Interesse und Motivation im Physkunterricht

Josef Leisen

Vortrag auf der Tagung: Naturwissenschaftlich-technischer Unterricht auf demWegin die
Zukunft am 14.6.2003 an der TU-Braunschweig

Lehrkréfte Stzen einer Illuson auf und Uberfordern sich damit selbst, némlich mit der Vorgelung:
Man kann jemanden motivieren. Motivation sei machbar, wenn man das garze nur richtig angehe.
Nun liegt aber unermesdlich vid Mativationserfahrung aus dem Unterrichtsaltag vor, nunist vid Gber
M otivation geforscht und geschrieben worden, aber Motivation scheint nicht so recht zu gelingen,
denn sonst wére eswohl nicht immer wieder én Thema. Da fragt man sich: Haben wir immer noch
nicht die richtigen Methoden, um Mativation zu machen?

Die Uberlegung muss in eine andere Richtung gehen: Mativation ist nicht machbar; man kann nicht
motivieren, aber jeder Schiiler hat Motive, und an die muss ich herankommen. It denn ‘an Motive
herankommen’ nicht dasselbe wie Motivation machen, bzw. motivieren? Der Unterschied besteht im
Bewusstsain dartiber, wem man die ‘Herrschaft Gber die Motive zugesteht. So muss man zwischen
‘Motivationsmacher’ und ‘Motivsucher’ unterschieden. Der ‘M otivationsmacher’ well3 vermentlich,
was den Lerner im Physkunterricht zu interesseren hat. Der ‘Motivsucher’ akzeptiert, dass die Mo-
tive eine Angelegenheit des autonomen Organismus des Lerners sind. Fir den Unterricht hat die
zweite Auffassung eine wichtige Konsequenz: Der Lerner bestimmt autonom Uber die Antriebe seiner
eigenen Fuhl-, Denk- und Verhatensprogramme und damit Giber seine Motivation ads Zustand des
Moativiertsains. Die Letrkraft hat Moderatorfunktion, aber keine Macherfunktion. Die Verhatens-
programme sind nach Luc Ciompi au3erordentlich affektiv geférbt. Die unterrichtliche Tatigkeit
mischt kréftig mit in der komplexen sch sabstorganiserenden Wechselwirkung zwischen Emotion
und Kognition. Fir die Bewdltigung dieser unterrichtlichen Erngtfalsituationen gibt es keine Motiva-
tionsrezepte, keine Mativationsprogramme, sondern nur das t&glich neue Sichr Einlassen in das affek-
tive Farben der Verhdtensprogramme bel jedem einzelnen Lerner. Das kann geschehen Uber 1nhate
und Themen, Uber Aufgaben und Anforderungen, Uber Events und Situationen, Uber Projekte und
Vorhaben, Uber Experimente und Methoden, tber Aktuelles und Historisches, Uber Alltagsbezug
und Ichbezug, und nicht zuletzt Uber Sinndiftung und Verstehen. Be dlem gdlt schimmer die zen+
trale Frage: Wie steht es dabel mit den affektiven Einfarbungen? Die Hichtigkeit der affektiven Ein-
farbungen enersaits und die Autonomie des Schillers Uber dieselben anderersaits verbieten, dass es
Rezepte gibt. Die nachfolgenden unterrichtspraktischen Beispiele zeigen Erfahrungen, |deen, Strate-
gien und Methoden, glingtige und weniger gunstige Bedingungen, Erfolge und Misserfolge, um an
Motive der Schilerinnen und Schiller heranzukommen. Die Beispiele slammen aus Erngfalsituatio-
nen und beziehen sch auf Fremd- und Sdlbstbeobachtung.

Uber Inhalteund Themen an M ctive herankommen

Gibt es so etwas wie Sdlbstlauferthemen im Physkunterricht? Aus der Erfalhrung heraus, ist der ‘ge-
gtirnte Himme Uber uns' ein solches. Der fragende Umgang mit der Sterrkarte flllt eine lebendige
Stunde. Wann sind wo welche Sterne zu sehen? Warum ist der Orion eén Wintersternbild? Was sind
die Tierkreiszeichen? Wann sind wo welche zu sehen und warum simmen se nicht mit dem astrolo-



gschen Kdender Uberein? Eine Frage treibt die andere, und man kommt leicht vom Holzchen aufs
Stockchen. Dasist noch kein systematischer Astronomieunterricht, aber Uber den Himme sdllen
gchviele Fragen. Motive suchen heil¥ hier: zu Fragen anstol3en.

Und ergt die Kosmologie: Dehnt sich das Universum immer weiter aus, oder zieht es sch wieder zu-
sammen? Woher kommt das Universum, wohin geht es? Dann das Fragwiirdige: Wie grol3ist es und
vor dlem, wasigt dahinter? Nichts? Dann das Paradoxe: ein endlicher, aber unbegrenzter Raum.
Und dann das Unvorgdlbare: die Einbettung in hbhere Dimensonen. Motive suchen heil¥ hier, Fra:
gen in den Raum stellen.

Wie steht es mit anderen [nhdten, um an Moative heranzukommen, etwa mit den Naturph&nomenen?
Wagenschein seht in der Rettung der Phdnomene auch die Rettung der Motive. Die Sache muss re-
den. Spricht die Sache denn auch ale Schiilerinnen und Schiiler an, wie Wagenschein glaubt?
Kommt die Sache an deren Motive heran?

Ein kurzer Bericht Uber Unterrichtserfahrungenin einer 8. Klasse zum Thema Regenbogen. Ich ki
dige das Themaan und Eva sagt spontan: ,, Farben! Dasig toll.* Elvira ruft ebenso spontan: ,,Kein
Regerbogen! |ch mochte das nicht wissen. Dann ist er nicht mehr schon.” Elvira Gberrascht auch
nach 25 Jahren Unterrichtserfahrung, denn darauf war ich weder didaktisch noch methodisch vorbe-
reitet. So hidt ich ihr ein Pladoyer fir die ‘ Aufklérung der Sache', fur den Mehrwert des physikali-
schen Wahrnehmens. Elvira hatte keine Chance sich meiner Folie zu entziehen, die doch genau ins
Schwarze der Schulermotive treffen sollte:

Fragen zum Regenbogen

L aienfragen:

1.  Warum deht man nicht bel jedem Regen einen Regenbogen?

Wie grof3 it ein Regenbogen? Wiewaeit ist er weg? Kann man ihm nachlaufen?
Wie seht der Regenbogen aus, wenn man direkt daneben steht? Wie seht er von hinten aus?

Warum seht man hochstens einen kréftigen (Haupt-)Regenbogen und manchma einen schwé-
cheren (Neben)Regenbogen? Warum gibt es nicht viele Regenbtgen?

Wo und wann entsteht ein Regenbogern?
Warum sind Regenbtgen rund und nicht eckig?
Wo kommen die Farben her?

Warum it die Farbenreiherfolge beim Nebenregenbogen umgekehrt wie beim Hauptregenbo-
gen?
9. Gibt esauch kreisrunde Regenbtgen?
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10. Wiekann man Regenbtgen kiingtlich erzeugen?

11. Seht jeder Mensch denselben Regenbogen, oder Seht jeder seinen eigenen?
12. Warum seht man vorzugsweise nachmittags einen Regenbogen?

13. Kann man einen Regenbogen sehen, wenn man selbgt im Regen steht?



14. Kann der Vollmond einen Regenbogen erzeugen?
Physiklehrerfragen:
15. Was passet mit den anderen Strahlen, die auf den Regentropfen treffen?

16. Warum seht man Farben, und warum Uberlagern Sch diese nicht zu wei(3?
17. Sehenwir in enem Tropfen dle oder nur eine Farbe?

18. Sehen wir in einem Tropfen den ganzen Regenbogen (zwar sehr schwach) oder sehen wir nur
einen winzgen Ausschnitt des Regenbogens? Anders gefragt: Macht ein Tropfen schon einen
Regenbogen, oder brauchen wir viele Tropfen?

19. Wie andert sich ein Regenbogen, wenn die Regenfront auf den Beobachter zukommt.

20. Seht man senkrecht auf den Regenbogen, oder steht der Regenbogen senkrecht zur Erdober-
flache?

21. Warum sSeht man das Blau des Hauptregenbogens unten, obwohl esin der Erklarung oberhab
des roten Strahls aus dem Tropfen austritt?

22. Warum liegt der Nebenregenbogen Uber dem Hauptregenbogen?
23. Warum i der Regenbogen ,,unabhangig* vonder Grol3e der Regertropfen?

Sind das nicht genau die Fragen, die Sch der aufmerksame Betrachter des Regenbogens stellen
muss? Es 9nd die Fragen, mit denen man auch gestandene Physklerkréfte in Antwortnotstand brin-
gen kann. Gewissit, dass hier so manche platt dargestdlte Lehrbucherklérung zum Regenbogen hin-
terfragt wird. Fangt man erst enmad an, intensiv Uber den Regenbogen nachzudenken, so tut sich eine
fachliche und didaktische Fundgrube auf. Der Regenbogen ist ein wertvolles Thema fur Physikdidak-
tiker. Und die Schiuler? Erstens: 23 Fragen Snd zuviel. Die Menge erschlégt, entmutigt und schafft
mean die Beantwortung nicht. Zweitens. Das BLK - Gutachten bestétigt eine Erfahrung: ,, Die Inhdte
des mathemati sch- naturwissenschaftlichen Unterrichts kénnen dlesamt durcheus interessant sein. Es
ist aber unrealigtisch zu erhoffen, dass sich dle Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht gleichermal3en
fur ale Inhalte interesseren werden.” ([1], S. 33) Drittens: Wir lelven nicht das, was die Schiler in-
teressiert, sondern das, was der Lehrer gut kann. Dieser Punkt gibt die Uberleitung zu einem andern
Punkt der Motivsuche.

Uber Interessen und Fragen an M ative herankommen

Die Lehrkraft ist en *Motivsucher’ und kein ‘ Mativationsmacher’. Aber was sind die Motive der
Schulerinnen und Schiiler? Die folgende K artenabfrage zum Start des Physkunterrichtsin der Klasse
8 zeigt die Interessen der Schiilerinnen und Schiller. Jeder Schililer erhidt eine Karte und sollte Fra-
gen formulieren, auf die er vom Physkunterricht Antworten erwartet.

Vom Optikunterricht erwarteich Antworten auf folgende Fragen, die mich besonders
interessieren:

1 Wiewelt reicht das Licht ?77?

2 Warum ig das Licht hell und nicht dunkd ?



Wie mif& man die Hdligkeit des Lichtes 7?
Sait wann kann man Licht kiinstlich erzeugen ?
Wie entsteht das Sonnenlicht ?

Wie kann man Licht dosieren ?
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Warum kann man farbenblind sain ?
10 Wie schndl ist @n Lichtstranl ?7?
11 Warum ist das Sonnenlicht warm ?

13 Wie schndll ist das Licht 72?

14 Wieweit durchdringt Licht Wasser 77?

15Wasig en Lichtjahr ?

16 Was snd Konkavlinsen und wozu braucht man se ?

17 Wie spiegdt sich das Licht auf der Wasseroberflache ?

18 Woraus bestehen Sonnenstrahlen ?2?

19 Wieist das Auge aufgebaut ?

20 I& Licht warm oder kalt ?

21 Warum ig die Sonne bel Auf- und Untergang rot ?

22 Wie geht das mit der Farbenblindheit ?

23 Warum gibt es blinde Leute ?

24 Augenoperation mit Laser ?

25 Wie walt kann man sehen 7?

26 Warum it der Fachausdruck von der Lehre des Lichtes ‘Optik’ ?

27 Warum entsteht Licht ?

28 Wo entstehnt Licht ??

29 Wann entgteht Licht ?

30 Was seht ein Mensch, wenn er farbenblind ist ?

31 Kann man die Lichtgeschwindigkeit erreichen ?

32 Wie entsteht ultraviolettes Licht ?

33 Warum verliert Sch en Lichtstrahl ?

34 Wieso kann das Auge nicht endlos weit in die Ferne sehen ?

35Warum ig Licht warm ?

36 Wieso kann das Auge nicht mehrere Dinge zugleich beobachten ?

37 Woher kommt das Licht ?

38 Welche Grolie eines Gebietes kann ein Lichtgtrahl erhelen ?

39 Wie entsteht unser Augenlicht ?77?

40 Warum kann unser Auge verschiedene Farben wahrnehmen ?

41 Warum sehen wir im Spiegel unser Spiegdbild 7?

42 Warum konnen Tiere bel Dunkelheit ales erkennen 7?

43 Woher kommt der Warmestrahl ?

44 Wiesnd die Farben von Blumen etc. zusammengesetzt ?

45 Wie entsteht Phosphor, warum ist es ein kihles Licht und wie kommt esin Hohlen. Wie gehen
Tierein der Tiefsee damit um, und wie kdnnen Se esfabrizieren ?



46 Wie unterscheiden wir verschiedene Farben ?

47 Wie bekommen Blumen ihre Farbe ?

48 Wie funktionieren 3-D-Bilder auf Kreditkarten ?

49 Wieso kann man kurzsichtig /weitsichtig werden ??

50 Was st das Gegenteil von Optik ?

51 Wie entsteht ein braunes Auge ?

52 Warum kann unser Auge die einzelnen Bilder des Zeichentrickfilms nicht erkennen??
53 Wie kommt es zur Lichtbrechung ?

54 Warum konnen die Eulen in der Dunkelheit sehen ?

55 Wie funktioniert das Nachtfernglas mit ultravioletten Strahlen ?

56 Wie snd infrarot und ultraviolette Strahlen anhand des Regenbogens zu erklaren ?
57 Was sind phosphoreszierende Stoffe und wie entstehen se ?

58 Wie lange braucht ein Lichtsrahl bis zum Mond ?

59 Wie entsteht ein Laserstrahl ?

60 Seht man, wenn man farbenblind ist schwarzwell3 ?

61 Kann man Laser spiegeln, ohne dass der Spiegel kaputtgeht ?

62 Wie erwetert Sch die Pupille des Auges ?

63 Wie kann es passieren, dass es farbenblinde gibt ?

64 Wie kann es passeren, dass man eine Brille braucht ?

65 Was bewirkt die Brille ?

66 Wie kann man mit bunten Kontaktlinsen die Augenfarbe &ndern ?
67 Wie kann es sain, dass man zwel verschiedenfarbige Pupillen hat ?
68 Warum hat ein Regenbogen nicht mehr Farben ?

69 Warum erscheint die Sonne nicht immer gelb, sondern manchmal rot oder orange ?
70 Wie entstehen Farben ??

71 Was kdnnen Sonnengtrahlen ales bewirken ?

72 Gibt es mehr Farben d's man sehen kann ?

73 Warum kann Licht nicht riechen ?

74 \Was ist Brechkraft ?

75 Was gt der Unterschied zwischen Kontaktlinsen und einer Brille 7?
76 Kann eine weits chtige Person auch Kontaktlinsen traben ?

77 Wieso gibt es eine Sonnenfingernis ?7?

78 Wer erfand die Gluhbirne ? Wie erfand er die Gluhbirne ?

Die Fragen wurden vom Letrer transkribiert und den Schiilern ausgeteilt. Die Fragen begleteten den
Optikunterricht durchgehend. Sie wurden von der Klasse zunéchst klassfiziert, indem sein
Kategorien mit folgenden Aufschriften gesteckt wurden: Licht, Farben, Augen, optische Geréte, Son-
nenlicht, Falsch gegtelte Fragen. Die Fragenliste wurde ins Heft geklebt und fals der Unterricht eine
Frage beantwortete, wurde diese abgehakt. Die Methode findet bel den Lernenden Anklang und
vermag zumindest einem Vorwurf vorzubeugen: Physkunterricht gibt Antworten auf nie gestdlte Fra-
gen.

Der Kaalog interesserender Fragen stand amn Anfang des Physkunterrichts. Eine andere kleine Um-
frage unter 10 Schuilern und 2 Schiilerinnen des Physikleisungskurses kurz vor dem Abitur gab Auf-



schluss Uber Interessensverschiebungen.

Schilermeinungen (12 Schiler) auf den Impuls,, Guter Physikunterricht ...

1. Merkmale unter I nhaltsaspekt
gibt enen Einblick in die verschiedensten Fachgebiete der Physk
zeigt einem verschiedene M ethoden (Experimente, Theorie, Computer- Simulation,...), um ein
Problem wissenschaftlich zu I6sen
zeigt, dass es Zusammenhange gibt, die die Physik zusammenfassen und so einfacher machen
kann
behanddt verschiedene Themengebiete
behanddt interessarte Themen
zdgt viele verschiedene Methoden auf, wie man wissenschaftlich arbeitet
besteht aus einer guten Mixtur verschiedener Methoden und Arbeitsweisen, z.B. Experimerte,
Mathemetik, Philosophie,...
Eine starke Gewichtung auf einen Zweig it negativ
sollte auch fachiibergreifend gestaltet sein, z.B. Sportexperimerte.
Ein Zusatzangebot durch den Letrer, z.B. AG ist sehr positiv
gibt Einblicke in neue Zweige der Forschung

2. Merkmale unter Gestaltungsaspekt
- braucht Kontinuitét im Arbeiten, damit grofl¥lachige Zusammenhange hergestelIt werden
Dialog statt Monolog
sollte zum besseren Vergtdndnis ein anschaulicher Unterricht sein (Versuche, Beispiele, Darstel-
lungen)
nimmt e@nfache Versuche, so dass man Dinge erkennt, die man vorher nicht gesehen hatte (z.B.
Interferenz an Seifenblasen, Spalten,...)
meacht Theorie und Versuche
visualisert schwierige physikalische Themen
meacht passende Experimerte, auch Schiilerexperimente
|&sst Referate durch die Schiiler zu
hat ordentliche und strukturierte Vortrége
nutzt den Einsatz neurer Medien (Computer, Video, Overhead,...)
|&sst Referate (mit \Vorbereitung) zu
hat gute Vortrége
bezieht den Schiler mit e@n (Experimerte, Referate, ...)
meacht Schilerexperimente
sollte den Konsumenten nicht zur Ruhe kommen lassen, ihn auch zum Agieren zwingen, sozusagen
seinen ‘wissenschaftlichen Ehrgeiz’ wecken
ist gut gemachter Frontalunterricht

3. Merkmale unter Zielaspekt
- muss zum Nachdenken anregen
muss einen fordern



darf nielangweilig werden

sollte Spal? machen

versucht auf nicht dlzu laenhafte Weise physikalische Phanomene auch dem Menschen zu erkl&-
ren, der seine Freizait mit anderen Dingen ausgestaltet

gibt Anregungen zum Sdbsinachdenken Uber Probleme, Fragen, Phénomene, die im Alltag auf-
treten

bringt den Schiiler auch auerhab des Unterrichts zum Nachdenken

muss Interesse wecken, um salbst weiterzudenken

regt zum Nachdenken an

sollte grundsétich sein und die urspriinglichen Phanomene trotz mathematischer Abstraktion nicht
aus den Augen verlieren sdllte die Verbindung zwischen Unterricht und Alltaglichem herstellen

4. Merkmale unter Beziehungsaspekt
entwickelt eine gute Atmosphére (Verhdtnis) zwischen Lehrer und Schiiler
beruht, wie jeder Unterricht, auf gegenseitigem Respekt

Die Merkmale eines guten Physkunterrichts snd in der Meinung der Schiilerinnen und Schiiler recht
eindeutig. Sie wiinschen sich in Bezug auf die verschiedenen Aspekte:

Inhaltsaspekt: inhdtliche und wissenschaftsmethodische Vielfalt

Gestaltungsaspekt: unterrichtsmethodische Vidfat mit Schiilerexperimenten im Dialog
Zielaspekt: anregend und fordernd

Beziehungsaspekt: gegensaitiger Respekt in guter Atmosphére.

Didaktische Einsaitigkeit wird von den Schiilern damit genauso abgelehnt wie eine arbeits- und unter-
richtsmethodische Monokultur. Vidfatigket in dlen Bereichen ist der eindeutige Wunsch der Schille-
rinnen und Schller.

Uber Eventsund Situationen an M ative herankommen

Mit optischen Naturphdnomenen scheint man bel der Motivsuche leicht Treffer zu landen. Nun eine
andere unvorhergesehene Situation: Im Leistungskurs Ende 12. Klasse steht das Thema Lichtpolari-
sation an. Dazu habe ich eine Werbeanzeige fir rechtsdrehenden Bio-Jogurt mitgebracht und lese
vor. Die Ubliche Motivationsphase. Statt wie erwartet das Gehorte mit dem vorangegangenen Optik-
goff zu verbinden, assozieren die Schiler mit dem Begriff ‘rechtsdrehend” etwas Mechanisches, et-
was Handgrefliches. Warum auch nicht? Ich sage nichts, nicke nur ermutigend. Der Begriff ‘ Drehim+
puls schwirrt plétdich im Raum. Ich sageimmer noch nichts, ermutige nonverba zum Weiterdenken.
Ja, wie bem Elfmeter-Drall und so. Ich nicke nur. Der Jogurt bekommt, wenn man ihn schittelt, wo-
her auch immer, vidlecht beim Abfilprozess, einen Rechtsdrdl. Ich nicke ermutigend und werfean:
Warum muss denn das auf der Packung stehen: rechtsdrehend? Ja, wenn jetzt viele Jogurtbecher,
ganze Lastwagenpaletten, jeder einen Drehimpuls nach rechts bekommt und sich die dle addieren,
dann kommt auf den Lagter ein ganz schoner Drehimpuls nach rechts zu. Jaund? Ja, wenn der Laster
eine Linkskurve oder eine Rechtskurve féhrt, dann macht das schon einen Unterschied, d.h. der Fah
rer muss dann schon ganz anders lerken ... Irgendwann konnte ich nicht mehr an mich halten. Zu of-



fendchtlich war mein Schmunzeln. So etwas hatte ich noch nie erlebt. Schiiler stellen eine physika-
lisch abstruse aber sehr eingangige Theorie auf. Ein ungeplantes Paradestlick gelungenen Physikun-
terrichts: authentisch, in der physikalischen V orgehensweise selbststandig und geistreich, mit einer
motivierenden Eigendynamik und didaktisch wertvollsten Nebeneffekten. Esist klar, dass sich nach
der Aufklarung eine ausgiebige Diskussion Uber Entstehung, Verlassichket, Glaubwirdigkeit, Schar-
lartanerie in den Wissenschaften und Uber das Auf-Den- Arm-Nehmen anschloss. Die Eigenerfalrung
in der Psychologie der Entstehung und Durchsetzung wissenschaftlicher Meinungen war mehr wert,
as eine Diskussion Uber Paradigmenwechsd und die Entstehung wissenschaftlicher Revolutionen.
Klar, dassim nachfolgenden Unterricht in Zweifdsfdlen héufig gefragt wurde: ‘1t das wieder so et-
was wie der rechtsdrehende Jogurt? Welches Motiv wurde da ungeplant und unbeabsi chtigt getrof-
fen?

Uber Aktuelles/Mysterioses und Historisches an M ative herankommen

Physik kann doch so interessant sein. Wieso gelingt es der Schule nicht, das herauszustellen, wo es
doch dem Focus, Bild der Wissenschaft, PM-Magazin, Welt der Wunder und den vielen erfolgrei-
chen Fernsehsendungen aus Wissenschaft und Forschung gelingt? Komen das die Letrer nicht? Das
Physikalische Institut an der Universitét Mainz erreichte folgender Brief von Christopher:

Hdlo Physikdisches Indtitut!

Ich heil3e Christopher, bin 13 Jahre dt und gehein die 8. Klasse. Esigt eén Gymnasium. Ich habe ein
paar Fragen:

1. Wird es einmd mddlich sain schneller ds das Licht zu fliegen?
2. Wird eseinmd mogich sein Warp Geschwindigkatt zu fliegen?
3. Wasig ein Photonertriebwerk?

4. Wasig ein Antimeterietriebwerk?

5. Wasist Beamen?

6. Wird es einma spéter modlich sain zu Beamen?

7. Was ig ein Quantentunnd?

8. Gibt es Geschwindigkeiten, die schneller ds das Licht Snd?

9. Kann ich wieder schreiben, wenn ich noch Fragen habe?

10. Wird es einma mddich sain mit einem Antimeaterietriebwerk zu reisen?
11. Wird man eénmd ein Photonentriebwerk bauen kdnnen?

12. Wird man eénmd ein Antimaterietriebwerk bauen kénnen?
13. Kann man kiingliche Gravitation erzeugen?

14. Was it kungtliche Gravitation?

Adresse: Christopher Eichner ...



Christopher hat hier die interessantesten wie schwierigsten Fragen der Physk aufgeworfen. Eine gro-
[3e didaktische Herausforderung. Das Magazin ‘Welt der Wunder' nimmt sich des Themas folgen+
dermal¥en an: ,,Auf en anderes merkwiirdiges Phdanomen war Albert Eingtein 1935 durch reines
Nachdenken gestolien: * Spukhafte Fernwirkungen', wie er se nannte, knnen zwel voneinander fort-
fliegende Teilchen auf eine rétselhafte Weise miteinander verbinden. Physiker sprechen von einer
Verschrankung der Tellchen. Im unbeobachteten Zustand sollen sie keine Eigenschaften jeweils fir
sch dlein bestzen, sondern nur gemansame Eigenschaften. Wirde man eines der Teilchen auffangen
und seine Eigenschaften messen, bel einem Photon beispie sweise die Schwingungsebene, miisste
auch die Eigenschaft des anderen Tellchens bestimmt sein. Und das sollte durch Geisterhand und oh
ne Zetverlug geschehen, also ohneirgendeine Modlichkeit der ‘ Absprache zwischen den Photonen.
Einstein wollte nicht glauben, dass die Naur solche verrtickten Verkupplungen zuldsst und zweifdte
deshdb kurzerhand an der Richtigkeit der Quartenphysik. Doch hier irrte das Genie- ..." ([2], S.
18)

Dasist keine didaktische Reduktion und it keine verstehbare Elementariserung der Realitétsfrage in
der Quantertheorie fir einen Jugendlichen. Mit einigen Fachbegriffen (Fernwirkung, Verschrankung,
Eigenschaften, Photon, Schwingungsebene, ...), mit assozativen Bildern (Geisterhand, Zeitverlug,
Absprache, Verkupplungen, spukhaft, ...), mit etwas Geniekult incl. des sympathisch menschichen
Irrtums des Genies Eingtein wird ein unverstandlicher Cocktail angerichtet, der eines sicher erreicht:
mysteriose Superlative aus dem Guiness-Buch der wissenschaftlichen Rekorde.

Uber Sinngtiftung und Verstehen an Mative herankommen

Die Redlitétsfrage in der Quantentheorie, bzw. die Interpretationen der Quantentheorie gehdren zum
Interessantesten des Physkunterrichts. Hier trifft man ba den Schiilerinnen und Schiilern ins Schwar-
ze der Motive. Das belegen die nachfolgenden schriftlichen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler
auf den Impuls ,, Das Besondere, das ich in der Quantenphysk gelemt habeist ..., Die 13 Schiller
des Leigungskurs 13. Klasse antworteten schriftlich auf folgenden Impuls

» Das Besondere, dasich in der Quantenphysik gelernt habeist ...,

1

..., dass Physk vid fundamentaler i, asich sowieso annahm

..., dass es sehr auf die *Grofe und die ‘ Grélenordnung’ ankommt, mit und in der man experiment
tiert, denkt und philosophiert

..., dass man bereit sain muss, dte Denkweisen komplett zu tberdenken und auch ma ‘komplett
Uber den Haufen zu werfen

2

..., dass die klassische Physk mit inren Gesetzen und Formen en Grenzfal der Mikro (und Makro-
) Physkigt

..., dass Physik und Philosophie stark mitenander zusammerhangen

..., dass nicht ale Phanomene mathemeatisch oder logisch fassbar und erklarbar sind, sondern teil-
weise einer interpretierenden Deutung bediirfen

3

..., dass die Philosophie eine wichtige Komponerte der Physik ist



..., dass unsere ‘klassischen’ Naurvorstellungen keinen universellen Stellenwert haben und man die-
Se oft zugunsten des Fortschritts aufgeben muss

..., dass Experimerte eine wichtige Rolle in der Physik spielen

4

..., dass Physik und Philosophie ineinander Ubergehen

..., dass unsere ‘ mesokosmischen’ Vorstellungen doch nicht so selbstversténdlich snd

..., dass Natur absurd it

5

... die Bedeutung der Philosophie im Physkunterricht

... die Bedeutung der Interferenz (Wichtigkeit der mechanistischen Sehweise nur aus Sicht des Ment
schen)

... verschiedene Standpunkte auch unter Fachwissenschaftlern

6

..., dassich interferiere (Allesist Interferenz)

..., dass Physik das interessanteste Fach ist

..., dass Philosophie nicht unbedingt nur schlecht und langwellig sein mul3

7

..., dass man die Wt nicht so erkléren kann, wie ich es amnahm

..., dass ales Interferenz i,

..., dassich offener zu neuen Theorien bin

..., dass Physik und Philosophie eng zusammenhéngen

..., dass vorgedd|te Experimente mit mitgeteilten Ergebnissen auch ihre Wirkung haben

8

..., dass alle Dinge, die ich im Laufe meiner Schullaufbahn gelernt habe - klassische Physk - zum
grofdten Teil in der Quartenphysk nicht mehr giilig Snd

..., dass dles Inerferenz it

..., dass viele Dinge, die ich vorher angenommen habe, bzw. die ich mir vorgestdit habe, im Laufe
des Unterrichtsimmer wieder gedndert wurden

9

..., dass Mikroobjekte mit Sch sebst interferieren knnen

..., dass es Wahr schanlichkeitswellen gilt, die die Bewegung der Elektronen wiedergeben

..., dass ununterscheidbare Elektronen erst Interferenz zeigen

10

..., dass eine Nichtlokalitét exidtiert,

..., dass es "Wellen' (ohne Energietransport) gibt, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit 'bewegen’

..., dass sch die gesamte klassische Physik auf die Quantenphysik griinden |&s<t,

..., die philosophischen Auswirkungen

11

..., dass nicht dle Phanomene (Ergebnisse und Experimente) mit Tatsachen' zu beschreiben snd
(klassische Erklarungen)

..., dass dles (auch ich) interferiere

..., dass Physk interessant ist

12

... dlesig Interferenz
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... die Wdt ist ganz anders, dsich immer dachte

... dles, wasich bisher gelernt habe, waren nur Sonderféle der Quantenphysik

13

.., dass nach der Heisenbergschen Unschérferdation die Elektronen nicht so zu préparieren sind,
dass Orts- und Impulsunschérfe gleicheeitig klein snd

.., dass es gegersétiche Aussagen von verschiedenen Physikern gibt (Kopenhagener versus Reali-
gen)

.., dass Physik und Philosophie eng zusammerhangen

Neben den inhdtlichen Besonderheiten ist die Einstellungsénderung hindgchtlich des philosophischen
Aspekts der Physk von besonderer Bedeutung. Sellvertretend dafir: ,, ... dass Philosophie nicht
unbedingt nur schlecht und langwellig sein muss® und etwas weniger plump: ... ,dass die Philosophie
eine wichtige Komponente der Physik ist”.

Es braucht aber nicht erst der Interpretationsfragen in der Quantenphysk, um im Physkunterricht
Philosophie zu betreilben. Das it bel fast jedem Themaund in jeder Klassenstufe modich, adlerdings
nicht immer so spektakuldr. Der Erfahrung nach sind es die ontologischen Fragen, genauer der Um-
gang der Physk mit denselben, die Schilerinnen und Schiller auf jeder Klassenstufe interesseren.
(vgl. auch[4])

Die Interpretationsfragen in der Quantenphysk gehoren zu einer Themetik, die von den Lelrerinnen
und Lehrern fachliches Hintergrundwissen erfordert, zu der es bis heute keine enhetliche Auffassung
gibt, aber der Lefrer ist zur eigenen Stellungnahme aufgefordert. Das Thema ist weiterhin didaktisch
wie methodisch unbearbeitet. So sdlt Sch die Frage: ,, Wie thematisert man methodisch die Philoso-
phie im Physkunterricht, ohne dabel weder in Geschwétzigkeit noch in Letrermonologe zu verfa-
len?* Didaktischer Drelt+ und Angelpunkt eines Quantenphyskunterrichts sollte das Doppelspatex-
periment sain. Feynman schreibt: ,, Das zentrale Gehamnis der Quantentheorie steckt im Doppel-
gpdtexperiment.” In der Tat erweist sich das Doppelspatexperiment ds didaktischer Alleskénner,
denn im Doppelspatexperiment ,, steckt”:

das , Wellige", das ,,Kornige' und das,, Stochagtische” der Quantenphysik,
die heisenbergsche Unschérferelation,

die Frage des M essprozesses,

die Frage der Nichtlokalitét,

viele andere wichtige Experimente,

die gaze Pdlette der I nterpretationen.
Kurzum: Im Doppel spaltexperiment ,, steckt” , was in der Quantenphysik erstrangig it

Das, was im Doppelspatexperiment drin steckt, mussim Unterricht aber an die Motive der Schiile-
rinnen und Schiller herankommen. Hier ein methodischer V orschlag, mit dem gute Erfalrungen ge-
meacht wurden. Dem Kurs wird nach Behandlung des Jonsson- Experiments und dem Experiment mit
der Elektronenbeugungsrhre, also nach einigen Wochen Unterricht zum Thema * Mikroobjekte’, ei-
ne Liste mit 28 verschiedenen erkenntnistheoretischen Positionen vorgelegt. Die Schiller sollen digje-
nigen markieren, denen se sich anschlief3en. Eine Blamage it bis auf leicht erkennbare zwe Aussa
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gen nicht mogdich, da dle von berihmten Physikern ssammen. Es handdt Sch um Literaturstellen, die
auf das Doppelspdtexperiment umgeschrieben sind. Nach dem individuellen Ankreuzen wird auf ei-
ner Folierkopie eine Strichliste aufgenommen, die das Spektrum der Positionen des gesamten Kur-
ses zeigt. AnschliefRend werden die verschiedenen Aussagen klassfiziert. Vor jede Aussage kann der
entsprechende Buchstabe notiert werden. Der Vergleich mit den eigenen Markierungen schafft 1den
tifikationen mit den verschiedenen Interpretationsrichtungen. Das breite Spektrum spiegdt Schin der
Klasse wider und flhrt zu einer lebhaften Ausanandersetzung. Das vorgelegte Materid dient dabel
as Steinbruch, ohne einzuengen und férdert 8hnlich wie der szenische Dialog das Gesprach.

Erkenntnistheoretische Positionen zum Doppelspaltexperiment

1
2
3

10

11

12

13

14

S

Im Doppelspdtexperiment ist das Elektron ein Tellchen und eine Welle.
Im Doppelspatexperiment erscheint uns das Elektron wie en Teilchen und wie eine Welle.

Im Doppelspatexperiment verhdt sch das Elektron wie ein Telchen und wie eine Welle. Esist
keines von beidem.

Wenn ich en Ensemble von Elektronen so und so prépariere, dann erscheinen se im Doppel-
gpdtexperiment ds Telchen oder ds Welle.

Das Doppelspdtexperiment zeigt uns den Wellencharakter und den Teilchencharakter der
Elektronen.

Mangels Information welil3 ich nicht was das Elektron 'an sich' is. Die Realitédt des Elektrons
verbirgt sich meiner Erkenntnis.

Das Doppelspdtexperiment sagt uns nicht wie die Natur des Elektrons ist, sondern sagt uns,
was wir Uber die Natur des Elektrons sagen konnen.

Wir wissen nicht was ein Elektron it und wir werden es nicht wissen (Ignoramus et ignorabi-
mus).

Was das Elektron ig, interessert mich nicht. Mich interessiert, was im Doppelspatexperiment
hinten herauskommt.

Die augenblickliche Position eines Elektrons von der Quelle zum Schirm ig prinzipidl unbe-
gimmt.

Die augenblickliche Position eines Elektrons von der Quelle zum Schirm it nicht prinzipiel unbe-
gimmt, sondern dem Experimentator unbekannt.

Die Quantenmechanik beschreibt die physkalische Wirklichkeit des Doppelspdtexperiments
unvallstandig. Die Theorie enthdt verborgene Parameter.

Ein Elektron igt ein Elektron, wenn es gemessen wird. Ein Phdnomen it erst ein reales Phano-
men wenn es ein beobachtetes Phanomen is. Die Beobachtung schafft erst die Realitét.

Sie fragen nach der Realitét des Elektrons im Doppelspdtexperiment? Es gibt keine tiefere Rea-
litét.

Das Elektron im Doppelspdtexperiment ist ein gewohnliches Objekt wie ein Apfel. Die Quan+
tenredlitét it dieselbe wie die Apfdrealitét.
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16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28

Ich ds Beobachter mit Bewusstsain entscheide was ich auf dem Schirm sehe, entscheide Uber
die Redlitét der Elektronen. Mein Bewusstsain erzeugt die Realitét.

Das Elektron an sch gibt es gar nicht. Esist Bestandtell der experimertellen Stuation.

Wenn das Elektron durch das Doppelspdtexperiment zum Shirm fliegt, muss es doch enen
ganz bedimmten Weg nehmen; auch wenn ich ihn nicht bestimmen kann.

Das Elektron muss doch einen bestimmten Weg laufen, unabhangig ob ich ihn beobachte oder
nicht.

Das Elektron lauft nicht enen bedimmten Weg, sondern nimmt notwendig dle ihm offenstehent
den Wege (=M odlichkeiten, auch Zick-Zack-Wege) gleichzeitig wakr.

Se fragen: Wo entscheidet das Elektron, ob es sich ds Welle oder ds Teilchen verhdt? Ich ant-
worte nirgends.

Uber die Natur des Elektrons beim Doppelspatexperiment kann ich keine Aussagen machen.
Ich kann nur Aussagen Uber das stochastische Verhdten vieler gleichartig préparierter Elektro-
nen machen.

Die Erscheinungen im Doppelspatexperiment Snd genauso wirklich wie im tédichen Leben;
aber die Elektronen sind es nicht. Se gehdren der Welt der M édlichkeiten an und nicht der Welt
der Dinge und Tatsachen.

Die Elektronen im Doppelspdtexperiment sind reale Tealchen, werden aber von einer realen un-
gchtbaren Welle durch die Apparatur geftihrt.

Unmittelbar vor dem Auftreffen auf dem Schirm im Doppelspatexperiment ist das Elektron nicht
in eine besimmte Richtung ausgerichtet. Vor dem Aufpral ist es Uberdl hin ausgerichtet.

Jedes Elektron geht nur durch einen Spdlt, ist sich aber der Existenz und des Ortes des anderen
Spaltes bewusst, wenn dieser gedffnet it und wéhlt verschiedene Richtungen, die zum Interfe-
renzmuster beitragen.

Uber die Natur des Elektrons habe ich mir nie Gedanken gemacht.
Ich begreife das Verhdten der Elektronen im Doppelspatexperiment nicht.

Erkennt nistheoretische Positionen:

Kopenhagener: Esgibt keine tieferliegende Realitét

Realisten: Esexigtiert eine vom Beobachter unabhéngige Realitét
Bewusstseinsrealisten: Bewusstsain schafft Realitét

Platoniker: Esgibt ene doppelte Welt, die des Mddichen und des Faktischen
Naivrealisen: Die Realitét ist das was wir wahrnehmen.

Positivisten: Nur die begifflich-logische Fassung der Realitét ist médich und Snnvall

Experimentelle, pragmatische Haltung: Nicht Interpretationen interesseren sondern, nur das was
im Experiment herauskommt.
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Uber M ethodik und Performance an M otive herankommen

Macht das Themadie Physk interessant, oder ist es die didaktische und methodische Aufbereitung
im Unterricht? Oder ist es gar erst die Interaktion im Unterrichtsgeschehen selbst? Eine klare Ant-
wort: Esig die Hier-Und- Jetzt- Interaktion dler Unterrichtsbetelligten, wobe die didaktische und
methodische Aufbereitung eine ausschlaggebende Bedeutung hat und wobe gewisse Themen diese
Aufbereitung leiciter machen as andere. Erfahrungen zeigen:

Manche Themen sind didaktisch sperrig und lassen sich kaum didaktisch ansprechend ementa-
rigeren, obwohl Se uns thematisch interessant erscheinen.

Trotz guter didaktischer Aufbereitung enttéuscht mich in Unterrichtsbeobachtungen manches
Selbstl&auferthema, indem es methodisch dahindimpelt.

Sdlbst bei @hnlicher methodischer Aufbereitung spricht der Unterricht zum selben Themabam
selben Letrer sehr unterschiedlich an.

Man steigt nie zaweimal in denselben Fluss, weil3 ein chinesisches Sprichwort. Welche Bedeutung
der Schiiler einem Thema, einem fachlichen Problem, einer Situation etc. beimisst, das entscheidet
die momentane Wirkung der Kommunikation und Interaktion. Fachinhdte kongtituieren sch erst in
der Unterrichtssituation zu Lerninhaten. Es gibt nicht die Garartie fir Motivation und Interesseim
Unterricht. Die Didaktik kann Bedingungen freilegen, Elementariserungen entwickeln und Wege ent-
werfen. Praxisigt nicht umgesetzte Theorie, sondern die Bewdltigung von Erngfdlsituationen. ,, Damit
erweist sch die Vorstellung, Lehrkréfte konnten die Schiilerinnen und Schiller auf einfache und di-
rekte Weise zum Lernen motivieren, as unrealistisch. Sie kdnnen nur Unterrichtssituationen herstellen
und gestalten, die Motivierungsprozesse anregen und unterstiitzen, und zwar solche, die dazu fihren,
dass die Schilerinnen und Schiiler sich auf die Sache und die Anforderungen enlassen, zuhtren, mit-
denken, nachfragen - aso lernen. Insofern it Mativation eine notwendige Bedingung fir das Lernen
im Unterricht, auf die Lehrende hinwirken mussen.” ([1], S. 29)

Uber Strukturen und Ubersichtlichkeit an M otive herankommen

Der Unterricht eines jungen Kollegen ig didaktisch phantasevoll und hdchst krestiv. Interessante In-
halte mit Alltagsbezug bestimmen den Unterricht genauso wie eine unkonvertionelle, enfdlsreiche
Darbietung und Prasentation. Vielfdt und Aktivitét kennzeichnen das Unterrichtsgeschehen. Der Leh
rer ist in der Sache engagiert, positiv gesimmt und in hohem Mal3e schilerfreundlich. Beste Voraus-
setzungen fur einen erfolgreichen, wirkungsvollen, ja begeisternden Unterricht.

Allein, die Schiiler snd von diesem Unterricht nur méldig angetan, die Begeisterung bleibt aus, die
Wirkung entspricht nicht den Erwartungen und dem Engagement des Letrers. Den Schilern fehlt &-
was, namiich die sichtbare Seite des L ernerfolges, die Struktur, die Ubersichtlichkeit und das Gefihl
der Sicherheit. Schillermeinungen: ,, Was hat das eine mit dem andern zu tun? - Was soll das garze? -
Jedes einzelne ist gar nicht so schwer, nur das Ganze it unversténdlich! - Bevor wir das eine richtig
kénnen, sind wir schon wieder bei einem anderen Thema. - Wir wissen nicht, wo wir anfangen sollen
zu leren. - Was igt wichtig und was nicht?"
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Schiler brauchen Strukturen, sowohl fachlich-inhatliche Strukturen a's auch unterrichtsmethodische
Strukturen. Esist das Recht des Schiilers zu wissen, wo er inhdtlich steht. Er méchte im eigenen
Kopf eine Wissensstruktur haben, bzw. aufbauen. Er michte ein Netz des Wissens erkennen, um
auch abhaken zu kénnen. Dieses Recht besteht unabhangig von den Aneignungsverfatren der Lernin-
halte und jensaits dlen Streits Uber das Beste aller Lehrverfahren und die Beste aller Unterrichtsfor-
men. Was einzig und dlein zéhit ist die Frage, ob das Recht des Schiilers im korkreten Unterricht
eingel st wird.

Es geht um die Anschlussfahigkeit des lokalen Unterrichtsgeschehens in das globale Unterrichtsge-
schehen Uber grof3ere Zeitraume hinweg. Es gent um die Schtbare Seite der Sinndiftung, des Zusam-
mengehdrens, der gegenseitigen Bezugnahme. Es geht um das rechte Mal3 von Unterforderung und
Uberforderung. Nun darf man dem jungen K ollegen nicht unterstellen, seinem Unterricht 14ge keine
Struktur zugrunde. Ein Fachlehrer seht die Zusammerhange, erkennt eine Struktur, seht Sinn und
Zidrichtung im Aufbau. Allein der Schiiler Seht dl das nicht und kann es auch nicht sehen. Man muss
dazu bereits sehend sain, oder einfach glaubend vertrauen. Dabe ist es so einfach den Schiilern zu
zeigen, ‘wo wir gerade stehen, was wir gerade tun und wohin wir noch wollen.” Das kann u. a. ge-
schehen mit Gliederungen, Strukturibersichten, Riickblicken, Zusammenfassungen.

Uber anspruchsvolle Aufgaben und Anforderungen an Motive herankommen

Vid Aufwand wird betrieben, um das Lernen leicht, angenehm, freudvoall, lustig und spaldg zu
gestaten. Dann aber muss man sich fragen, warum Menschen Dinge tun, die von der Seche her
wenig reizvoll snd und Anstrengung verlangen. Wir miissen weiterhin fragen, warum Lernende an
Themen Freude haben, die uns gar langwellig und 6de erscheinen. Zu vermuten i, dass hier Maotive
angezapft werden, die Geflinle besm Lernen erzeugen wie
- Freude und Stolz, sich anzustrengen und etwas zu leigten

Bewusstsein etwas dazuzulernen, einen Kompetenzzuwachs zu erfahren

(snnvall) beschéftigt zu sain

Stérken zu erfahren und ausspiden zu kénnen

das eigene Profil (Sdbstkonzept) entwickeln zu kénnen.

Angpruchsvolle Aufgaben, die verschiedene Kompetenzbereiche und Kompetenzstufen ansprechen,
snd hier geeignet. Das folgende Beispid, wie das Niveau in die Breite und in die Tiefe wirkt.

Physk — Thema, Der Auftrieb” in der Klasse 9

Problem:

In einem Boot befinden sich (A) ein Stein, (B) ein Holzstlick, (C) Wasser im Eimer, (D) en
Eisblock, (E) ein Sandhaufen, (F) eine Person.
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Fragen und Aufgaben:

1.
2.

Wiederholt euer Wissen zum Begriff der Dichte und gebt es schriftlich wieder.

Bildet eine Hypothese zu folgender Fragestdlung: Was passiert mit dem Wasserspiegd des Sees,
wenn die einzelnen Telle in den See geworfen bzw. geschiittet werden? Steigt, Sinkt er oder
bleibt er gleich?

Fuhrt das Smulationsexperiment mit den Materidien auf dem Experimentiertisch durch und
Uberprift eure Hypothese.

4. Beschreibt das Experiment.
5. Begriindet das Ergebnis mittels dem folgenden Gedankenexperiment: Ein wassergeflllter

10.

11.

Luftballon (Wasserbombe) wird in den See getaucht. Was passiert mit der Wasserbombe unter
Wasser? (Der Luftbalon sa extrem diinn und fir das Gedankenexperiment massdlos.) Was
passert mit der Wasserbombe, wenn Sie an irgendeine andere Stelle unter Wasser gelegt wird?
Denke euch nun das Wasser durch in dem Luftbalon durch Sand ersetzt, anschlief3end durch
Styropor.

Fertigt eine Zeichnung an und zeichnet die wirksamen Kréfte ein. Argumentiert mit den
eingezeichneten Kréaften.

Formuliere ein Gesatz: Jeder Korper verliert in einer Hissgkeit scheinbar o viel von seinem
Gewicht wie......

Lete eine Formd fUr die Auftriebskraft an einem eingetauchten Quader her.

Bilde eine Hypothese fiir das Ausgangsproblem unter der Frage: Macht es einen Unterschied, ob
es ein SiRwassersee, Sal zwassersee oder ein Olsee ist?

Beantworte folgende Fragen:

a) Wir tauchen 2 Korper mit demsalben Volumen, aber mit verschiedener Gewichtskraft in
Wasser ein. Wo ist der Auftrieb grofRer?

b) Wir tauchen 2 Korper mit dersalben Gewichtskraft, aber mit verschiedenem Volumen in
Wasser ein. Wo ist der Auftrieb grofRer?

Eine Figur aus Bronze hat die Gewichtskraft F=7500 N. Wenn man die Figur an einem Faden
vollstandig in Wasser eingetaucht wird, muss man se mit der Kraft F=5200 N am Faden halten.
Prife durch Rechnung, ob die Figur massiv oder hohl ist.
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12. Lest im Buch auf S. 163 den Text tber ,, Archimedes und die Krone“ und gebt die Geschichte in
eigenen Worten wieder.

13. Schreibt einen maglichen Didog zwischen Archimedes und Konig Hieron.

Einordnung der Aufgaben in die Niveaumatrix:

Kompetenzbereiche
Wissen Fachmethoden Kommunikation Reflexion
Wiedergeben Beschreiben und Dargdlen enfacher | Angeben einfacher
enfacher Einsatzen einfacher | Sachverhdtenin Beziige
— | Sechverhdte Fachmethoden vorgegebenen
1 3, 4| Formen 10 12
g
'g Anwenden von Anwenden von Stuationsgerechtes | Herstellen einfacher
Xl Sachverhdten eines | Fachmethoden Einsetzen gelibter Beziige und
g’ — | abgegrenzten Kommunikationsform | Wiedergeben von
_g Gebietes 6,9 2|en 5 Bewertungsanséizen
O
;:E problembezogenes | problembezogenes | Stuationsgerechtes | Herstdlenvon
Erarbeiten, Auswéahlen und Anwenden wenig Beziigenund
= | Binordnen, Nutzen | Anwenden von gelibter Bewerten von
und Werten Wissen | Fachmethoden Kommunikationsform | Sachverhdten
7 8, 11|en 13

Die Einordnung in die Niveaumatrix zeigt, dass hier fir jede Schilerin und jeden Schiller etwas dabel

I

Uber Unterrichtsformen an M ative herankommen

Die Motivationsfrage wird oft ausschlieldich Uber die I nhatsseite oder die Anwendungsseite hin an+
gegangen. Die Bindung der Motivationsfrage an die Methodik 6ffnet den Physkunterricht verstarkt
fur Unterrichtsformen, die von dem Ublichen Drehbuch abweichen. Schiileraktive Unterrichtsformen
mit entsprechenden Mikro- und Makromethoden drangen namlich verstérkt in den Physkunterricht
und wirken sich positiv auf die Mativation und das Interesse aus. Man muss den schilleraktiven Un-

terrichtsformen eine sehr grole Bedeutung zusprechen,

Die BiQua- Studie [10] am Leabniz-Ingtitut fir Padagogik der Naturwissenschaften in Kid hat in einer
Videostudie im Physkunterricht ein Drehbuch bestétigt, das aus der Erfahrung heraus schon lange

vermutetet wurde:

1. Einfuhrung: Die Stunde beginnt mit der Demonstration eines Phanomens oder mit einer themen-
bezogenen Problenmfrage.
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2. Hypothesenbildung: Esfolgt eine Erérterung von Hypothesen oder Ldsungsansédtzen im fra:
gend-entwickelnden Unterrichtsgesprach, das auf einen vorbereiteten V ersuchsaufbau hinaus-
|&uft.

3. Uberprifung: Im Demonstrationsexperiment unter Schillermitwirkung erfolgt die Hypothesenbe-
stétigung oder der experimentelle Beleg fur die Problemldsung.

4. Ergebnissicherung: Die Ergebnisse werden unter Einbindung von Schillerbeitrégen an der Tafd
dokumertiert und von den Schiilern in das Heft tbernommen.

5. Anwendungen: Die Stunde schliefd mit weiterflihrenden Fragen, weiteren Anwendungsbeispie-
len, Ergérzungen oder experimentellen Demonstrationen.

Man vergegenwartige sich den Unterrichtsverlauf in der nachfolgenden didaktischen Landkarte.

Auffdlig bewegt sch der ganze Unterricht in den |efhrergelenkten Regionen. Wer die Schulpraxis tég
lich erlebt, gt insbesondere bei jlingeren Lehrerinnen und Letrern drastische Verschiebungenin
den zur Anwendung kommenden Drehbiichern fest. Erfreulicherweise bleibt der Physkunterricht da-
von nicht ausgenommen.

Schuleraktive Unterrichtsformen mit entsprechenden Mikro- und Makromethoden drangen namlich
verstérkt in den Physkunterricht und wirken sich postiv auf die Mativation und das Interesse aus.
Man muss den schiileraktiven Unterrichtsformen eine sehr grof3e Bedeutung zusprechen, Beispiele
werden hier lediglich angedeutet.

Mini-Projekt: Wir bauen ein Ber tihr-Mich-Nicht
Eine Klasse 5 startet im einstiindigen Physik/Chemie-Unterricht das Thema Elektriztét mit dem
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Auftrag in Gruppenarbet ein Bertihr-Mich-Nicht zu planen, zu bauen und zu présentieren.
Audfiihrliche Beschrelbung unter:
http:/Avww.uni- koblenz.de/~odd e swahlfach/beruehr/beruehr.htm

FacherUbergreifendes Projekt: Groldenordnungen in der Natur

Angelehnt an die Literatur [8] beschéftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler gruppenteilig mit
den physikalischen Ursachen und Folgen der biologischen Merkmale von Lebewesen unter-
schiedlichster Grof3enordnungen. Dies geschieht fachertibergreifend unter Betelligung der Facher
Physik, Biologie und Mathematik.

FacherUbergreifendes Projekt: Physik und Sport in Klasse 11

Angelehnt an die Literatur [9] werden fachertibergreifend in projektartiger Unterrichtsform expe-
rimentell Grof3enordnungen von Kréften auf den menschlichen Korper bel verschiedenen Sport-
arten ermittelt.

SH bsterschlieffungsverfahren: Archive zum Thema Sonne
Eine Klasse 10 erhdt Archive, aus denen Sein Partnerarbeit einen Zatschriftenartikd zum The-
ma Some schreiben ol

SH bsterschliefiungsverfahren: Abgestufte Lernhilfen zu Dichtebestimmung
Eine Klasse 9 erhdlt abgestufte L ernhilfen mit denen Se in Gruppenarbeit die Dichte von Kork
bestimmen soll.

Model Ibildungspraktikum: Fall von Korpern in Luft mit STELLA [7]

Zum Abschluss des Mechanikkurses fiihrt eine Klasse 11 in arbeitstelliger Gruppenarbeit ein
Praktikum zum Fal von Korpern (Styroporkugeln, Papiertrichter, Luftballons) in Luft durch, in-
dem se die Vorgange mit dem Moddbildungssystem STEL LA modélliert, smuliert, nach expe-
rimertellen Parametern, z. B. ow-Waert fittet. Das Praktikum schliefd mit ener Dokumertation
und Présentation ab.

Low-Cost-Lernstationen zum ebenen Spiegel

Die Physik des ebenen Spiegels wird Uber 40 Low- Cost- Stationen gdernt. Eine Beschreibung
unter:

http:/Avww.uni- kobl enz.de/~odd el swahlfach/spiegel/spiegdl .htm

Alle Beispiele fordern ein hohes Mal3 an Schilleraktivitét. Schiileraktivitét sdlt schin der Unterricht-
Spraxis ds der grol3e Motivator heraus, in dem Sinne, dass Se ins Schwarze der Schiilermotive tref-
fen: selbgt etwas tun zu wollen, tétig zu sein, Sch zu erproben und sich bewahren, sich einzubringen
und sch auszuklinken. Der Unterricht wird ndmlich hier sainer Aufgabe gerecht, ,, Inhalte so darzubie-
ten, dass die Schiilerinnen und Schiiler deren Reiz und Bedeutung und ihre eigenen Vorlieben und
Stérken erfalren konnen. Auf diese Weise kann und muss der Unterricht zur Klarung, Differenzie-
rung und Verfestigung von Interessen und zur Ausformung eines personlichen I nteressenprafils beitra-
gen.” ([1], S. 32) Das Interessensprofil, bzw. die getroffenen Motive im korkreten Fal be jedem
Schiller zu benenmnen i schwer, well eine sehr grofRe Spannweite vorliegt. Im Hintergrund it die be-
sondere Wirkung von Affekten zu vermuten.

Uber Affekte an M otive herankommen
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Der ‘emotionalen Simmigkeit’ (J. Dewey), dem ‘emotionalen Echo’ (F. Kubli) sollten wir im Physk-
unterricht besondere Aufmerksamkeit schenken. Dewey meint, ,,dass Menschen viel eher von der
Erinnerung ds vom Derken gelenkt werden.” Luc Ciompi hebt die Bedeutung von Affekten auf die
Kognition und Logik hervor. Dabel it Affekt ,, eine von inneren oder ul3eren Reizen ausgelGste,
ganzheitliche psycho-physische Gesimmthet von unterschiedlicher Qualitét, Daver und Bewusst-
snsnéhe” ([3], S. 67) Er bezeichnet Affekte d's grundlegende Operatoren von kognitiven Funktio-
nen:

»Affekte snd die entscheidenden Energielieferanten oder ‘ Motoren’ und ‘Motivatoren’ aller
kognitiven Dynamik. ...

Affekte besimmen andauernd den Fokus der Aufmerksamkaeit. ...

Affekte wirken wie Schleusen oder Pforten, die den Zugang zu unterschiedlichen Gedéchtnisspel-
chern 6ffnen oder schlief3en. ...

Affekte schaffen Kontinuitét; Se wirken auf kognitive Elemente wieein ‘Leim’ oder ‘ Bindegewe-
be'. ...

Affekte betimmen die Hierarchie unserer Denkinhalte. ...
Affekte Snd eminent wichtige Komplexitatsreduktoren.” ([3], S. 95-99)

Das stiitzt die durch Erfahrung gewonnene Vermutung, dass man keine Mativation machen kann,
sondern nur Motive suchen und treffen kann, denn die Fihl-, Denk- und Verhatensprogramme sind
langfrigig und latent wirksam. Das ‘emotionales Echo’ (Kubli, [5]) hat dabel eine Schl Usselfunktion.
Es hervorzurufen it eine unterrichtspraktische Aufgabe, die sich tagiich neu sdlt.

Wasim BLK-Gutachten steht, ist aus den skizzierten Unterrichtserfahrungen heraus eéindchtig: ,, Der
Begriff Moativation beschreibt Zusténde in der Person, die dem Lernen vorangehen und es begleiten.
Ob jemand zum Lernen motiviert ist, héngt von Merkmalen der jewelligen Situation, den |nhaten und
Anforderungen, aber auch von individuellen Besonderheiten, V orlieben und Selbsteinschétzungen ab.
Damit eweist Schdie Vorstelung, Lehrkrafte konnten die Schiilerinnen und Schiiler auf enfache
und direkte Weise zum Lernen motivieren, ds unredlistisch. Sie knnen nur Unterrichtssituationen
herstellen und gestalten, die Motivierungsprozesse anregen und unterstiitzen, und zwar solche, die
dazu fuhren, dass die Schiilerinnen und Schiller Sch auf die Sache und die Anforderungen einlassen,
zuhdren, mitdenken, nachfragen - also lernen. Insofern ist Motivation eine notwendige Bedingung fur
das Lernenim Unterricht, auf die Letvende hinwirken missen.” ([1] , S. 29)

Abschlief?end en Zitat aus der BLK -Expertise: " Schiilerinnen und Schiiler interessieren sch dann
leichter fUr den Lehrstoff, wenn se wahrnehmen kdmen, dass auch die Lehrkraft das Themainteres-
sant, spannend und wichtig findet. Allerdingsist dies nicht so oft der Fdl, wie es sein konnte” ([1] ,
S. 36)
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