, die aber nicht in die Darstellungen ein-
gehen. Daher: Auch wissenschaftliche Beschreibungen und Analysen von faktischem Unter-
richt kdnnen im Grunde nur die Grobstruktur des Unterrichts deutlich machen. Mit dieser
Bemerkung mdchte ich die Grenzen einer systematischen Physikdidaktik in Form eines Bu-
ches andeuten: Eigene schulpraktische Erfahrungen der Studierenden sind notwendige Er-
ganzungen zu wissenschaftlich zugénglichem Wssen aus Vorlesungen und der begleitenden
physikdidaktischen Literatur.

Auch ein Praxisband mit Beispielen kann die Kluft zwischen Theorie und Praxis verringern.
Entsprechende Beispiele Uber Projekte, Uber Spiele, neue Schulexperimente, tiber neue Me-
dien und Methoden sind in zahlreichen Zulassungsarbeiten natirlich nicht nur an der Uni
Wirzburg schon dargestellt. Diese Ideen und Vorschlage fir Innovationen im Physikunter-
richt sind in ,, Physikdidaktik — eine Einfuhrung” vor allem aus theoretischer Scht beschrie-
ben oder wurden auch aus Platzgriinden oft nur erwahnt

Um die , Physikdidaktik” in einer auch von Seiten des Verlags gewiinschten verniinftigen Zeit
abzuschlief?en, habe ich meine Kollegen Raimund Girwidz (Uni Wirzburg) und Peter Hauf3-
ler (IPN Kiel) um Unterstiitzung gebeten und fir die Mitarbeit gewonnen.
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Ihre besonderen Kompetenzen Uber Medien und die Evaluation von Physikunterricht sind
sicherlich ein Gewinn fur diese , Physikdidaktik. Autor des Kapitels 6 ,Medien im
Physikunterricht” ist Dr. R. Girwidz*, Autor des Kapitels 7 ,Wie kann man Lernerfolge
messen?* ist Prof. Dr. P. HaulYer.

5. Die Grundlagen, die ,roten Faden", die dieses Buch zusammenhalten, werden vor allem
in Kapitel 1 gesponnen, weniger allgemein auch in Kapitel 4. Gelegentliche Verweise in
den anderen Kapiteln in beide Richtungen erinnern an die ,roten Faden”. Wir hoffen, dass
die Ubrigen Kapitel aber auch fir sich sprechen und verstéandlich sind ohne die
»Grundlagen®.

6. Anmerkungen, Erléuterungen, Entschuldigungen:

Wir verwenden hier die weibliche und die ménnliche Form von Lernenden und Lehrenden
der verschiedenen Ausbildungsphasen. Aus sprachlichen und aus Platzgrinden werden
nicht in jedem Fall beide Formen verwendet. Wir bitten Sie um Nachsicht, dass die kirzere
Formulierung haufiger vorkommt.

Wir, die drei Autoren, haben uns bemtht, die physikdidaktischen Fachausdriicke einheitlich
zu verwenden. Aber es versteht sich, dass die sprachlichen Formulierungen, die Diktion der
Texte ein Charakteristikum unserer Individualitét bleiben.

Wir sind an einer lebhaften Diskussion mit unseren Lesern interessiert: Sollten Sie
Anregungen inhaltlicher Art, Anderungsvorschlage firr die eingefiihrten Fachausdriicke
Uber die wir selbst nicht immer gliicklich sind (z.B. in Kap. 5 ,,Methodische Grof¥formen*
und , Physikmethodische Unterrichtskonzepte®) haben, Schreibfehler entdecken, kdnnen
Sie sich an die Autoren unter folgende E-Mail-Adressen wenden.

kircher@physik.uni-wuerzburg.de

girwidze@physik.uni-wuerzburg.de

7. Prof. R. Duit (IPN Kiel), Prof. Dr. W. Klinger (Uni Erlangen — Nirnberg) und Prof. Dr.
H. Mikelskis (Uni Potsdam) danke ich fir ihre physikdidaktischen Anregungen und
Anderungsvorschlage. Prof. Dr. G. Wegener-Spohring (Uni Wiirzburg) gab wichtige
Impulse fur den péadagogischen Hintergrund. Mein ganz besonderer Dank gilt Prof. Dr. A.
HauRling (Uni Landau), der Uber Jahre hinweg anregender und kritischer
Diskussionspartner insbesondere bei philosophischen Fragen war. Er hat auch wesentlich
zum angenehmen Arbeitsklima und den ginstigen Arbeitsbedingungen wahrend meiner
Vertretungsprofessur an der Uni Landau im SS 1999 beigetragen — Faktoren, die fur die
zligige Fertigstellung der von mir verfassten Texte &uf3erst hilfreich waren.

In der Endphase hat sich E. Peter fir die Fertigstellung der Druckvorlagen verdient
gemacht. Meinen Kollegen an der Universitdt Wirzburg, Dr. B. Lutz (Chemiedidaktik) und
W. Reusch (Physikdidaktik) bin ich fir die vielen grof3en und kleinen Hilfen,
Unterstitzungen und Ermutigungen im Alltag einer Hochschule dankbar, insbesondere
wahrend der zwei Jahre, in denen diese ,Physikdidaktik® mein Denken und Handeln
mal3geblich prégte.

Wirzburg, September 1999 Ernst Kircher



3 Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion

Es ist kein neues und auch kein fachspezifisches Problem komplizierte Zusammenhange so
zu vereinfachen, dass diese moglichst von allen Schilerinnen und Schillern, mdglichst
grindlich, in moglichst kurzer Zeit und auf humane Weise verstanden werden. Dieses Prob-
lemist so alt wie der Versuch, Lernen zu organisieren und zu systematisieren.

Der beriihmte Schweizer Padagoge Pestalozzi glaubte noch an eine naturgemélie Methode,
der zufolge man Lehrstoffe in ,Elemente” zerlegen kann. Im Unterricht werden solche
angeblich natiirlichen ,,Elemente” in einer unveranderlichen, lickenlosen Reihenfolge zu-
sammengesetzt (s. Klafki, 1964). Eine solche universelle Methode kann es nicht geben,
weil die psychischen Gegebenheiten der Lernenden nicht genau genug bekannt sind. Au-
Rerdem sind die durch die Physik dargestellten Srukturen der physikalischen Objekte nicht
beliebig ,, zerlegbar” ; sie beziehen sich ja auf eine von uns im Wesentlichen unabhéngige
Realitét.

Die Aufbereitung von Sachstrukturen fir die Schulphysik muss neben den erwéhnten fach-
lichen Srukturen und internen psychischen Srukturen der Schiler auch allgemeine Ziel-
vorstellungen beriicksichtigen. Dieser Prozess wird als , didaktische Reduktion* (Gruner,
1967) oder wie derzeit in der Physikdidaktik bevorzugt, als , Elementarisierung” bezeich-
net. Kattmann u.a. (1997) schlagen neuerdings den Ausdruck ,,didaktische Rekonstruktion®
vor. Hier bedeutet ,Elementarisierung “ die Vereinfachung von realen oder theoretischen
Entitéten mit Bezug zu Physik und Technik — ein Zerlegen von komplexen ,,Dingen” in ele-
mentare Snneinheiten. , Didaktische Rekonstruktion® charakterisiert den Wederaufbau von
Srukturen aus den Snneinheiten. Beides, das Zerlegen und der Wiederaufbau, geschieht
aufgrund anthropologischer und soziokultureller Gegebenheiten und aufgrund normativer
Gesichtspunkte, den Unterrichtszielen.

3.1 Elementarisieren — 3.3 Elementarisierung
didaktisch rekon- durch Analogien
struieren: Wie

macht man das? 3.2 Didaktische Rekon-
struktionen von be-
grifflichen und tech-
. nischen Systemen
3.4 Uber die Elemen- 3.5 Zusammenfassung
tarisierung physi- und Ausblick
kalischer Objekte
und Methoden
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3 Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion

Elementarisieren: in
Bestandteile zer-
legen, vereinfachen

Das Elementare sind
Sinneinheiten

Gib kleine Ganze!

DasErklérungs-
muster entsteht
durch eine
didaktische
Rekonstruktion

3.1 Elementarisieren —didaktisch
rekonstruieren: Wie macht man das?

3.1.1 Pestalozzis Traum — nicht nur historische Be-
mer kungen

Pestalozzis Auffassung Uber Elementarisierung lasst sich als mecha
nistisch charakterisieren (Klafki 1964, 35 ff.). Seine ,, Elemente” sind
Bestandteile der Lernobjekte, die sich nach der Form und der Anzahl
unterscheiden. Bei biologischen Objekten wie Bliten mogen diese
oberflachlichen Merkmale noch sinnvoll sein. Fir die Beurteilung,
ob ein physikalischer oder technischer Zusammenhang leicht oder
schwierig zu lernen it, sind die Anzahl der Objekte und deren Form
im Allg. irrelevant; fir physikalisches Verstehen sind Beziehungen
2wischen Begriffen und zwischen Objekten wichtig.

Schwierige Begriffe und komplexe Geréte miissen zundchst element-
arisiert, das heil3t so vereinfacht, so zerlegt werden, dass sie von
einer bestimmten Adressatengruppe gelernt werden kdnnen. Dabei
darf der physikalische Sinn eines Begriffs nicht verfalscht, die Funk-
tionsweise eines Gerates nicht auf falsche physikalische Grundlagen
bezogen und nicht trivialisiert werden. Dieser Vorgang des Vereinfa-
chens und des Zerlegens soll zu kleineren Sinneinheiten fihren, die
dann im Verlauf des Unterrichts wieder aneinander gefiigt werden.
Diese, Schleiermachers Auffassung, kann man as Grundprinzip der
Elementarisierung bezeichnen, das bis heute Glltigkeit hat: ,Das
Elementare sind Snneinheiten”; Diesterweg formulierte dieses Prin-
zip kurz und biindig an die Lehrer: ,,Gib kleine Ganze!* Das bedeu-
tet, dass ein recht komplexes physikalisch technisches Gerét wie der
Kuhlschrank nicht bloR3 in seine Bestandteile zerlegt wird, sondern in
physikalische und technische Sinneinheiten. Weltner (1982) hat ver-
sucht, diesen Grundgedanken weiter zu prézisieren:

Ein ,Erklarungsmuster” besteht aus einer Reihe von , Erklarungs-
gliedern®, die additiv das Erklarungsmuster ergeben. Jedes Erkl&
rungsglied sollte jeweils in sich schliissig und vollstandig sein. Das
erste Erklarungsglied soll einen méglichst grof3en Erklarungsanteil
enthalten (s. Weltner, 1982, 195 ff.):

Erklarungsmuster = }* Erklarungsglieder ;

Das Erklarungsmuster ist eine didaktische Rekonstruktion. Dabei
muss man sich wie schon Schleiermacher bewusst sein, dass das
Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile. Ein Auto ist mehr als die
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Summe der Einzelteile; es ist Fortbewegungsmittel, Kultobjekt, Ar-
gernis und noch vieles mehr.

Trotz der vermeintlichen Stringenz in Weltners Darstellung eines
Erklarungsmusters al's mathematische Reihe, bleiben Spielraume fir
verschiedenartige Elementarisierungen und alternative didaktische
Rekonstruktionen. Ein Blick in Schulphysikbiicher zeigt etwa beim
Thema ,Elektromotor” wie unterschiedlich die vorgeschlagenen
experimentellen Aktivitéten und ihre Reihenfolge sein kénnen, ob-
wohl die Erklarungsmuster fir die gleichen Adressaten, d.h. fir
Schiler mit ahnlichen Lernvoraussetzungen und bei gleichen Zielen
(Grobzielen) konzipiert sind. Bei diesem Beispiel kann man sich
wahrscheinlich darauf versténdigen, dass die folgenden Sinneinhei-

ten (£ Erklarungsglieder) relevant sind:

1. Magnete sind Dipole (Magnete haben immer einen Nordpol und
einen Sudpol; magnetische Monopole gibt es nicht).
Gleiche Pole stof3en sich ab, verschiedene Pole ziehen sich an.

3. Ein magnetischer Rotor bewegt sich nur dann standig im Kreis,

wenn ein zweiter Magnet den Rotor zum richtigen Zeitpunkt ab-
StOft bzw. anzieht.

4. Be einem Elektromagnet lassen sich Nord- und Siidpol dadurch
andern, dass man (bei Gleichspannung) die elektrischen An-
schlisse (Pluspol und Minuspol) vertauscht.

5. Die Anderung von Nord- und Siidpol am Elektromagneten wird
durch den mit dem Rotor verbundenen Polwender gesteuert.

Die Art der Erklarungsglieder und deren Reihenfolge erscheint aus
der Sicht der Physikdidaktik zwar plausibel, beides ist aber nicht
notwendig. Das macht das Beispiel ,, Kihlschrank® deutlich:

Bei facherlberschreitenden Themen wie dem Kihischrank kommen
zu den physikalischen Sinneinheiten (s. z.B. Weltner 1982, 211 ff.)
weitere hinzu. Aus der Sicht der Chemiedidaktik sollten Eigenschaf-
ten des Kuhimittels hinzugefugt werden, weil an dieses bestimmte
physikalisch-chemische Anforderungen gestellt werden miissen (z. B.
an den Siedepunkt). Aus der Sicht der Umwelterziehung mag eine
Sinneinheit ,, geeignetes Kihimittel“ sogar das wichtigste sein, weil
das herkdmmliche Kihlmittel Frigen sich als Ozonkiller in der obe-
ren Atmosphare herausgestellt hat.! Chemieunterricht und Umwelt-
erziehung werden die Thematik vermutlich auch durch andere Zu-
gange (Einstiege) erschlieffen. Es wird an diesem Beispiel deutlich,
dass neben den Adressaten, die Sachstrukturen der Fachdisziplinen

Spielraume far
Elementarisierun-
gen und didaktische
Rekonstruktionen

Beispid:
Elektromotor

Beispid:
K hlschrank

Sachstrukturen der
Facher, die Adressa-
ten und die Ziele
haben Einfluss auf
den Prozess und die
Produkte der Ele-
mentarisierung und
der didaktischen
Rekonstruktion
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Eine Elementar-
methode mit

unver anderlichen
Erklarungsmustern
fur jedes Thema
kann es nicht geben

und die Ziele Einfluss auf den Prozess und auf die Produkte der E-
lementarisierung, die Erklarungsglieder haben.

Eine Elementarmethode mit einer natlrlichen lickenlosen Reihen-
folge, das bedeutet ein unveranderliches Erklarungsmuster fir jedes
Thema, gibt es nicht. Unterschiedliche Lernvoraussetzungen, Inte-
ressen und Motive der Schiller, aber auch die kognitive Unerschopf-
lichkeit der Redlitét (s. Kap. 4), fuhren dazu, dass eine solche Ele-
mentarmethode — Pestalozzis Traum — eine Fiktion bleibt.

Der folgende Uberblick (iber Kriterien und heuristische Verfahren
soll Thnen fir die Erfindung neuer Erkl&rungsmuster, neuer didakti-
scher Rekonstruktionen Anregungen geben.

3.1.2 Kriterien der didaktischen Rekonstruktion

Welche Gesichtspunkte bestimmen die Relevanz und die Qualitét
einer didaktischen Rekonstruktion? Wir illustrieren dieses Problem
an einem Beispidl:

Auf die Frage: Was ist elektrische Spannung? kdnnen ganz unter-
schiedliche Antworten gegeben werden. Etwa:

(1) Spannung als die Voltzahl auf einer Batterie,

(2) Spannung ist das, was man mit dem Voltmeter misst,

(3) Spannung ist die Kraft, die Elektronen im Leiter bewegt,

(4) Spannung ist Potentialdifferenz,

(5) Spannung ist Elektronen(dichte)unterschied,

(6) Spannung ist Arbeit pro Ladung,

(7) Spannung ist die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses,
(8) Spannung kann man mit dem Wasserdruck vergleichen,

(9) Spannung U =[Eds.

Viele Antworten auf eine alltagliche Frage im Physikunterricht. Kri-
terien fir didaktische Rekonstruktionen sind nétig. Um obige Ant-
wortmdglichkeiten diskutieren zu koénnen, muss der Kontext der
Frage bekannt sein: zum Beispiel die Schulstufe, die Vorkenntnisse
und Vorerfahrungen der Schilerinnen und Schiller. AuRerdem sollte
man as Lehrkraft wissen: Wurde die Frage in einer Experi-
mentierphase, bel einer Rechenaufgabe, fir einen Hefteintrag ge-
stellt, wahrend der Einstiegsphase einer Unterrichtseinheit oder bei
deren Abschluss?
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Die physikdidaktische Diskussion der letzten Jahrzehnte zusammen-  Kriterien:
fassend (Bleichroth, 1991; Jung, 1973; Kircher, 1985 u. 1995; Welt-  fachgerecht,
ner, 1982) sollen didaktische Rekonstruktionen folgenden Kriterien ~ Schulergerecht,
genuigen: sie sollen fachgerecht, schillergerecht, zielgerecht sein. Zielgerecht

Diese schlichten Formulierungen bedirfen der I nterpretation.

1. Der Ausdruck ,fachgerecht” (2 fachlich relevant) relativiert das
Begriffspaar ,fachlich richtig* — ,fachlich falsch*. Er lasst auch
Modellvorstellungen oder Analogien zu, die nur zum Teil mit einer
physikalischen Theorie Ubereinstimmen oder diese illustrieren kon-
nen. AulRerhalb dieser Modell- bzw. Analogbereiche sind die Erkl&-
rungen moglicherweise falsch, die Vergleiche hinken, sind irrelevant.

Es wére nun reizvoll, unsere verschiedenartigen Deutungen des
Spannungsbegriffs unter diesem Kriterium ,fachliche Relevanz* zu
betrachten. Wir missen uns hier auf ein Beispiel beschranken, um
die Problematik dieses Kriteriums zu beleuchten:

~Spannung ist die Kraft, die Elektronen im Leiter bewegt” ist , fach-

lich falsch*, u.a. weil ,Kraft* in der Physik eine vektorielle GroRe

mit diesbezliglich charakteristischen Eigenschaften ist (,hat eine

Richtung”, ,hat einen Betrag*). Die elektrische Spannung ist dage-

gen eine skalare Grof3e, die mechanische Spannung eine tensorielle.

Ist der physikalische Kraftbegriff im Unterricht noch nicht einge-

fahrt, kénnte diese Formulierung (3) des Spannungsbegriffs aller-

dings noch akzeptabel sein, weil fir die Schiler die umgangssprach-

lichen Bedeutungen von Kraft, Energie und Arbeit weitgehend zu- | Fachliche
sammenfallen. Unter dieser Voraussetzung kann obige , Erklérung”  Relevanz® ist nicht
as voribergehend , fachlich relevant* eingestuft werden, weil sie LT;; eindeutig zu
die Spannung als Ursache der Elektronen(drift)bewegung verdeut-

licht. In Schulblichern oder in Schulheften hat diese vorlaufige Er-

|&uterung trotzdem nichts zu suchen.

Zur fachgerechten didaktischen Rekonstruktion gehort die Uberprii-
fung, ob ein neuer Vorschlag fachlich erweiterbar ist. Durch die
Forderung nach , Erweiterbarkeit* (Jung, 1973) soll vermieden wer-
den, dass die Schiler in jeder Schulstufe oder gar in jeder Jahrgangs-
stufe umlernen miissen. Erweiterbarkeit bedeutet, dass grundlegende
Bedeutungen eines Begriffs oder eines Modells erhalten bleiben und
neue Eigenschaften, neue Begriffe und Gesetze hinzugefiigt werden.
Erweiterbarkeit kann noch mehr bedeuten: Beispielsweise wird das
Modell des elektrischen Stromkreises der Primarstufe in der Sekun-
darstufe | erweitert, indem elektrische AbstoRungs- und Anziehungs-
kréfte zwischen Elektronen und Atomrimpfen hinzugefligt werden.

Erklarungsmuster
sollen erweiter bar
sein
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Ausubel 1974)

Schuler gerechte
Erkl&rungsmuster
mussen inadaquate
Alltagsvor stellungen
ber Gicksichtigen

Das impliziert aber eine neue Interpretation der Begriffe el ektrischer
Strom, elektrischer Leiter und Nichtleiter, der Vorgange im Lamp-
chen, in den Leitern usw., schliefllich auch eine Anderung des physi-
kalischen WEltbildes: aus einer phanomenologischen Betrachtung
wird eine atomistische. Mit der quantitativen Erweiterung sind hau-
fig qualitative Anderungen der skizzierten Art verbunden.

2. Sie haben natiirlich bemerkt, dass die obigen Formulierungen tiber
den Spannungsbegriff fur unterschiedliche Adressaten konzipiert
sind: Spannung als Voltzahl auf einer Batterie (1), ist im Grunde nur
as eine Art Ausrede, ein Signal eines Grundschullehrers fir seine
Kommunikationsbereitschaft aufzufassen, mehr nicht. Denn der
Spannungsbegriff gilt fur Schiler in dieser Schulstufe zu Recht als
zu schwierig. Auch eine operationale Definition des Spannungsbeg-
riffs (2), bedeutet keine Erkldrung und trégt auch nicht zum Ver-
stdndnis bei. Diese Definition wird in der Orientierungsstufe ver-
wendet, wenn mit Messgeréten der elektrische Stromkreis erforscht
wird. 11- oder 12-jghrige Kinder sind i. Allg. noch nicht zu formalem
Denken fahig; dieses ist eine Voraussetzung firr ein adaquates Ver-
stdndnis des Spannungsbegriffs.

Nicht nur allgemeine entwicklungspsychologische Aspekte sind bei
einer schilergerechten didaktischen Rekonstruktion zu berticksichti-
gen, sondern auch das Vorwissen und das Vorversténdnis, sei dieses
fachlich richtig oder falsch.

Dazu gehdren Alltagserfahrungen, in der Schule erworbenes Wissen
und die Fahigkeiten, altes und neues Wissen zu verbinden, Wissen
neu zu strukturieren, damit sinnvoll zu arbeiten. Schliefflich sollen
didaktische Rekonstruktionen auch anregend und attraktiv sein, so
dass sich die Schiler hinreichend intensiv damit beschéftigen.

»Schilergerecht” bedeutet hier psychologisch und soziologisch an-
gemessen.? Aus physikdidaktischer Sicht ist damit vor allem ein
angemessener Umgang mit den Alltagsvorstellungen und dem Vor-
verstandnis der Schiler gemeint. In diesem Forschungsbereich wur-
den vor alem in der Physikdidaktik interessante und relevante Er-
gebnisse erzielt. Man kennt beispielsweise die Alltagsvorstellungen
Uber Batterien und Lampchen, Uber verzweigte und unverzweigte
Stromkreise recht genau (Maichle, 1980 u. 1985; v. Rhoneck, 1986).

Schillergerechte Erklarungsmuster missen inadaquate Alltagsvor-
stellungen berticksichtigen. Dies ist eine zentrale Einsicht der Phy-
sikdidaktik im ausgehenden 20. Jahrhundert. Weniger klar sind bis-
her noch die Wege, wie diese hartndckigen, den Physikunterricht
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haufig Uberdauernden ,, Fehlvorstellungen” gedndert werden kdnnen.
Wir haben einige Ideen zur Losung dieses nicht nur methodischen
Problemsin 1.4. diskutiert (Naheres s. Duit, 1998).

3. Physik und Schulphysik unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ~ Physik und
der unterschiedlichen Abstraktion bei der Darstellung der physikali- ~ Schulphysik
) . . R unterscheiden sich
schen Inhalte. Sie unterscheiden sich vor alem hinsichtlich ihrer i, gen Ziden
Ziele: Weltformel und technische Anwendungen einerseits, Allge-
meinbildung, ,Wert- und Weltorientierung” andererseits. Salopp
formuliert: hier Weiterentwicklung der Physik, dort Weiterentwick-
lung junger Menschen. Wahrend Konzept- und Prozessziele des
Physikunterrichts noch gewisse Entsprechungen zur Wissenschaft
Physik aufweisen, fehlen natiirlich soziale Ziele und Ziele zu Werten

und Einstellungen (s. Kap. 2) als deklarierte Ziele der Physik.

Die unterschiedlichen Ziele fiihren zu unterschiedlichen Sachstruktu-  Unterschiedliche
ren. Die Sachstrukturen des Physikunterrichts sind umfassender als 5;11?22{;};[;31
die Sachstrukturen der Physik. Das impliziert auch unterschiedliche  gychstrukturen
Sinneinheiten fir Erkléarungsmuster. Dies ist an dem physikalischen

Beispiel ,Kinematik und Dynamik“ bzw. dem entsprechenden Bei-

spiel des Physikunterrichts ,Mehr Sicherheit im StralRenverkehr”

(s.2.1.1) leicht zu zeigen. Kinematik und Dynamik besitzen fir sich

allein zunachst keine didaktische Relevanz.

Waéhrend man in den 70er-Jahren glaubte, ein Fundamentum fur die
Schulphysik auf physikalische Entitdten (grundlegende Phénomene,
Begriffe, Theorien) beschréanken und damit zusasmmenhéngend das
»Elementare des Physikunterrichts* formulieren zu kénnen, erscheint
dieses Ziel heutzutage in weite Ferne geriickt. Falls die Redeweise
»das Elementare des Physikunterrichts® Uberhaupt Sinn macht, ist
damit eher die Fahigkeit gemeint, wichtige Probleme in naturwissen-
schaftlich technischen Kontexten zu [6sen als das Versténdnis des
Energieerhaltungssatzes oder die Bedeutung der planckschen Kon-
stante in der Quantentheorie. Durch zielgerechte Erklarungsmuster
sollen (vor allem aus der Sicht der Lernenden) relevante, lebenswelt-
liche Dinge mit physikalischen Inhalten verkniipft werden.

Allerdings: Im Zusammenhang mit der Argumentation in 1.2, dass
Physik und Aspekte der Philosophie im Physikunterricht thematisiert
werden sollen, kdnnen aus einer didaktisch begriindeten wissen-
schaftstheoretischen Perspektive Kinematik und Dynamik, der Ener-
gieerhaltungssatz und die plancksche Konstante ebenso eine funda-
mentale Bedeutung fir den Physikunterricht erhalten, wie durch
Verknipfungen mit Iebensweltlichen Problemen.
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Schliefdlich kénnen auch péadagogische Zielvorstellungen wie z.B.
»humanes Lernen” bestimmte methodische Grof¥formen wie Projekt-
unterricht erfordern oder andererseits Kursunterricht ausschlief3en.
Das bedeutet, dass die in solchen Unterrichtsmethoden implizierten
Ziele ebenfalls Erklarungsmuster beeinflussen kénnen.

Das Kriterium ,zielgerechte didaktische Rekonstruktion® (= didak-
tisch relevantes Erklarungsmuster) bedeutet aber nicht nur die bisher
erbrterte Ausweitung und Transformation physikalischer Inhalte in
physikdidaktische Zusammenhange. Es hilft auch die vielen Mog-
lichkeiten der didaktischen Rekonstruktion einzuengen. Die Ziele
entscheiden darUber, was im Unterricht intensiv, was nur oberflach-
lich, was nicht behandelt werden soll (s. Kap 2). Letzteres fuhrt zu
negativen Eingrenzungen fir didaktische Rekonstruktionen. Das
Kriterium , didaktische Relevanz" ist dadurch zwar kein roter Faden,
der mit Sicherheit zu relevanten elementaren Sinneinheiten und dann
zu adaguaten didaktischen Rekonstruktionen fihrt, aber immerhin
ein Besen, der Irrelevantes zur Seite fegen kann.

3.1.3 Heuristische Verfahren der didaktischen Rekon-
struktion

1. Sie haben im vorigen Abschnitt drei eingrenzende Bedingungen
(Kriterien) fir didaktische Rekonstruktionen kennen gelernt. Aber
eine Theorig, in die man blof3 das physikalische Thema, anthropoge-
ne und soziokulturelle Voraussetzungen in der Klasse und die Ziele
z.B. des Lehrplans eingeben misste, um relevante elementare Sinn-
einheiten zu generieren, gibt es nicht. Vielmehr gewinnen wir durch
einen Blick in die Entwicklung der Physik und des Physikunterrichts
typische Méglichkeiten, Arten der didaktischen Rekonstruktion 2, die
im Folgenden aufgelistet werden. Eine solche auf Erfahrung beru-
hende Liste ist weder vollstandig, noch unveranderlich. Die ver-
schiedenen Méglichkeiten sind vor allem heuristische Verfahren fir
die Praxis des Physikunterrichts:

e Abstrahieren: In der Redlitét allgemeine Zusammenhénge ent-
decken, insbesondere Gesetze und Theorien.

e |dealisieren: Konstruieren von Begriffen mit z. T. unwirklichen
Eigenschaften, z. B. ,Massepunkt®, , Lichtstrahl“.

e Symbolisieren: Kurzschreibweise von Begriffen und Gesetzen
durch Buchstaben und mathematische Zeichen.
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e Theoretische Modelle entwickeln: Theoretische Entitdten zu-
sammenfassen, vereinheitlichen, vereinfachen, z.B. Modéell
Lichtstrahl.

e Gegenstandliche Modelle (1) (Srukturmodelle) bauen: Theoreti-
sche Entitéten durch eigens konstruierte Gegensténde veran-
schaulichen, z.B. Gittermodelle von Kristallen, Strukturmodelle
von Molekilen.

e Gegenstandliche Modelle (2) (Funktionsmodelle) bauen: Tech-
nische Zusammenhdnge veranschaulichen/untersuchen: z.B.
Motormodelle.

e Analogien bilden: Theoretische Entitéten durch vertraute Kon-
texte veranschaulichen; Hypothesen (er)finden.

2. Diese Verfahren der Elementarisierung werden sowohl in der Physik

als auch in der Physikdidaktik eingesetzt, um neue Erkldrungen zu

finden, verbesserte technische Geréte zu entwickeln und zu verstehen. )

Die damit verbundenen Lernschwierigkeiten erfordern zusétzliche Trotz des Verzichts
Lo - . . auf mathematische

Maf3nahmen. Insbesondere fir die Primarstufe gilt Wagenscheins  parstellungen konnen

Mahnung: ,, Erklarungen nicht verfriihen”; den Vorgang des Verstehens  in der Primarstufe

,Stauen®, , entschleunigen® (s. 1.4). Das bedeutet i. Allg. den Verzicht ~ didaktisch relevante

auf quantitative mathematische Darstellungen. Trotzdem kénnen in der ;ES ;&;"’i‘ksgl\qlee

Primarstufe didaktisch relevante und attraktive Themen behandelt  Themen behandelt

werden. Die folgenden Verfahren der Elementariserung gelten nicht  werden

nur fir die Primarstufe oder die Sekundarstufe | (Hauptschule), son-

dern grundsétzlich fir das Lehren der Physik.

e Beschranken auf das Phanomen: z.B. magnetische Phdnomene
zeigen, betrachten.

e Beschranken auf das Prinzip: (z.B.) , Eisenschiffe schwimmen
dann, wenn sie nicht mehr wiegen als das Wasser, das sie ver-
drangen.”

e Beschranken auf das Qualitative: Zwel gleiche Magnetpole
stol3en sich ab.

e Experimentell veranschaulichen: z.B. Brechung des Lichts in
Wasser; brownsche M olekularbewegung.

¢ Bildhaft veranschaulichen: z. B. Wirkung einer Sammellinse.

e Zerlegen in mehrere methodische Schritte: z.B. Elektromotor;
boyle-mariottesches Gesetz (s. 3.2.1).

e Einbeziehen historischer Entwicklungsstufen: historische Atom-
modelle; historische Messverfahren und M essanordnungen.
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3. Erganzende Bemerkungen:

Wie von Weltner (1982) thematisiert, soll das erste Erkléarungs-
glied die Kernaussage einer Erklérung enthalten. Dabei nimmt
man i. Allg. in Kauf, dass physikalische Gesetzmafdigkeiten un-
2uléssig generalisiert werden (, Stoffe dehnen sich bei Erwar-
mung aus'). Die Erorterung der Grenzen eines Gesetzes, dessen
Zusammenhang mit weiteren Gesetzen und dessen Anwendung
erfolgti. Allg. in weiteren Erklérungsgliedern.

Bel der Einfihrung physikalischer Begriffe werden diese ab-
sichtlich durch das erste Erklarungsglied nicht hinreichend diffe-
renziert bzw. auf Sonderfélle reduziert (vgl. die unterschiedli-
chen Spannungsbegriffe in 3.1.2.). Dabel ist von Fall zu Fall
nach den zuvor diskutierten Kriterien zu entscheiden, ob Uber-
haupt weitere Erklarungsglieder in der Unterrichtseinheit folgen,
ob diese auf eine andere Jahrgangs- oder Schulstufe oder auf ein
entsprechendes Fachstudium verschoben werden.

Diein dieser Ubersicht skizzierten Verfahren betreffen vor allem
die Elementariserung physikalischer Theorien. Es sind aber
grundsatzich auch physikalische Objekte und physikalische Me-
thoden davon betroffen (s. 3.4).

Schwierigkeiten und ungeléste Probleme entstehen, schon bei
traditionellen Themen der Schulphysik, wenn z.B. physikalische
Theorien mit Hilfe eines Tellchenmodells auf elementare Weise
erklart werden sollen. So ist es bisher nicht gelungen, den Ener-
gietransport in einem elektrischen Leiter auf der Basis eines ein-
fachen Elektronenmodells (d. h. ohne das elektrische Feld bzw. die
elektrische Feldenergie) zu erkléren. In der Sekundarstufe 11 steht
die Quantentheorie seit Uber zwanzig Jahren im Mittelpunkt von
Elementarisierungsbemiihungen. Wenn es bisher noch keine all-
gemein akzeptierte Losung gibt, liegt dies weniger an der schwie-
rigen Mathematik dieser Theorie, sondern vor alem an der unter-
schiedlichen Interpretation der Quantentheorie durch Bohr, Ein-
stein, Bell oder v. Weizsacker (s. Baumann & Sex|, 1984).

Didaktische Rekonstruktionen fur die Schulphysik sind eine
Herausforderung und zentrale Aufgabe der Physikdidaktik. Wie
erwahnt gibt es hierfir keine Theorie, die man blof3 noch an-
wenden muss. Man bendtigt Schulerfahrung, Fingerspitzenge-
fuhl fur die Lernfahigkeit der Schiiler, einen Uberblick (iber re-
levante Probleme, zu deren Losung die Schulphysik beitragen
kann, grindliche Kenntnis des Faches und der fachdidaktischen
Literatur und vor allem Kreativitét fir originelle Lésungen.
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