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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit versammelt zwei einleitende Kapitel und zehn Essays, die
sich als kritisch-konstruktive Beitrdge zu einem “erlebenden Verstehen” (Buck) von
Physik lesen lassen. Die traditionelle Anlage von Schulphysik zielt auf eine systema-
tische Darstellung naturwissenschaftlichen Wissens, das dann an ausgewéhlten Bei-
spielen angewendet wird: Schulexperimente beweisen die Aussagen der Systematik
(oder machen sie wenigstens plausibel), ausgewéhlte Phanomene werden erklart. In
einem solchen Rahmen besteht jedoch leicht die Gefahr, den Bezug zur Lebenswirk-
lichkeit oder den Interessen der Schiiler zu verlieren. Diese Problematik ist seit min-
destens 90 Jahren bekannt, didaktische Antworten — untersuchendes Lernen, Kon-
textualisierung, Schiilerexperimente etc. — adressieren allerdings eher Symptome als
Ursachen. Naturwissenschaft wird dadurch spannend, dass sie ein spezifisch investi-
gatives Weltverhiltnis stiftet: man miisste gleichsam nicht Wissen, sondern “Fragen
lernen” (und natiirlich auch, wie Antworten gefunden werden...). Doch wie kann
dergleichen auf dem Niveau von Schulphysik aussehen, was fiir einen theoretischen
Rahmen kann es hier geben?

In den gesammelten Arbeiten wird einigen dieser Spuren nachgegangen: Der Ab-
sage an das zu modellhafte Denken in der phanomenologischen Optik, der Abgren-
zung formal-mathematischen Denkens gegen wirklichkeitsndhere Formen naturwis-
senschaftlicher Denkbewegungen und Evidenz, dem Potential alternativer Interpre-
tationen von “Physikunterricht”, der Frage nach dem “Verstehen” u.a. Dabei wer-
den nicht nur Bezlige zum modernen bildungstheoretischen Paradigma der Kom-
petenz sichtbar, sondern es wird auch versucht, eine ganze Reihe konkrete (schul-)
physikalische Beispiele dafiir zu geben, was passiert, wenn nicht schon gewusste
Antworten Thema werden, sondern “Expeditionen”, die sich der physischen Welt
widmen: Die Schlisselbegriffe des Fachs, die Methoden der Datenerhebung und In-
terpretation, die Such- und Denkbewegungen kommen dabei auf eine Weise zur
Sprache, die sich nicht auf die Fachsystematik abstiitzen mochte, sondern diese mo-
tivieren, konturieren und verstindlich machen will.

Abstract

This book is a collection of two introductory chapters and ten essays that address
questions concerning “experiential learning” in physics. Traditionally, physics edu-
cation has been trying to convey a systematic picture of salient scientific knowledge,
which would then be applied to selected experiments and phenomena. However, wi-
thin such a framework, students’ real life experiences and interests can hardly be re-
lated to. This problem is well known, but typical solutions within science education
address merely the methods and conditions of learning, thereby treating symptoms



and missing the underlying problem. For our discussion we have chosen a different
point of departure: The fascination of science arises from its investigative nature,
which allows us to relate to our world in novel ways. Accordingly, we should teach
how to inquire nature, rather than giving canonical answers. What would be the
practical consequences of such an approach, and what would the theoretical frame-
work look like?

These collected essays investigate a number of approaches toward this issue: phe-
nomenological optics and its rejection of kinematic pictures, the distinction between
mathematical reasoning and scientific evidence, the potential of non-conventional
interpretations of science teaching, the meaning of “understanding” etc. This discus-
sion merges into the current discourse about competence, while illustrating a kind
of physics teaching that encourages “expeditions” into the realm of physics. Here,
the key concepts, methods of investigation, and ways of reasoning are not simply
based on the established edifice of physics, but rather serve to motivate, clarify, and
elucidate its structures and practices.
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1. Ein Rundgang im didaktischen Umfeld

Physikdidaktik ist vielfdiltig: Sie handelt davon, wie, mit welchen Mitteln, wann und
welche Physik zu lehren und zu lernen ist, aber auch davon, welche Ziele damit
verfolgt werden bzw. erreichbar sind oder mit welchen Methoden das festzustellen
ist. Entsprechend vielfaltig sind die Beitrage, Positionen, Methoden und Agenden.
Physikdidaktik ist aber dariiber hinaus auch uneinheitlich, wenigstens zwei Kultu-
ren prallen aufeinander und konkurrieren: Die “Leitwissenschaft Physik” und die
jeweiligen Leitbilder des Lehrens und Lernens, also genuine Naturwissenschaft ei-
nerseits und Erziehungswissenschaft bzw. Lernpsychologie andererseits. Ein drittes
Spannungsfeld ergibt sich in der Differenz von akademischem Diskurs und der kon-
kreten Schulpraxis: Welche Inhalte und Intentionen, die ersteren bewegen, erreichen
konkrete Lehr-Lern-Situationen? Oder umgekehrt: welche Fragen und Sorgen der
Praxis werden Thema des akademischen Diskurses?

Sprechend sind dabei die sehr unterschiedlichen Metaphern, mit denen Physikdi-
daktik beschrieben wird, die zu ganz unterschiedlichen Ausrichtungen der Physik-
didaktik fithren. So taucht bei Wagenschein und in der goetheanistischen Tradition
immer wieder das Bild der Lehrkunst auf, das Themen wie die Suche nach dem
“Richtigen, Guten und Schoénen”, nach asthetischen Dimensionen, nach Giiltigkeit
“hier und jetzt” einschlief3t. Willer (2003) greift fiir seinen Umriss der Fachdidaktik
das auf E. Spranger bzw. G. Kerschensteiner zuriickgehende Bild des Pddagogen als
Arzt auf und vergleicht folgerichtig Didaktik mit Medizin, gibt einen Ausblick auf
die damit noétige Suche nach systematisch-methodischer Diagnose und Behandlung
von suboptimalen Lernvorgangen, nach dem “treatment’, dessen Ideal die empirisch
nachzuweisende Wirksamkeit ist. Aus dem Munde von Horst Schecker habe ich das
Votum gehort, Didaktik sei (im Sinne der Schaffung einer “bewahrten Praxis” der
Unterrichtsmethoden) analog zur Ingenieurswissenschaft zu entwickeln, ein “hand-
werklichen Ansatz” nach Werkzeugen und Anleitungen, nach solide funktionieren-
den Strategien, Lehrmitteln und Sachstrukturen. Aber auch ein “erkenntnistheore-
tischer Ansatz” ist eine legitime Teilperspektive auf die Didaktik, die Formulierung
von Moglichkeitsbedingungen, Modalitidten und Grenzen des Lernens werden zum
Thema. ..

Aufgabe dieses einleitenden Kapitels ist es, in diesem Umfeld didaktischen Hin-
tergrund und Kontext der ab Seite 65 vorgelegten Essays darzustellen. Das Anliegen
dieser Essays ist die Beschreibung eines Zugangs zur Schulphysik, der deutlich Un-



tersuchungscharakter tragt, also Konzepte, Einsichten und Argumentationsformen
“an der Sache” und dabei moglichst “erscheinungsorientiert” entwickelt. Welche Mo-
tive dem zugrunde liegen, wird dann ab Seite 49 geschildert werden. Ausgefiihrt
werden diese Gedanken in zwei Teilen, ab Seite 65 in bildungstheoretischen Uberle-
gungen, ab Seite 141 in curricularen Beispielen. In dem folgenden Abschnitt wird es
unter hauptséachlich erkenntnistheoretischer Perspektive um die phdnomenologische
Tradition der Curriculumentwicklung im Umfeld der Waldorfschulbewegung und
um andere, verwandte Arten phanomenologisch-physikalischer Unterrichtskonzep-
te gehen. Weitere Bezlige ergeben sich durch bildungstheoretische Perspektiven und
die Fragen rund um den aktuell zentralen didaktischen Begriff der Kompetenz. Der
dritte Abschnitt erkundet verschiedene aktuelle Arten davon, Physiklehren und -
lernen zu motivieren und wissenschaftlich zu behandeln.



Erkenntnistheoretischer Dissens: Modellfreie Optik

Naturwissenschaft hat in der Moderne eine gesellschaftlich normative Funktion:
Naturwissenschaftliches Erkennen ist exemplarisch (oder geradezu synonym) fiir
die jeweils konsensfiahige Auffassung von Rationalitit. Es liegt in der Natur der
Sache, dass die jeweilige Konsens-Rationalitdt weniger differenziert und vielsei-
tig ist als die Naturwissenschaft selbst — die normative Funktion ist eben eine
kritisch-ausschliefende, gegen “Aberglauben” oder “Ideologie”, gegen blof3e Traditi-
on oder Sentiment, gegen Homdoopathie, Kreationismus, vermutete “Blaudugigkeit”,
(falschen) Idealismus etc.! Zwei Motive sind dabei konstituierend: Empirie und De-
duktion. Erstere steht fiir die Verpflichtung von Naturwissenschaft gegeniiber der
erfahrbaren Wirklichkeit, zweitere fiir die Verpflichtung gegentiber Exaktheit und
logischer Konsistenz des Erkennens. Beide Motive klingen bereits bei Galileis kine-
matischen Arbeiten an und prégen bis heute das naturwissenschaftliche Denken:
gesucht sind Theorien, die konsistente Reprasentationssysteme sind, innerhalb de-
rer die relevanten empirischen Tatsachen ableitbar — und damit “erklarbar” werden.
Dieses Programm ist mit grofitem Erfolg etwa in der Himmelsmechanik und seit
Ende des 19. Jahrhunderts in der Theorie der Materie durchgefiihrt worden.

Goethes naturwissenschaftliche Methode und die Frage nach
den synthetischen Urteilen

Vor diesem Hintergrund fithren Arten naturwissenschaftlichen Erkennens abseits
des skizzierten mainstreams eine tendenziell gefahrdete Existenz. Zwar ist etwa das
Interesse fiir die Vielfalt der Einzelfille, wie sie in naturkundlichen Sammlungen
zu bewundern ist, durch die Empirie-Pramisse gedeckt, jenseits von Taxonomie und
Entdeckerfreuden aber erst dann wissenschaftlich, wenn es einen zugrundeliegen-
den Theorierahmen gibt, der dem Einzelfall seinen Platz anweist. Dies geschieht im
landlaufigen Verstdndnis von Naturwissenschaft durch analytisch-deduktives Ar-
gumentieren. Damit ist auch eine Operationalisierung von “Erklaren” gegeben: Ein
Sachverhalt ist (typisch naturwissenschaftlich bzw. naturwissenschaftlich korrekt)
erklart, wenn er aus einem paradigmatischen Modell dieser Naturwissenschaft ab-
geleitet wird. Das Modell (oder die Modellfindung) selbst sind dabei nicht ableit-
oder beweisbar — ein Modell kann durch ein Gegenbeispiel widerlegt, durch Beispie-
le aber nur plausibel oder wahrscheinlich gemacht werden.

Ein prominenter Dissident dieser naturwissenschaftlichen Methodik ist Goethe
(Bortoft, 1996; Bohme & Schiemann, 1997). Die philosophische Tiefe seiner wis-
senschaftstheoretischen Uberlegungen ist dabei wenig bekannt bzw. wird sie un-

'Vgl. etwa (Dawkins, 1976; Ditfurth, 1976; Popper, 1992).



terschatzt. Goethe war nicht nur ein intimer Kenner sowohl der klassischen — insbe-
sondere aristotelischen — und grundlegenden modernen Wissenschaftslehre, er setz-
te sich auch intensiv mit den damals aktuellsten Protagonisten Kant und Herder
auseinander. Er erlebte nicht nur das Unbefriedigende am epistemischen Status der
Modelle, sondern bemiihte sich um eine exakt-systematische Methode, die natur-
wissenschaftliche Theoriebildung durch synthetische Urteile erlaubt. Am Ende eines
solchen Prozesses stehen dann Konstrukte wie der Typus (“Urpflanze”) der Biologie
oder die Grundtatsache (“Urphdnomen”) in der Physik, die individuellen Evidenz-
charakter haben, aber keinen “Erklarungswert” — und einen solchen auch nicht ha-
ben sollen, vgl. S.54ff., Kapitel 5 oder fiir moderne Interpretationen auch (Basfeld,
1997, 1998; Leneweit, 2008).

Der spatere Begriinder der Anthroposophie und der Waldorfpadagogik, Rudolf
Steiner, war ab 1884 auf Empfehlung des Wiener Germanisten Karl Julius Schroer
mit der Herausgabe von Goethes naturwissenschaftlichen Schriften fiir die damals in
der Entstehung begriffenen “Weimarer-” (oder “Sophien-")Ausgabe betraut (Steiner,
1987). Sein tiefer Respekt fiir die naturwissenschaftlichen und methodischen Leis-
tungen Goethes brachte ihn nicht nur zur Namensgebung “Goetheanum” fir den
bekannten Dornacher Saalbau, sondern auch dazu, bei vielerlei Gelegenheiten ein
Wiederaufgreifen oder Weiterentwickeln von “goetheanistischen” Forschungsansat-
zen einzufordern und anzuregen — insbesondere auch vor den Lehrern der ersten
Waldorfschule in Stuttgart.

Die Goetheanistische Tradition

Auf dieser Linie gibt es im Umfeld von Anthroposophie und Waldorfschulbewegung
eine lebendige, meist von bildenden Kiinstlern getragene Tradition der Auseinan-
dersetzung mit Goethes Farbenlehre — vgl. etwa (Lobek, 1954; Ott, 1965; Proskau-
er, 2003; Martin, 1979; Kiihl, 2000; Nussbaumer, 2008). Steiners methodische Anre-
gungen begriindeten aber auch eine eigene, bis heute lebendige Schule phanome-
nologischer Naturwissenschaft (Schad, 1982 — 1985; Schieren, 1998; Suchantke, 2002;
Bockemiihl, 1996 —2004). Ein im didaktischen Kontext relevantes, direktes Ergeb-
nis dieser Anregungen ist die Darstellung einer “Schulmechanik” von Hermann von
Baravalle (Baravalle, 1985). Baravalles Zugang ist dabei eine breite Darstellung me-
chanischer Apparate, deren Bewegungsformen in einer an die Aristotelische Eintei-
lung der Bewegung angelehnten Kategorisierung geordnet werden.> Exemplarisch

*Dieser Ansatz ist nicht unproblematisch: Der Schwerpunkt einer solchen “Mechanik als reiner Phi-
nomenologie” liegt auf kinematischen Uberlegungen bzw. Vorstellungsiibungen - Steiner unterschei-
det aber in seinem Vortrag vom 23.12.1919 vor dem Lehrerkollegium der Stuttgarter Waldorfschule
gerade scharf zwischen solchen mathematiknahen Gedankenformen und der “eigentlichen Mecha-
nik”, vgl. auch das Kapitel “Mechanik anders greifen” in (Theilmann, 2006a)
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fir die erste Zeit nach dem zweiten Weltkrieg seien die Arbeiten von Frits Juli-
us und Hermann Bauer erwahnt (Julius, 1982; Bauer, 1966, 1976, 2004, 2005). Julius
fithrt uns mit einer bezaubernden Unbekiimmertheit durch eine Vielzahl oft stau-
nenswerter Erfahrungssituationen und problematisiert dabei ebenso tiefsinnig wie
tiberraschend scheinbare Selbstverstandlichkeiten® — wieviele Schatten wirft ein Ge-
genstand in Gegenwart einer Kerze und eines Spiegels, welche geometrischen Bedin-
gungen missen erfiillt sein (und sind es oft nicht!), damit ein hinter Wolken hervor-
brechender “Sonnenstrahl” gerade aussieht etc. Bauers Interessenkreis beschrankt
sich nicht auf Physik, sondern erstreckt sich auch auf Mathematik und Astrono-
mie. Seine Arbeiten greifen konkrete Anregungen Steiners auf und entwickeln diese
auf hohem mathematisch-handwerklichen Niveau weiter. Uber das rein Inhaltliche
hinaus kann man den wegweisenden Charakter dieser Beitrage vielleicht dadurch
beschreiben, dass beide Wege gezeigt haben, Naturwissenschaft im padagogischen
Umfeld auf selbstbewusste Art anders anzugehen — Frits Julius durch einen phéno-
mennahen Stil seiner Uberlegungen, Hermann Bauer durch den Mut, unkonventio-
nellen Anregungen Steiners wirklich zu folgen.

Einen eigenstdndigen Zweig goetheanistischer Arbeiten bilden die Arbeiten zu
Optik und Farbenlehre des norwegischen Physikers Torger Holtsmark. Angeregt
durch die Arbeit an Goethes Farbenlehre im Kreis um André Bjerke (Bjerke, 1961)
publizierte Holtsmark eine Reihe von Arbeiten, die im Kern um Konzeption und
Deutung des Newtonschen experimentum crucis kreisen bzw. Farbwahrnehmung im
Umfeld dispersiver Medien oder komplementéarer Muster untersuchen (Holtsmark,
1969, 1970; Holtsmark & Valberg, 1971). Er schlagt bereits eine komplementdre Vari-
ante des Newton’schen Experimentes vor, das der spektralen “Unzerlegbarkeit” der
subtraktiven Grundfarben, die als Spektrum eines schmalen Stegs entstehen, unter
zu Newtons Anordnung komplementdren Bedingungen entsprechen wiirde — ein-
gebettet in eine auf “Schattenstrahlen” basierenden, komplementéren Optik, wie sie
Goethe polemisierend den Lichtstrahlen Newtons entgegensetzt (Miiller, 2007; Rang
& Miiller, 2009). Inzwischen liegen mehrere unabhéngige Varianten dieses komple-
mentdren Experimentes und ein Unterrichtsvorschlag dazu vor, vgl. (Nussbaumer,
2008; Rang & Grebe-Ellis, 2009; Rang, 2009; Sallstrom, 2010; Rang, 2010).

Die in den 80er Jahren beginnenden Zusammenarbeit von Manfred von Macken-
sen und Georg Maier markiert eine Art “zweiter Phase” phanomenologischen Phy-
sikunterrichtens. Maier verfolgte einen lobenden Hinweis Steiners auf die Arbeiten
von George Berkeley zur Optik (Berkeley, 1975), die eine neue Spur wiesen: Vor
dem Hintergrund des radikalen subjektiven Idealismus Berkeleys o6ffnete sich ein
Weg, wie Optik systematisch betrieben werden konnte, ohne dabei in die tiblichen
geometrisch-mechanistischen Vorstellungen, insbesondere raumliche Transportvor-

3Ein Motiv, das uns auch bei seinen Landsmann Marcel Minnaert begegnet (Minnaert, 1999).
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gange vorauszusetzen (fiir eine ausfithrliche Darstellung dazu vgl. (Grebe-Ellis, 2005)
bzw. (Grebe-Ellis, 2006a)). In der Folge entstand eine Optik der Bilder (Maier, 1993b),
in der die klassischen Probleme der Schuloptik — Schattenlehre, Photometrie, Per-
spektive, Reflexion und Brechung, Abbildungsoptik — ohne Zuhilfenahme von Licht-
strahlen oder Wellenvorstellungen behandelt wurden. Fiir diesen Zugang zur Optik
wurden konkrete Lehrvorschldge und eine Art Leitcurriculum formuliert (Buck &
Mackensen, 2006; Mackensen, 1982; Mackensen & Ohlendorf, 1998) und eine Rei-
he spezieller Lehrmittel (wassergefiillte, grofiformatige Demonstrationsprismen, ein
verstellbarer grof(formatige Hohl-Woélbspiegel (Maier, 2004b) u. a.) entwickelt. Von
Mackensen pragte fiir dieses Programm den Ausdruck modellfreie Optik (Mackensen
& Ohlendorf, 1998). Ein wesentliches Element stellte dabei von Anfang an ein ho-
hes Methodenbewusstsein dar, so dass neben den eigentlich optischen Inhalten auch
etwa die hierarchische Ordnung der verwendeten Denkbewegungen oder Momente
von Komplementaritéit in den Blick genommen wurden (Maier, 1988, 1993a) — ein
Moment, das diesen Zugang zur Optik fiir viele Menschen, darunter auch den Autor
selbst, attraktiv gemacht hat.

Weiterentwicklungen: Anschauliche Zugange zur Optik,
Lichtwege und erscheinungsorientierte Physik

Die liebevolle Zuwendung an Phinomene und die im Umfeld der Optik der Bilder
entstandene hohe Kultur des Experimentierens hat immer wieder auch Physiker und
Physikdidaktiker bertihrt. Durch personliche Erfahrungen einzelner im Umfeld von
Waldorfschulen angeregt, entstanden eine Reihe von Beitragen, Materialien und Ar-
tikel fiir Schulbiicher, die Motive einer Optik der Bilder aufgreifen, insbesondere bei
den Themen “Hebung”/Refraktion und “Spiegelraum”/Reflexion — vgl. etwa (Erb &
Schon, 1996; Duit, HauBller, Mikelskis & Westphal, 1995a), typische Physiklehrerbii-
cher fir die Mittelstufe aus dem Hause Cornelsen — etwa (Backhaus & Schon, 2001,
S.73ff.) — oder die multimediale Lernumgebung phenOpt (PhenOpt Lernsoftware,
1995; Mikelskis, Seifert(-Mikelskis) & Roesler, 1999), aber auch beim Thema “Far-
be”, vgl. (Mikelskis, 1988, 2006a). Im Vergleich zur modellfreien Optik tritt hier die
philosophisch-erkenntnistheoretische Perspektive auf die Optik (in der der physika-
lische Inhalt paradigmatisch dafiir wird, dem Schiiler ein Erlebnis von exakter und
autonomer Welterkenntnis zu vermitteln) zuriick. Stattdessen wird oft die “einge-
bundene Perspektive” (v. Mackensen) mit den selbst gesehenen Ansichten eher als
Einstieg oder Motivation fiir eine dann folgende Behandlung der Situation mit kon-
ventioneller Strahlen oder Wellenoptik verwendet. Dass dabei dennoch eine ech-
te inhaltliche Bereicherung erzielt wird, vielfaltige Angebote fiir eigenstdndige und
alltagsnahe Beobachtungen der Lerner entstehen (Schon, 1994) und auch attrakti-
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ve und fordernde Vertiefungen und Aufgaben moglich sind, zeigt der Vergleich mit
Schulbiichern, die fiir die Optik auf derartige Elemente verzichten (so die aktuellen
Biicher aus dem Duden-Verlag).

Eine hochinteressante Weiterentwicklung dieser verschiedenen Spuren stellen die
Arbeiten von Roger Erb, Lutz-Helmut Schon und anderen in den 1990er Jahren dar,
die Beleuchtungs- oder Abbildungssituationen statt mit den konventionellen Licht-
modellen anhand von Lichtwegen behandeln, die dem Fermat’schen Prinzip folgen
(Erb, 1992) bzw. einem “phasensensitiven Auswahl- oder Superpositionsprozess” un-
terliegen. Ein solcher Zugang zur Optik entwickelt die Behandlung der Brechung bei
Maier (Maier, 1993b) anhand der Ideen Feynmans (Feynman, 2002) weiter und hat
verschiedene konzeptionelle Vorteile bzw. Auszeichnungsmerkmale, etwa:

e Die Formalisierung ist deskriptiv, also streng als quantitative Beschreibung
physikalisch relevanter Parameter interpretierbar, und vermeidet so den “my-
thischen Charakter” (Wiesing, 2009) typischer Modellvorstellungen,

o die Formalisierung ist im Abstraktionsniveau an den Lerner anpassbar (Weber
& Schon, 2000; Erb & Schén, 1996; Erb, 1995),

e die Formalisierung erlaubt eine einheitliche Behandlung von Problemen der
Reflexion, Brechung, Abbildungsoptik, Beugung und der Interferenz (Erb, 1994,
1999),

e ein “Denken in Lichtwegen” ist anschlussfiahig an Quantenmechanik (Werner,
2000) oder die Verwendung von Extremalprinzipien in anderen Gebieten der
Physik (Guderian & Schon, 2004).

Konkrete Lehrerfahrungen mit modellfreier Optik und Zeigeroptik belegen die Gang-
barkeit und auch die Attraktivitat eines solchen Zugangs, eine breite Akzeptanz die-
ses vielversprechenden Curriculumkonzeptes steht aber noch aus.

Auch die modellfreie Optik im engeren Sinn hat sich weiterentwickelt. Zur Jahr-
tausendwende entstanden im Umfeld der in Hessen vorgenommenen Umstellung
auf Zentralabitur verschiedene Arbeiten zur Optik, die zeigen konnten, dass sich
auch aus der modellfreien Konzeption heraus interessante und anspruchsvolle Un-
terrichtskonzepte fiir die letzten Jahre der Sekundarstufe II und entsprechende Ab-
ituraufgaben gewinnen lassen (Grebe-Ellis, Sommer & Vogt, 2002). Die damit eben-
falls angezeigte kritische methodische Auseinandersetzung wurde in den folgenden
Jahren vor allem von Johannes Grebe-Ellis, Wilfried Sommer und dem Autor selbst
vertieft — vgl. (Grebe-Ellis, 2006b, 2005; Sommer, 2005; Theilmann, 2006a) und die Ka-
pitel 4 und 5. Zugleich wurden neue und/oder anspruchsvollere optische Problem-
kreise wie “Beugung” (Sommer, Grebe-Ellis & Vogt, 2004; Sommer, 2005; Sommer
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& Meinzer, 2009), “Polarisation” (Grebe-Ellis, 2001, 2005) und “Lichtgeschwindig-
keit” (Theilmann & Maier, 2004; Theilmann, 2006b) “bildoptisch” erschlossen, sowie
ein Mechanikcurriculum vorgelegt, das einen zur Bildoptik methodisch analogen
Versuch darstellt, Mechanik im Unterricht zu behandeln (Theilmann, 2006a). Eine
Standortbestimmung dieser Bemithungen zwischen der philosophisch ausgerichte-
ten Phanomenologie, goetheanistischer Tradition, und wissenschaftstheoretischen
bzw. didaktischen Gesichtspunkten lieferte im Jahre 2005 die Tagung open eyes 2005
in Berlin (Grebe-Ellis & Theilmann, 2006). Aufgrund der Missverstandlichkeit des
Begriffes “modellfrei” wird dieser Begriff in der hier referierten moderneren Litera-
tur oft durch “phanomenologisch”, “bildoptisch” oder “erscheinungsorientiert” pa-
raphrasiert. Die Texte des zweiten Teils (S. 141 ff.) verstehen sich als Beispiele fiir
erscheinungsorientierte Darstellungen zur Physik.
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Kompetenzorientierung und die deutschen
Bildungsstandards

Kompetenz ist ein Schliisselbegrift fiir jede Auseinandersetzung mit der aktuellen
Physikdidaktik. Um die aktuelle Rolle von Kompetenz im didaktischen Diskurs ver-
standlich zu machen, wird die Geschichte der Entwicklung zum Schliisselbegriff in
drei Episoden erzéhlt. Die erste dieser Episoden reicht 40 Jahre in die Vergangenheit:
Anfang 1973 veroffentlichte das Journal American Psychologist die Ausarbeitung ei-
nes Vortrags, den David McClelland zwei Jahre zuvor gehalten hatte (McClelland,
1973). McClelland argumentiert dort dafiir, dass sich der reale Erfolg eines Proban-
den in praktisch-konkreten, kontextualisierten Problemaufgaben (“dem Leben”) im
Allgemeinen nicht durch Eignungstest erheben lasst, die Konstrukte wie “Allgemein-
wissen” und “Intelligenz” messen. Er skizziert stattdessen ein neues Konstrukt, fiir
das er den Begriff Kompetenz als Name einfithrt und das er durch Merkmale einer
Testkultur fiir Kompetenz beschreibt:

1. Sorgfiltige Analyse der jeweils relevanten Performanz im Hinblick darauf, aus
welchen Komponenten sie sich zusammensetzt — Testaufgaben sollen beziig-
lich dieser Komponenten valide sein.

2. Eignungstests sollen nicht stabile “Fihigkeiten” messen, sondern Lernzuwachs
bzw. -fdhigkeit in den Bereichen widerspiegeln, die sie beurteilen.

3. Was gute Testleistungen ausmacht, sollte transparent, also explizit und offent-
lich bekannt sein — es ist ggf. ein Vorteil fiir alle Seiten, wenn eben gerade die
gesuchten Eigenschaften (oder hilfreiche andere) trainiert werden und ver-
mindert umgekehrt das Risiko von Fehleinschatzungen und Artefakten.

4. Selbst vermeintlich einfache Berufsaufgaben oder Lebenssituationen sind so
komplex und vielschichtig, dass es im Allgemeinen nicht ausreichen wird,
sich fiir eine Kompetenzbewertung auf die Beurteilung spezieller Fahigkeiten
zu beschranken - eine solche Bewertung sollte auch sinnvolle allgemeine Fa-
higkeiten (wie Schreib-/Lese- oder Rechenfihigkeiten) und sinnvolle Gruppen
aus anderen Lebensbereichen, etwa Personlichkeitsmerkmalen, einschliefen.
McClelland nennt als Beispiele Kommunikationsfahigkeit, Geduld (response
delay), die Fihigkeit, sich angemessene Ziele zu setzen, oder Personlickeits-
entwicklung.

5. Konkrete Aufgaben oder Lebenssituationen sind eher selten so strukturiert,
dass eine ausgepragte “Fragesituation” entsteht, die eine dezidierte “Antwort”
fordert — Tests sollen daher nicht nur Antwortcharakter haben, sondern auch
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“Wirksamkeit” widerspiegeln, also was Probanden “von sich aus” tun oder
initiieren, welche Gewohnheiten oder Vorlieben etc. sie haben usw.

6. Um Kompetenz nicht durch aufgeblahte Kataloge hochspezifischer, jeweils
kaum signifikanter Fahigkeiten messen zu miissen, ist es wiinschenswert, ab-
straktere Merkmale des Selbstbildes, des Weltverhaltnisses oder des Problem-
16sens usw. zu identifizieren und zu erfassen, die mit ganzen Gruppen speziel-
lerer Merkmale korrelieren.

McClelland begriindete mit diesen Uberlegungen mafigeblich ein neues Paradigma
mit - Kompetenzorientierung ist, wie wir gleich sehen werden, in der modernen Bil-
dungstheorie ein zentrales bildungspolitisches und didaktisches Leitbild: Auf “Kom-
petenz” zu schauen heifit, den “Lerner” (den Probanden, Bewerber,...) und seine
Moglichkeiten

e angemessen ganzheitlich,

e in Zusammenhang mit einem konkreten, auf Lebenswirklichkeit bezogenen
Aufgabenkanon und

e als initiativ und in Entwicklung begriffen zu erfassen.

Sein Ansatz ist aber nicht eine inhaltliche Spezifikation von “Kompetenz”, sondern
pragmatisch - zuletzt ist es die Testkultur, die dartiber entscheidet, was als Kompe-
tenz gilt. Eine Reihe der von ihm genannten caveats hat dabei offensichtlich auch fiir
den Physikunterricht Relevanz, wenn man das Grundproblem ernst nimmt, das Mc-
Clelland adressiert: Die Kriterien, mit denen wir auf Schulebene “Physik-Kénnen”
beschreiben, sind in Gefahr, eben nicht Physik-Konnen, sondern stattdessen die Cle-
verness bei typisch schulischen Leistungserhebungen, Angepasstheit, Adaptionsfa-
higkeit an die iiblichen unphysikalischen Rechenaufgaben usw. zu messen. Anders
gesagt: Wie sieht es mit dem “Kénnen” von Physik aus, wenn nicht die Mafstébe
angelegt werden, die aus der Tradition eines “Spiels Schulphysik” abgeleitet werden,
sondern aus anderen, womdglich “lebensniheren” Lesarten von Naturwissenschaft?

Kompetenzen in der Schulrealitat: PISA 2000

Ende des letzten Jahrtausends beschlossen die in der OECD organisierten Regierun-
gen ein Programme for International Student Assessment, kurz PISA, das im Jahr
2000 mit einer internationalen Vergleichsstudie begann, die seitdem im Turnus von
drei Jahren wiederholt wird (PISA, 2001). Ziel dieses Programms ist es zunachst,
den beteiligten Regierungen “auf periodischer Grundlage Prozess- und Ertragsin-
dikatoren zur Verfiigung zustellen, die fiir politisch-administrative Entscheidungen
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zur Verbesserung der nationalen Bildungssysteme brauchbar sind” (Baumert, Sta-
nat & Demmrich, 2001). Diese Indikatoren sollen sich auf die Bereiche Lesekom-
petenz (Reading Literacy), mathematische Grundbildung (Mathematical Literacy),
naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) und facheriibergreifende
Kompetenzen (Cross-Curricular Competencies) beziehen. Letztere adressieren da-
bei selbstreguliertes Lernen und Vertrautheit mit Computern. Als Besonderheiten
des PISA-Konzeptes im Hinblick auf die Konzeption und Auswertung als Schulver-
gleichsstudie sind hier hervorzuheben,

e dass die Testaufgaben konsequent auf Anwendbarkeit oder Anschlussfahigkeit
der in Frage stehenden Kompetenzen in “authentischen Lebenssituationen”
abstellen und

e dass das Indikatorenprofil nicht statisch, sondern entwicklungsoffen verstan-
den wird.

Anders als bei TIMMS (1995) einige Jahre vorher wurde mit PISA 2000 nicht ver-
sucht, curriculare Validitat auf internationalem Niveau zu erreichen, sondern man
setzte “entschieden” auf die “Erfassung von Basiskompetenzen in variierenden An-
wendungssituationen” (Baumert et al., 2001, S. 19). Es wird also nicht auf interna-
tionaler Ebene eine jeweils national verwurzelte Vielfalt gespiegelt, sondern eine
spezifische Lesart von Bildung implementiert, zu der sich nationale Bildungspolitik
ins Verhiltnis setzen muss — wir werden unten gleich darauf zuriickkommen. In die-
ser Entscheidung (und ihrer konkreten Ausgestaltung) liegt ein explizites Bekennt-
nis zu einem didaktischen und bildungstheoretischen Konzeptionsrahmen, der sich
nicht an den nationalen Gegebenheiten, sondern am angelsdchsischen Leitbild der
literacy orientiert. Literacy ist dabei nicht die Elementarstufe des “mithsamen Buch-
stabierens”, der Alphabetisierung, sondern die Vertrautheit mit Inhalten und Kul-
turtechniken, die gesellschaftliche und inhaltliche Partizipation auf inhaltlich mehr
oder weniger klar umrissenen, verschieden komplexen Stufen ermdglicht.

Die fiir unser hier verfolgtes Projekt zentrale Frage nach der bei PISA zugrun-
degelegten Lesart von naturwissenschaftlicher Grundbildung wird in diesem Sinne
beantwortet: Neben Kommunikations- und Lernfahigkeit werden paradigmatische
Inhalte und Methoden einbezogen, die stellvertretend fiir das als erstrebenswert ge-
dachte (wissenschaftlich-rationale) Weltverhéltnis sein sollen — wir hatten diesen
weltanschaulichen Punkt bei der Einleitung zum Abschnitt iber modellfreie Op-
tik schon beriihrt. Eine solche konsequente Verortung von Bildung hin auf Modi
und Horizonte des “Weltverstehens” steht dabei in der Tradition der Curriculument-
wiirfe der American Association for the Advencement of Science (AAAS, 1989), der
amerikanischen National Science Foundation (NSF, 1970) oder des amerikanischen
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National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1998). Es geht um Orientie-
rungswissen, das fiir grundlegender gehalten wird als konkrete Themen und selbst
als einzelne Facher, vgl. auch den Abschnitt iiber die Nature of Science, S.35ff. So
wurden bereits bei PISA 2000 erste Schritte hin zu einer Erfassung von Problemlése-,
Kommunikations- und Kooperationsfahigkeiten unternommen.

Die konkrete Ausgestaltung von naturwissenschaftlicher Grundbildung im Rah-
men von PISA unterscheidet verschiedene Bereiche bzw. Dimensionen:

Naturwissenschaftliche Konzepte — Wissen bzw. Verstindnis kanonischer Kon-
zepte, die fiir ein Verstandnis von Naturvorgéngen etc. fiir notig gehalten wer-
den, etwa “Wiarmeleitfahigkeit”, “Kraft”, “Geschwindigkeit”, “Impuls” (ana-
log “Zelle”, “Genpool”, “Kontinentalverschiebung”...). Auswahlkriterium war
hier neben anderem die angenommene Relevanz fiir das tégliche Leben und
die Anschlussfahigkeit fiir nachfolgendes Lernen.

Wissenschaftliche Prozesse — Verstandnis typischer Denk- und Arbeitsweisen,
wobei nicht Datenerhebung selbst thematisiert wird, sondern etwa die Be-
urteilung von bereits vorliegenden Daten, das Ziehen begriindeter Schliisse
oder das Erkennen von Giiltigkeitsbedingungen bzw. -grenzen solcher Schliis-
se. Hier kommen Aufgaben in Betracht, die es erforderlich machen zu bestim-
men oder zu erkennen, was verglichen werden muss, welche Variablen kon-
trolliert oder verindert werden miissen, welche zusatzlichen Informationen
benétigt werden usw. , um ein bestimmtes Ergebnis zu erreichen.

Naturwissenschaftliche Anwendungssituationen - diese stammen aus einem
breiten Spektrum zwischen unmittelbarem Lebensumfeld bis zu global issues,
etwa Klimawandel. Schwerpunkte bilden die bereits in (OECD, 1999) formu-

lierten Themenfelder “Leben und Gesundheit”, “Erde um Umwelt” bzw. “Na-
turwissenschaften und Technologien”.

Die genannten US-amerikanischen Leitbilder nennen fiir eine auf Partizipation aus-
gerichtete naturwissenschaftliche Kompetenz dariiber hinaus noch zwei weitere
Kompetenzbereiche, ndmlich das Vorhandensein von Vorstellungen tiber die Beson-
derheit der Naturwissenschaften (nature of science) und von Vorstellungen iiber die
Beziehungen zwischen Naturwissenschaft, Technik und Gesellschaft bzw. Umwelt,
vgl. Tabelle 6.5 in (Science Education Standards, o.].) bzw. (AAAS, 1989; Prenzel,
Rost, Senkbeil, Hauf}ler & Klopp, 2001a; Duit, Haufller & Prenzel, 2001). Beide Be-
reiche finden sich auch als Anforderungsbereiche in PISA. Die auf politischer Ebene
gegebene Lesart von scientific literacy (OECD, 1999), ndmlich

“Naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific literacy) ist die Fahig-
keit, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftli-
che Fragen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen,
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Kompetenzstufe I (nominell)
Schlussfolgerungen auf der Basis von Alltagswissen ziehen

Kompetenzstufe II (funktional, naturwissenschaftliches Alltagswissen)
Schlussfolgerungen unter Verweis auf Daten oder naturwissenschaftliche Infor-
mation ziehen oder bewerten

Kompetenzstufe III (funktional, naturwissenschaftliches Wissen)
Beim Ziehen oder Bewerten von Schlussfolgerungen zwischen relevanten und
irrelevanten Daten unterscheiden oder Argumentationsketten auswéhlen

Kompetenzstufe IV (konzeptuell und prozedural)
Daten systematisch auf Aussagen tiber mogliche Schlussfolgerungen beziehen und
eine Argumentationskette entwickeln

Kompetenzstufe V (konzeptuell und prozedural, Modelle)
Daten als Evidenz benutzen, um alternative Gesichtspunkte oder unterschiedliche
Perspektiven zu beurteilen

Tabelle 1.1.: Die funf Kompetenzstufen von PISA 2000 am Beispiel “Umgang mit Evidenz”

um Entscheidungen zu verstehen und zutreffen, welche die natiirliche
Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Ver-
anderungen betreffen”,

fiigt sich nahtlos in einen solchen theoretischen Rahmen ein.

Aus den genannten “Dimensionen” oder Aspekten einer so aufgefassten natur-
wissenschaftlicher Grundbildung wurden folgende vier Kompetenzklassen oder -
bereiche abgeleitet: “Verstandnis naturwissenschaftlicher Konzepte”, “Umgehen mit
Evidenz”, “Verstindnis der Besonderheiten naturwissenschaftlicher Untersuchun-
gen” und “Kommunizieren naturwissenschaftlicher Beschreibungen oder Argumen-
te”. Die fiir eine genauere Beschreibung der Schiilerleistungen nétige Kompetenz-
stufung ergibt sich vor diesem Hintergrund aus einem iterativen Prozess, in dem
ausgehend von Annahmen tiber deren Besonderheiten zunéchst theoretisch begriin-
dete Fahigkeitsanforderungen formuliert wurden, die dann mit den tatséchlichen
Item-Kennwerten abgeglichen wurden — um dann das Item-Format oder die An-
forderungen ggf. so nachzubessern, dass eine theoretisch und empirisch konsistente
Stufung entsteht. Auf diese Weise ergeben sich fiinf Kompetenzstufen, die Nomen-
klatur orientiert sich dabei an Bybees Bezeichnungen (Bybee, 1997), wobei die funk-
tionale und konzeptuelle Ebene jeweils weiter aufgeschliisselt wird (Tabelle 1.1 zeigt
ein Beispiel).
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PISA erscheint bei allen Fragezeichen beziiglich Aussagekraft und Interpretatio-
nen und aller berechtigten Kritik gegentiber Durchfithrung und Konzeption den-
noch unter vielen Gesichtspunkten als ein ambitionierter und professioneller Ver-
such, “Kompetenzorientierung” sinnvoll auf die Evaluation von Schulleistungen an-
zuwenden. Die Anlage der Studie betont auf mehrere Arten Motive, die wir oben
als paradigmatisch fir “Kompetenz” im Sinne McClellands festgehalten hatten: es
soll um eine vielseitige, handlungsrelevante und situationsbezogene Disposition ge-
hen. Auch finden sich McClellands Anforderungen an eine Testkultur fiir Kompetenz
weitgehend implementiert: Das Kompetenzmodell von PISA ist transparent bezig-
lich seiner Komponenten und der inhaltlichen Ausgestaltung, es gibt einen grofien
Anteil offener bzw. lebensnah-realistischer Item-Formate, es werden allgemeinere
lern- und verstidndnisrelevante kognitive Fahigkeiten beriicksichtigt und es wird im
Kompetenzmodell durchaus versucht, integrative Kompetenzen zu formulieren und
zu validieren. Dariiber hinaus war PISA paradigmatisch dafiir, wie die Anforde-
rungsprofile an Lerner, aber auch an Lernumgebungen bildungstheoretisch zu den-
ken sind, und hat dafiir gesorgt, dass sich naturwissenschaftliche Facher nicht mehr
nur durch einen Kanon fachlicher Inhalte definieren durfen, sondern sich mit Kon-
textorientierung und typisch naturwissenschaftlichen Denk- und Argumentations-
formen regelrecht neue inhaltliche Horizonte erschlieffen — wir werden unten noch
genauer darauf eingehen. Die Perspektive auf “physikalische Expeditionen” ldsst sich
hier zwanglos verankern.

Weichenstellungen: Die Klieme-Expertise und die deutschen
Bildungsstandards

Bekanntlich hat das von der deutschen Offentlichkeit als katastrophal wahrgenom-
mene unterdurchschnittliche Abschneiden der deutschen Probanden bei PISA 2000
(“PISA-Schock*”) ein spiirbares bildungspolitisches Reformmoment erzeugt: Qua-
litatsentwicklung und -sicherung rutschten auf der politischen Agenda mit Nach-
druck nach oben. Am 18. Februar 2003 wurde in Berlin eine im Auftrag der dama-
ligen Bundesregierung erstellte “Expertise” prasentiert, die zu diesem Zweck Vor-
schlage “zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards” formulierte (Klieme et al.,
2003). Die Expertise konstatiert in der Analyse der Ausgangslage ein window of op-
portunity fiir einschneidende Reformen, aber auch, dass nicht das durchschnittliche
(schlechte) Abschneiden der deutschen Schiiler selbst das Problem sei, sondern die
ebenfalls offenbar gewordenen strukturellen Méngel (etwa ein ausgepragtes Nord-
Stid-Gefille bei den Schulleistungen innerhalb Deutschlands) des schulischen status

“Ein solcher Blick auf die Schule hat dabei Tradition, vgl. auch die vielbeachtete “deutsche Bildungs-
katastrophe” (Picht, 1965)
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quo — parallel zur internationalen Vergleichsstudie war mit vielfach héherer Proban-
denzahl die nationale Vergleichsstudie PISA-E durchgefiihrt worden.

Es liegt dabei vollkommen in der Logik der damaligen Situation, dass eine Not-
wendigkeit von Bildungsstandards und die Wende von der Input- zur Output-Steue-
rung des Bildungssystems - also weg von der Vorgabe von Inhalten hin zur Vorgabe
dessen, was als Unterrichtsergebnis “gekonnt” werden soll — als gegeben angenom-
men werden durfte: Maflstab und Ziel von Unterricht war eben die Kompetitivitat
deutscher Schiiler bei PISA. Die Output-Orientierung heifit in diesem Kontext, dass
es eine einforderbare Verantwortlichkeit fiir das Gelingen von Ausbildung in diesem
Sinne gibt. Die Expertise fasst PISA 2000 so zusammen (Klieme et al., 2003, S. 13):

e Die Ziele der Lehrplédne werden héufig nicht erreicht (so verfehlen mindestens
ein Viertel der Schiiler Mindestanforderungen in Mathematik oder Lesefahig-
keit).

e Die Leistungen der deutschen Schiiler variieren starker als in jedem ande-
ren OECD-Land. Kurz gesagt: Wahrend die guten Schiiler wirklich auch auf
internationalem Niveau gut sind, sind die schlechten schlechter als in ande-
ren Vergleichsstaaten — ein moglicher Hinweis darauf, dass Mindeststandards
sinnvoll waren!

e Die Leistungen und die Benotung variiert stark von Bundesland zu Bundes-
land - aus der Perspektive des Gleichheitsgebotes ein Problem. ..

e Besonders gut haben Staaten abgeschnitten, die systematische schulische Qua-
litatssicherung betreiben.

Die Expertise versteht sich vor diesem Hintergrund als der Versuch, Vorschlage fiir
die politisch gewollte Einfithrung von Bildungsstandards zu machen: die ins Au-
ge gefassten Bildungsstandards formulieren verbindliche, fachspezifische und dabei
differenzierte und realistische Kompetenzen, die vermittelt werden sollen. Und es
ist dabei klar, dass diese Vorschlage (i) die normativen gesellschaftlichen (und pad-
agogischen) Zielstellungen, (ii) den didaktisch-psychologischen Kenntnisstand zum
Aufbau von Kompetenzen und (iii) Konzepte und Verfahren der Evaluation — also
eine prinzipielle Priifbarkeit — integrieren sollen.

Die Expertise reflektiert durchaus auch die Variation der Lesarten von (Bildungs-
)Standards im internationalen Vergleich. So sind “Standards” in britischer Lesart
nicht zu erfiillende Normen, sondern das durchschnittliche Leistungsniveau der Schu-
len - eine Lesart, die auch in die Vorbereitungen zu PISA prasent ist (OECD, 1991).
Dennoch hat sich letztlich auch international weitgehend eine normbezogene Lesart
des Begriffs durchgesetzt. Die Expertise identifiziert drei Leitfragen, anhand derer
die verschiedenen Varianten kategorisiert werden kénnen:
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1. Beziehen sich die Standards (wie bisher beschrieben) auf die Lernergebnis-
se oder auf die Lernbedingungen und -prozesse (“opportunity-to-learn-stan-

dards”)?

2. Auf welcher Abstraktionsebene werden Standards formuliert? Hier lassen sich
etwa allgemeine Bildungsziele, bereichs- bzw. doméanenspezifische Kompeten-
zen, Lernziele (“content standards”) oder eben “performance standards” unter-
scheiden.

3. Wird ein Basalniveau spezifiziert (“Mindeststandards”), ein idealer Erwartungs-
horizont (“Maximalstandards”) oder das durchschnittliche Erwartungsniveau
(“Regelstandards”)?

Die Expertise empfiehlt explizit ergebnisbezogene (und somit auch operationali-
sierbare) Standards, die bereichsspezifischen Kompetenzen in Form von Anforde-
rungsstufen (aufbauend auf ein Mindestniveau) spezifizieren. Solche Standards ha-
ben zwei Funktionen: Sie orientieren inhaltlich einerseits Lernende und Eltern, aber
auch innerhalb der Lehrerprofessionalisierung und bei der Qualitdtsentwicklung. Sie
sind zugleich der Rahmen fiir die Feststellung und Bewertung von Lernergebnissen
und haben also auflerdem eine Riickmeldefunktion. Fiir die Schulentwicklung setzt
die Expertise auf Schulprogramme, die selbstverantwortlich und auf Schulebene die
Erfiilllung der Standards (als Teil der jeweiligen Schulkultur) erfiillen.

Innerhalb der foderalen Struktur der deutschen Bildungslandschaft stellten die
“Einheitlichen Priifungsanforderungen” fiir das Abitur (EPA, 1989/2004) bereits seit
den 1970er Jahren und analog die “Standards” fiir den mittleren Schulabschluss
seit 1995 performance standards dar. Die standige Konferenz der Kultusministerien
(KMK) beschloss bereits 1997 — also drei bis vier Jahre vor PISA -, diese Standards
fir den mittleren Schulabschluss weiterzuentwickeln bzw. auf Hauptschulabschluss
und Grundschulabgénger auszudehnen. Das Ergebnis dieses Prozesses wurde Ende
2004 verabschiedet (KMK, 2004b). Im Fach Physik werden dabei vier Kompetenzbe-
reiche und drei Anforderungsbereiche unterschieden, die fiir die einzelnen Kompe-
tenzbereiche jeweils spezifisch ausgestaltet sind (Tabelle 1.2). Das Fachwissen wird
dabei (wie auch in Biologie und Chemie) als durch bestimmte Basiskonzepte “Ma-
terie”, “Wechselwirkung”, “System” und “Energie” strukturiert, und, so wird gesagt,
sie

“beglinstigen kumulatives, kontextbezogenes Lernen. Sie systematisie-
ren und strukturieren Inhalte so dass der Erwerb eines grundlegenden,
vernetzten Wissens erleichtert wird. Die inhaltliche Dimension umfasst
tibergreifende, inhaltlich begriindete Prinzipien und Erkenntnis leiten-
de Ideen, mit denen Phdnomene physikalisch beschrieben und geordnet
werden.”
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Fachwissen
Wissen wiedergeben:

Fakten und einfache Sachver-
halte reproduzieren

Erkenntnisgewinnung
Fachmethoden beschreiben:

Physikalische Arbeitsweisen,
insbesondere experimentelle,
nachvollziehen bzw. beschrei-
ben.

Kommunikation

Mit vorgegebenen Darstel-
lungsformen arbeiten:
Einfache Sachverhalte in
Wort und Schrift oder einer
anderen Form unter Anlei-
tung darstellen,

sachbezogene Fragen stellen.
Bewertung

Vorgegebene Bewertungen
nachvollziehen:
Auswirkungen physikalischer
Erkenntnisse benennen,
einfache, auch technische
Kontexte aus physikalischer
Sicht erlautern.

Wissen anwenden:

Physikalisches Wissen in einfa-
chen Kontexten anwenden, ein-
fache Sachverhalte identifizieren
und nutzen,

Analogien benennen.

Fachmethoden nutzen:

Strategien zur Losung von Aufga-
ben nutzen,

einfache Experimente planen und
durchfiihren,

Wissen nach Anleitung erschlie-
Ben.

Geeignete Darstellungsformen
nutzen:

Sachverhalte fachsprachlich und
strukturiert darstellen,

auf Beitrage anderer sachgerecht
eingehen,

Aussagen sachlich begriinden.

Vorgegebene Bewertungen beurtei-
len und kommentieren:

Den Aspektcharakter physikali-
scher Betrachtungen aufzeigen,
zwischen physikalischen und an-
deren Komponenten einer Bewer-
tung unterscheiden.

Wissen transferieren und verkniip-
fen:

Wissen auf teilweise unbekannte
Kontexte anwenden, geeignete
Sachverhalte auswéhlen.

Fachmethoden problembezogen
auswdhlen und anwenden:

Unterschiedliche Fachmethoden,
auch einfaches Experimentieren
und Mathematisieren, kombinie-
ren und zielgerichtet auswéhlen
und einsetzen, Wissen selbststin-
dig erwerben.

Darstellungsformen selbststindig
auswdhlen und nutzen:

Darstellungsformen sach- und
adressatengerecht auswahlen und
reflektieren,

auf angemessenem Niveau be-
grenzte Themen diskutieren.

FEigene Bewertungen vornehmen:

Die Bedeutung physikalischer
Kenntnisse beurteilen, physika-
lische Erkenntnisse als Basis fiir
die Bewertung eines Sachverhalts
nutzen, Phanomene in einen phy-
sikalischen Kontext einordnen.

Tabelle 1.2.: Die Kompetenzbereiche der deutschen Bildungsstandards mit den jeweiligen

Anforderungsbereichen.
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PISA
Verstehen naturwissenschaftlicher Konzepte

“Im Blickpunkt steht weniger, inwieweit Schii-
lerinnen und Schiiler iiber Kenntnisse verfiigen
oder Faktenwissen reproduzieren kénnen.[... ]
Die Testaufgaben [...] verlangen [...] vor allem,
dass sie [die SuS] Beziehungen herstellen, Phano-
mene oder Ereignisse erklaren und Vorhersagen
iiber Verdanderungen treffen.”

Verstdndnis der Besonderheit naturwissenschaftli-
cher Untersuchungen

«

. umfasst die Fahigkeit, Fragestellungen zu
erkennen, die naturwissenschaftlich untersucht
werden konnen, und das Wissen iiber die An-
forderungen an solche Untersuchungen. Weitere
Aspekte betreffen das identifizieren von Daten,
die benétigt werden, um eine Behauptung oder
Erklarung zu tiberpriifen.”

Umgehen mit Evidenz

“... bezieht sich auf die Fahigkeit, naturwissen-
schaftliche Daten und Befunde als Belege fiir Be-
hauptungen oder Schlussfolgerungen zu verwen-

B

den’

Kommunizieren naturwissenschaftlicher Beschrei-
bungen und Argumente

«

. umfasst die Fahigkeit, anderen Personen Be-
schreibungen, Argumente oder Erkldrungen mit
naturwissenschaftlichem Gehalt verstandlich und
zutreffend mitzuteilen. Hierzu zahlt unter ande-
rem [...], eine Argumentation zu entwickeln, die
fiir eine bestimmte Zielgruppe klar und angemes-
sen formuliert ist.”

KMK-Bildungsstandards
Fachwissen

“Physikalische Phédnomene, Begriffe,
Prinzipien, Fakten, Gesetzméafligkeiten
kennen und Basiskonzepten zuord-

E

nen.

Erkenntnisgewinnung

“Experimentelle und andere Unter-
suchungsmethoden sowie Modelle
nutzen”

Bewertung

“Physikalische Sachverhalte in ver-
schiedenen Kontexten erkennen und
bewerten.”

Kommunikation

“Informationen sach- und fachbezo-
gen erschlieffen und austauschen.”

Tabelle 1.3.: Beschreibungen der Kompetenzbereiche bei PISA und in den deutschen Bil-

dungsstandards im Vergleich
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Die KMK folgte in der Konzeption der Standards weitgehend der Klieme-Expertise:
So besteht ein starker Bezug zum Konzept der scientific literacy und die Praambel
nimmt explizit auf die opportunity-to-learn-Standards der NCTM Bezug, es wer-
den aber performance-standards definiert, die Mindestanforderungen vorgeben, aber
auch das ganze Leistungsspektrum dariiber beschreiben. Die in US-amerikanischer
Lesart so prominente “Kultur-bezogene” und gesellschaftsrelevante Rolle von Na-
turwissenschaft und die Auseinandersetzung mit ihrem besonderen Charakter tritt
ebenso in den Hintergrund wie die Einbeziehung interdisziplinaren Wissens, sozialer
oder personaler Kompetenzen etc.

Im direkten Vergleich zwischen der Konzeption des PISA-Tests und den Bildungs-
standards (Tabelle 1.3, S. 26) erscheinen die Kompetenzbereiche letzter zum Teil ver-
engt oder weniger spezifisch naturwissenschaftlich:

e Im Bereich Fachwissen dominieren in den Bildungsstandards reproduzierende
Anforderungen, PISA stellt eher auf konzeptionelles Verstandnis ab,

e im Bereich Erkenntnisgewinnung der Bildungsstandards geht es um die “Nut-
zung” von Experimenten und Modellierung, PISA betont eher das angemesse-
ne “Problematisieren”,

e im Bereich Bewertung der Bildungsstandards klingt eine “gesellschaftliche Be-
wertung” an, die in PISA nicht verankert ist (“Umgehen mit Evidenz”).

Daneben taucht ein recht grundsatzlicher Problemkreis auf: Die Standards formulie-
ren inhaltlich, was (etwa in Hinblick auf PISA-Studien) von den Schiilern gekonnt
werden miisste. Damit ein solches Ziel erreicht wird und diese Formulierungen nicht
blofle Absichtserklarungen bleiben, muss zum einen moglich sein, auf Schulebene
und im Schulalltag Priifungen zu konstruieren, die gegentiber den geforderten Kom-
petenzen valide sind (oder Priifungsstrategien zur Verfiigung stehen, die Analoges
leisten — die von der KMK mitgelieferten Beispielaufgaben iiberzeugen jedenfalls in
dieser Hinsicht keineswegs), es miisste dariiber hinaus schulintern und gegeniiber
der Schulaufsicht transparent werden, was die Schiiler tatsachlich konnen (Schule-
valuation bzw. -monitoring), und es bedarf einer Kultur der Unterrichts- bzw. Schul-
entwicklung mit dazugehoriger Infrastruktur bzw. Ressourcen.

Kompetenzstrukturmodellierung und die aktuelle empirische
Lehr-Lern-Forschung

Dieser Problemkreis begriindet somit eine der zentralen Forschungsfragen der ak-
tuellen Fachdidaktik: Wie sieht eine empirisch validierbare (und auf Schulebene er-
fassbare), an den Bildungsstandards orientierte Kompetenzstruktur aus, wie wird
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empirisch erhebbar Kompetenzerwerb abgebildet? Keine Modellierung der Kompe-
tenzstruktur kommt ohne Grundannahmen dazu aus, worin die Sachstruktur besteht
und wie auf kognitiver Ebene Kompetenzerwerb aussieht bzw. wie dieser struktu-
riert ist. Die Bildungsstandards rekurrieren mehr oder weniger auf Bybees Konzept
der naturwissenschaftlichen Grundbildung, der scientific literacy (Bybee, 1997).

Eine empirische Bestatigung fiir diese spezielle Strukturierung steht dennoch aus,
unter anderem auch deshalb, weil kein hinreichend zuverlassiges Verfahren bekannt
ist, faktische Aufgabenschwierigkeit und normativ gesetzte Kompetenzstufen einan-
der zuzuordnen - dies ist gewissermaflen das Grundproblem des aktuellen Diskurses
um Kompetenzmodellierung und Kompetenzentwicklung. Ein Gutteil der aktuellen
Forschungsbemiihungen (Schecker & Parchmann, 2006; Theyf3en, Schmidt, Einhaus
& Schecker, 2006; Schmidt, 2008; Schreiber, Theyf3en & Schecker, 2009) zielt darum
auf einen Prozess analog zur Abbildung realer Leistungsspektren von Schiilern auf
die normativ gegebene Kompetenzstufen bei PISA (Prenzel, Rost, Senkbeil, Hauf3ler
& Klopp, 2001b). Ein weiterer Schwerpunkt ist die Ausdifferenzierung von einzelnen
Kompetenzen bzw. Kompetenzaspekten (Hammann, 2004; Kulgemeyer & Schecker,
2009a, 2009b) der Standards. Im Jahr 2012 soll das Institut fiir Qualitatssicherung im
Bildungswesen, IQB, eine erste bundesweite Bestandsaufnahme des Entwicklungs-
standes der Kompetenzen deutscher Schiiler vornehmen.

Eine grundlegend andere Strategie, das Grundproblem der Kompetenzmodellie-
rung zu losen, ist, die Kompetenzstufen kriterienbezogen zu definieren, so dass sich
die Aufgabenschwierigkeit a priori angeben lasst. Eine solche Konstruktion erfordert
dann aber Annahmen dariiber, wie der individuelle Lernprozess strukturiert ist. Von
Bedeutung ist hier insbesondere der durch die Forschergruppe Naturwissenschaftli-
cher Unterricht rund um Hans E. Fischer und Elke Sumfleth (Uni Essen-Duisburg)
verfolgte Weg, die Sachstruktur von Schulphysik und Schulchemie zu systemati-
sieren und etwa Kompetenzstufen im Bereich Fachwissen als Komplexitatsstufen
der behandelten Probleme zu definieren (Neumann, Kauertz, Lau, Notarp & Fischer,
2007). Dieser Ansatz ist eingebettet in ein umfassendes Programm der Schul- und
Unterichtsevaluation sowie der Schaffung einer koharenten curricularen Struktur,
die als Wissensstruktur das Material fiir eine Testkonstruktion — durchaus auch auf
der Ebene von Schule bzw. konkretem Unterricht — darstellt (H. Fischer, Glemnitz,
Kauertz & Sumfleth, 2006; Sumfleth, Fischer, Glemnitz & Kauertz, 2006). Es ist an
dieser Stelle hervorzuheben, dass sich ein solches Programm durchaus als konse-
quente Entwicklung aus dem oben geschilderten “Problemkreis Bildungsstandards”
legitimieren lasst, auch wenn damit das urspriingliche Ziel einer individuellen, viel-
faltigen und lebensweltlich ausgerichteten Kompetenzorientierung moglicherweise
aus dem Blick kommt.

Die Kompetenzstrukturmodelle des “Bybee-Typs”, aber auch die eher struktur-
theoretisch orientierten Ansatze der Essener Gruppe stellen dabei das Problem in
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Hinblick auf einen zugrundeliegenden Korpus von zu vermittelndem, deklarativem
(und in gewissem Umfang auch prozeduralem) Wissen. Diese Position deckt das
reproduzierend-funktionale Spektrum von fachspezifischen Fahigkeiten ab, hat al-
lerdings Schwierigkeiten, konzeptuelle und prozedurale Fahigkeiten zu integrieren.
Weiterfithrende Fragen wie “Wie sehen Verstehens- und Transferprozesse im Kom-
petenzbereich Fachwissen aus?” oder “Welche lerntheoretischen Ansétze beschrei-
ben hier dem Kompetenzerwerb?” sind innerhalb der fachdidaktiktischen Debatte
zum Kompetenzbegriff bislang nur anfanglich und eher diskursiv bewegt worden
(Rehm, 2006) — vgl. auch Kapitel 6.

Umfangreiches und spannendes empirisches Material gerade zur Frage der kon-
zeptuellen und prozeduralen Fahigkeiten ist um die und nach der Jahrtausendwende
von Gunther Lind, Peter Reinhold und Gunnar Friege erarbeitet worden (Friege &
Lind, 2003; Reinhold, Lind & Friege, 1999; Friege, 2000). Die Idee war dabei, fiir einen
begrenzten Bereich der Schulphysik die Problemlosefahigkeit anhand der Leistung
bei komplexen schriftlichen Rechenaufgaben zu bestimmen und zu anderen For-
men des Wissens, etwa rein deklarativem Wissen (v.a. Wiedergabe von Formeln),
aber auch der Struktur von concept maps bzw. dem Vorhandensein von Problemlo-
seschemata in Beziehung zu setzen. Diese Arbeiten zeigen vielféltige Korrelationen
zwischen der Problemlosefahigkeit mit deklarativem Wissen (auch zwischen ver-
schiedenen Gebieten der Physik!) und dem Vorhandensein von Lésungsschemata.
Solche Zusammenhinge lassen sich vor dem Hintergrund des zum Erfolg jeweils
notwendigen vernetzten Fachwissens plausibel deuten. Schwieriger scheint dagegen
die Beziehung zwischen der durch Begriffslandkarten erfassten Struktur des Wissens
und der Problemldsefdhigkeit.

Einen guten Uberblick iiber den aktuellen Stand dieses Themengebietes gab die
Schwerpunkttagung vom 12. bis zum 14.2.2009 in Basel. Im Bericht (Labudde et
al., 2009) kommen aktuelle Forschungsprojekte ebenso zur Darstellung wie die Dis-
krepanzen zwischen einer bildungspolitisch orientierten Tendenz, der Vermessung
und Modellierung von Lernerkompetenzen und einer an der Schulpraxis orientier-
ten Ausrichtung auf Interventionsstudien.
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“Verstehen von Physik” als Thema: Wege und
Zugange

Lehren und Lernen von Physik im institutionellen Rahmen von Schule ist ein The-
ma, das sich erst seit gut 100 Jahren stellt und damit bedeutend jlinger als die Fach-
wissenschaft selbst — die allerdings in diesen 100 Jahren selbst eine spektakulére
Entwicklung gemacht hat. Man kann sich zudem klarmachen, wie die Praxis des
Lehrens und Lernens vor dieser Zeit ausgesehen hat: neben einer den priviligierten
Schichten vorbehaltenen Privatlehr-Kultur® und den kirchlich bzw. administrativ-
militarisch ausgerichteten hoheren Schulen, an denen sich die Naturwissenschaften
neben dem kulturwissenschaftlich-humanistischen Kanon nur zégerlich etablierten®,
bestand der Stoff gewohnlicher Schulen weitgehend aus dem Vermitteln von Schrei-
ben, Lesen und Rechnen und Religionsunterricht. Hohere Bildung war im 19. Jahr-
hundert (wie bereits bei den Romern) weitgehend eine Sache der Literaturkenntnis.
Und auch Naturwissenschaft hat zur Zeit Goethes noch starke Traditionen des Be-
schreibens und der Exegese.

Mit der enormen gesellschaftlichen Bedeutung der Naturwissenschaften, die
ihnen im Zuge der technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung tber das
19. Jahrhundert hinweg zuwuchs, begriindete sich auch eine zentrale Rolle als Bil-
dungsgegenstand. Die Sprengkraft der Naturwissenschaften gegentiber dem tradi-
tionellen Paradigma von Bildung lag dabei im dezidiert “anti-autoritdren” Charakter
des naturwissenschaftlichen Diskurses: Wahrheit konnte nicht mehr durch Traditi-
on oder Hierarchie begriindet werden, sondern nur durch Einsicht und Nachvollzug
universeller Gesetzmaf3igkeiten. Die traditionellen Bildungsmodelle, die stark per-
sonalisierte Beziehung zu einem Meister, das Memorieren und Kommentieren, die
Beschrankung auf einen engen Kanon von Inhalten — all das ist in Frage gestellt.
Was stattdessen in den Vordergrund tritt, ist das jeweils zeitgendssische Verstand-
nis davon, wie Lehren und Lernen iiberhaupt funktionieren. Von einem “jeweiligen
Verstandnis” ist zu sprechen, weil sich auch dieses Verstdndnis im selben Zeitraum
dieser letzten 100 Jahre mehrfach grundlegend gewandelt hat. Folgende Motive sind
dabei prominent:

e Ein behavouristisch gepragtes Verstandnis von Lernen als Verhaltensdnde-

’Die Begegnung mit engagierten Studenten der Naturwissenschaften, die als Privatlehrer auftraten,
hat deren Schiiler immer wieder ausgesprochen inspiriert, vgl. die Memoiren von Vladimir Nabokov
— der nicht nur Literat, sondern auch ein bedeutender Schmetterlingsforscher gewesen ist (Nabokov,
1999).

Der Primaner Werner Heisenberg verbrachte seine Zeit als republikanischer Milizionér nach ei-
genem Bekunden mit der Lektiire von Plato (Heisenberg, 2002), Freeman Dyson musste noch in den
1930er Jahren fir seine Aufnahme am Winchster College vor allem sehr profunde Kenntnisse in La-
tein und Altgriechisch nachweisen. ..
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rung, die durch Stimuli der Umgebung (also etwa “Strafe” oder “Instruktion”)
und eventuelle interne Parameter) gesteuert wird,

e cin informationstheoretisch gepragtes Verstdndnis von Lernen als adaptivem
Phanomen kognitiver Strukturen,

e ein psychologisch gepriagtes Verstandnis von Lernen als individueller, kon-
struktiver Prozess der Erweiterung bzw. Ausgestaltung von Personlichkeit und
Weltzugang.

Vergleichsweise geringen Einfluss auf die konventionelle Konzeption von Lehren
und Lernen hat die Tradition der Gestaltpsychologie. Insofern der Zugriff auf “sinn-
hafte Ganzheiten” oder Verstandnis als “strukturiertes Gesamtbild von etwas” in
Betracht kommen, liegen hier aber mogliche Beztige (vgl. Kapitel 5 und den unten-
stehenden Abschnitt iber Phinomenographie und awareness).

Physiklehren und -lernen lassen sich also nur unter zweierlei Voraussetzungen
in den Blick nehmen: Es muss ein bestimmtes, mehr oder weniger deutliches Bild
von Physik geben, aber andererseits auch eine Vorstellung davon, wie das Nach-
vollziehen dieses Bildes aussehen sollte bzw. welche Ziele damit verfolgt werden. In
diesem Abschnitt sollen wesentliche Arten dargestellt werden, innerhalb der Fach-
didaktik diese Voraussetzungen zu konkretisieren: Die historische bzw. genetisch-
exemplarische Blickrichtung, den Ansatz, Physik als Kulturtechnik zu begreifen, die
Modellmethode, konstruktivistische Ansétze, Phdnomenographie und die Typologi-
sierung von Wissen.

Historisch, genetisch und exemplarisch ausgerichtete Zugiange
zur Physik

Die Geschichte der Physik ist ein spannender Teil der Geschichte der westlichen
Kultur, eng verkniipft mit herausragenden, allgemein bekannten Personlichkeiten
wie Galilei oder Einstein, oder mit technologischen Entwicklungen wie Dampf- oder
Atomkraft, die das Gesicht unserer Zivilisation tief gepragt haben. Dieser Umstand
legt nahe, Geschichte der Physik als Inhalt auch im Rahmen des naturwissenschaft-
lichen Unterrichtes ernst zu nehmen. Zwei Annahme lassen einen solchen Zugang
attraktiv erscheinen:

e Im historischen Kontext interessieren sich Lerner fiir Physik, die sich im kon-

ventionellem Kontext nicht fiir Physik (oder Naturwissenschaft tiberhaupt)
interessieren — der historisch-motivierende Zugang.
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e Das Nachzeichnen von Entwicklungslinien der Konzeptualisierung unter his-
torischen Gesichtspunkten kann ein Weg sein, auch das individuelle Verstand-
nis von Lernern tber kritische Punkte hinweg zu fithren - der historisch-
genetische Zugang.

Die erste Annahme lasst sich durch zusatzliche Interessenanreize begriinden, die
durch den Einbezug von Biographien (Identifikationspotenzial u. 4.) bzw. Geschichte
ergeben. Die zweite Annahme nimmt das Potenzial fiir personliche Konzeptwechsel
in den Blick, die sich ergeben, wenn der jeweilige Inhalt nicht statisch dargestellt
wird, sondern als Entwicklungsgeschehen (mit)vollzogen wird. In beiden Fallen er-
gibt sich Gelegenheit fiir die Anwendung methodischer Formen, die sonst im Phy-
sikunterricht eher selten vertreten sind, etwa der Blick auf historische Quellen und
narrative Momente im Unterricht (Kasper, 2007b). Ein weiteres mogliches Motiv,
die Bedeutung von Wissenschaftsgeschichte fiir das Lernen tiber die spezielle “Na-
tur der Naturwissenschaften” (nature of science) wird erst im folgenden Abschnitt
unten beriihrt werden.

Dieser genetische Blick auf Physik-Lernen erscheint bereits im 19. Jahrhundert bei
Padagogen wie Herbart, in dessen Denken Motive wie der notwendige individuel-
le Nachvollzug der gesamtmenschheitlichen Hauptentwicklungsstufen eine wichtige
Rolle spielt — ein Motiv, das in der bildungstheoretischen Diskussion bis in 20. Jahr-
hundert nachgeklungen hat. Um die Jahrhundertwende widerspricht John Dewey
einer solchen Haltung (Dewey, 1902): Wesentlich ist fiir ihn, dass der Antagonismus
von individuellen und gesellschaftlichen Interessen und Bediirfnissen nicht auf Kos-
ten des Kindes ausgetragen werden darf, sondern der junge Mensch tber eigene Er-
fahrungen (“learning by doing”) zu authentischen Bildungsmomenten kommt. Wenn
heute auf “genetischen Unterricht” Bezug genommen wird, wird dabei vor allem die
Stimme von Martin Wagenschein horbar: Wagenschein unternimmt es, den geschil-
derten Gegensatz zwischen Vermittlung fachlich-unpersonlichen “Rahmenwissens”
und individuellen und erfahrungsbasierten Lernwegen zu l6sen, indem genetisches
Unterrichten zusammen mit zwei weiteren programmatischen Forderungen gedacht
wird: dem “sokratischen” Gesprach und dem exemplarischen’ Unterrichtsansatz.

Insofern ein genetischer Ansatz in der didaktischen Diskussion als methodische
Variante verstanden wird, wird er gerne auf ein “Vorgehen in kleinen Schritten” re-
duziert (Bleichroth et al., 1999, S.306). Wagenschein selbst stellt das Konzept eines
“genetischen Lehrens” dem eines “darstellenden Lehrens” gegeniiber (Wagenschein,
1968), und betont ein ganz anderes Merkmal: anders als beim darstellenden Vorge-
hen wird das Sachproblem, das die Fachwissenschaft 16st, und die Methoden und
Denkfiguren, die zu dieser speziellen Losung fithren, nicht vorausgesetzt, sondern
zusammen mit den Lernern “ent-deckt”. Methodisch gibt Wagenschein dafiir eine

"Lat. ex-emplum ist “das aus einer Menge gleichartiger Dinge Gegriffene”.
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Reihe klassischer Anregungen, etwa den, das Problematisieren durch einen Moment
der “Exposition” (an ein Sich-Wundern oder Staunen) zu beginnen, die “Wirklich-
keit”, also sein Vorhandensein oder seine Wiederauffindbarkeit im wirklichen Leben
der Lerner, des Gegenstands zu bewahren, oder eine emotionale und motivationale
Verbindung zum Lerngegenstand zu férdern. Wagenschein denkt das “Werden”, das
in “genetisch” anklingt, konsequent als ein gemeinsames Werden der Darstellung
der Sache und der Bildung (des Verstandnisses, der Personlichkeit, des Horizontes
usw.) des Lerners — die “formatio”. Es geht dabei nicht nur um ein Vermeiden zu
grofler Darstellungsschritte, sondern mehr noch um einen konsequenten Perspek-
tivwechsel weg vom Fachhorizont (mit allen Uberschaumoglichkeiten) hin zum Er-
kenntnishorizont des Lerners. Der Sache nach ergibt sich dabei — &hnlich wie bei
der historischen Fallstudie — als Unterrichtsformat eine Art Lehr- oder Studiengang.
Die Forderung, dass in so einem Rahmen auch die Art der Gesprachsfithrung be-
sonderer Aufmerksamkeit bedarf, ergibt sich ebenfalls aus der Sache: die Rolle des
Lehrers ist mehr eine fragend-leitende als eine instruierende. Wagenschein pragte
fiir diesen Aspekt des genetischen Lehrens und Lernens das Bild der “sokratischen”
Gesprichsfithrung.® Ein solches Gesprich ist folgendermaflen zu charakterisieren
(J. Leisen zitiert nach (Mikelskis, 2007)):

e Jeder Teilnehmer dufert nur seinen eigenen Uberlegungen, die Meinungen
von Autoritdten gelten nicht als Argument.

e Das Thema wird vom Konkreten ausgehend und allmahlich abstrahierend un-
tersucht.

e Die wirkliche Verstandigung zwischen den Teilnehmern in der Sache hat Prio-
ritat vor dem schnellen Finden von “Ergebnissen”.

e Es wird Schritt fiir Schritt vorgegangen unter Beteiligung aller Teilnehmer.

e Zu den im Gesprachsverlauf aufgestellten Behauptungen, Vermutungen und
Fragen soll jeweils das Fiir und Wider begriindet und gepriift werden.

e Die Teilnehmer bemihen sich um Urteile, denen alle zustimmen konnen.

Exemplarisches Unterrichten, also die Idee, ein bestimmtes Thema mehr oder we-
niger griindlich und ausfiihrlich stellvertretend fiir ein Themengebiet durchzuneh-
men, erganzt ein solches Vorgehen, indem es einerseits die thematische Kohérenz

8Es ist eine Frage, wie ernst diese Bezeichnung genommen werden will: Sokrates” Motto “Ich weif,
dass ich nicht weifs” wird auch fiir Wagenschein kaum ein gliicklicher Ausgangspunkt fiirs Unterrich-
ten gewesen sein. Was aber sicher anklingt, ist die Methode des leitenden Fragens und der genuinen
Einsicht, die jeweils der Bewusstseinstufe des Gegeniibers entspricht.
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des genetischen Lehrgangs betont, andererseits den geschilderten Perspektivwech-
sel problemorientiert implementiert. Die Idee war nach dem zweiten Weltkrieg ur-
spriinglich wohl aus der Forderung nach einer Verschlankung des Stofftumfangs in
den Curricula der Oberstufe erwachsen — am “Tiibinger Gesprach” zur Reform der
Bildungspolitik beteiligten sich 1951 neben Wagenschein auch Eduard Spranger, Carl
Friedrich von Weizsacker, Walter Gerlach und andere (Wagenschein, 1951):

“Es hatten sich etwa 50 Hochschullehrer und Lehrer von Hoheren Schu-
len, offentlichen wie privaten, versammelt. Das Thema: die zwei Ge-
fahren, die heute am ernstesten Schule wie Hochschule bedrohen: Stoff-
itberschiittung und Priifungsunwesen [Hervorhebung M. W.]”

Die dabei verabschiedete Resolution betonte neben der Gefahr eines “Erstickens”
der Oberstufe in Stoftfiille, dass ein wirkliches Evidenzmoment - die Begegnung mit
“urspringlichen Phanomenen der geistigen Welt” — gerade am Einzelnen erlebt und
durch die Anhaufung von bloflem Stoff verhindert wird. Diese Opposition von ex-
emplarischem (Hermann Heimpel) und enzyklopadischem Lernen ist in der Folge
durchaus breiter diskutiert worden (Scheuerl, 1958; Klafki, 1959). Wagenschein ver-
tritt (Wagenschein, 1999a) fiir die Physik ein Konzept, das, aufbauend auf einem in
der Mittelstufe zu verankerndem Gesamtbild der Physik, an einzelnen Themen “ex-
emplarische Tiefenbohrungen” vornimmt, bei denen am jeweiligen Thema zugleich
das Ganze des Fachs erfahrbar wird. Er verliert dabei eine Systematik der Physik
keineswegs aus den Augen (Wagenschein, 1953): es ist gerade Merkmal eines exem-
plarischen Stoffs, dass die Auseinandersetzung mit ihm auch auf den groflen Zusam-
menhang innerhalb des Fachs verweist (der dadurch fiir den Lerner erst erleb- und
nachvollziehbar wird).

Als Beispiel moderner Vertreter dieser didaktischen Richtung sei zunachst Walter
Koéhnlein genannt (Kohnlein, 1982, 1998), der Wagenscheins Anliegen im Grunde ge-
nommen referiert und im Hinblick auf modernere didaktische Fragestellungen inter-
pretiert bzw. fiir eine ungebrochene Aktualitdt der Wagenscheinschen Ideen eintritt.
Auch der Erziehungswissenschaftler Horst Rumpf kreist in vielen seiner Texte um
Wagenscheinsche Motive, vgl. etwa (Rumpf, 2004, 2006). Eine spannende kritische
Auseinandersetzung mit Wagenscheins Ansatz fithrt Bruno Redeker, der den Finger
auf die inkonsistenten erkenntnistheoretischen Voraussetzungen Wagenscheins legt
und zwar nicht die Gangbarkeit der von Wagenschein beschrittenen padagogischen
Wege bestreitet, aber deren Ungebrochenheit oder Selbstverstandlichkeit (Redeker,
1995):

“Unsere Kinder sind so wenig wie der ‘Indianerknabe’ ‘auf dem Weg
zur Physik’, noch berechtigt irgend etwas zu der Hoffnung, das lebens-
weltliche Wissen etwa um die Bedingung eines jeden Geschehens durch
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ein ganzes Geflecht von Ursachen [...] ‘lichte’ sich auf ganz natiirliche
Weise zum Denken von Kausalititen im Sinne neuzeitlicher Physik. Ein
ernstes Bemiithen dagegen, in ‘Kontinuitit’ aus dem ‘volkstimlichen’
oder ‘urspriinglichen Denken’ heraus zum ‘Verstehen’ der Physik zu
fithren, macht, sofern das Bemithen um Kontinuitét erfolgreich ist, ein
Verstehen der Physik geradezu unmoglich.”

An dieser Stelle setzt auch Beate Nolle fiir den Mathematikunterricht an (No6lle,
1986, 2007), wenn sie das Motiv des “Aufweises” (Wyss, Biihler, Liechti & Perrin,
1995) — als einer fiir das Verstehen notwendigen Erganzung zum “Beweis” — in das
Wagenscheinsche Ideengebdude integriert: Wie beginnt die fachlich-systematische
Behandlung eines noch alltaglich-lebensweltlichen Problems?

Uber seine konkreten inhaltlichen und methodischen Standpunkte und Anregun-
gen hinaus liegt die Bedeutung Wagenscheins auch in der Art seines padagogischen
Denkens: dass “Verstehen” (und nicht etwa “Kénnen” oder “Wissen”) der Ausgangs-
punkt fruchtbaren didaktischen Denkens sein kann, hat er nicht nur tiberzeugend
vertreten, sondern auch vorgelebt. Er hat damit die Didaktiker-Generation, die ihm
begegnet ist, aber auch deren Schiiler bis heute inspiriert, vgl. (Buck & Rehm, 2003;
Buck, 2002; Buck & Mackensen, 2006; Rehm & Murmann, 2007). Seine Lehrgiange
und das Konzept genetisch-exemplarischen Lehrens haben eine grofle Nahe zum
Format der “physikalischen Expedition”, wie es hier und in (Theilmann, 2006a) ver-
treten wird, doch gibt es auch entscheidende Differenzen — Wagenschein hat als
Piadagoge “genuin phanomenologisch reagiert” (Horst Rumpf), aber nicht als Natur-
wissenschaftler.

Wovon handelt Naturwissenschaft? Und wozu wird sie
gelernt?

Naturwissenschaft ist seit mindestens 200 Jahren sozio-6konomisch und spétestens
seit der Digitalisierung auch kulturell der (oder einer der) “Schliissel zur Moderne”.
Sie bestimmt dabei nicht nur allgemein den Horizont des Wissens und der Mach-
barkeit, sondern es werden auch Rationalitat und Miindigkeit des Einzelnen abgelei-
tet. Diese kulturelle Sonderstellung fiithrte in den letzten 50 Jahren dazu, dass auch
die Nature of Science, die “Natur der Naturwissenschaften” selbst ein legitimes bis
wichtiges Thema innerhalb des naturwissenschaftlichen Unterrichts geworden ist.
Dabei spielen vor dem geschilderten Hintergrund Inhalte aus wissenschaftsphilo-
sophischem, -soziologischem, -historischem Umfeld und allgemein psychologische
Gesichtspunkte eine Rolle: McComas und Olson (1998) identifiziert mehrere Dut-
zende “Einsichten, Aussagen und Annahmen”, die in verschiedenen bildungspoliti-
schen Rahmen zum Konstrukt Nature of Science beitragen, etwa “Scientific knowled-
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ge is tentative”, “Science relies on empirical evidence”, “Scientist require replicability”
oder “Scientist must be open to new ideas”. Hottecke (2007) betont die Vorlaufigkeit
einer Eingrenzung des Themas und gibt eine umfangreiche Liste méglicher Aspekte,
darunter

e Modell- bzw. kritische Hypothesenbildung,

o der Umgang mit (bzw. die Herstellung von) empirischer Evidenz, Experimen-
tieren und Schlussfolgern,

e Motive und Ziele der Naturwissenschaften und Elemente der Wissenschafts-
theorie,

e Relativitit naturwissenschaftlichen Wissens oder
e die Kultur (kritischer) Zusammenarbeit der Erkenntnissuchenden.

Neben der Auseinandersetzung mit Scientific Inquiry in diesem Zusammenhang gab
es in den 80er und 90er Jahren des letzten Jahrhunderts einen didaktischen Diskurs
um die sozio-6konomische Rolle von Naturwissenschaft. Eine dritte, unabhéngige
Linie ist die erkenntnistheoretisch motivierte Fundamentalkritik am Konzept einer
Naturwissenschaft, die von einer ganz anderen Seite her an phdnomenologische Mo-
tive anschlief3t. Dieser Abschnitt soll diese drei Aspekte kurz darstellen.

Es ist im Grunde genommen konsequent, wenn vor diesem Hintergrund die “Un-
ternehmung Naturwissenschaft” nicht mehr als konkreter Satz von Inhalten gedacht
wird, sondern als spezifischer Prozess des Welterklarens und -deutens. So fordert der
Standard A der National Standards for Science Education der US-amerikanischen
National Academy of Sciences (Science Education Standards, o.].) im ersten Satz
“Teachers of science plan an inquiry-based science program for their students.”. Stan-
dard D formuliert

TEACHING STANDARD D: Teachers of science design and manage lear-
ning environments that provide students with the time, space, and re-
sources needed for learning science. In doing this, teachers

e Structure the time available so that students are able to engage in
extended investigations.

e Create a setting for student work that is flexible and supportive of
science inquiry.

o [...]
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Die Autoren sehen darin einen Rahmen, der “ein Schritt iiber ‘Wissenschaft als Pro-
zess’ (bzw. die Vermittlung wissenschaftlicher Methoden wie Beobachten, Schluss-
folgern oder Experimentieren) hinaus” geht (Science Education Standards, o.]., Ka-
pitel 6). Sie haben den (oder einen) “Prozess der Wissenschaft” im Blick, in dem
sich wissenschaftliche Methoden und Wissen zu einer Praxis naturwissenschaftli-
chen und kritischen Denkens verbinden. Die Nahe, aber auch der Gegensatz zum
genetisch-exemplarischen Zugang zu Physik ist dabei uniibersehbar: Einzelne Unter-
suchungen stehen stellvertretend fiir Naturwissenschaft (und Wissenschaftlichkeit),
aber es wird nicht mehr versucht, die Gegenstédnde der Naturwissenschaft mit dem
Lerner aus einer fiir gegeben angenommenen Nachvollziehbarkeit abzuleiten, son-
dern der Lerner wird auf einen bestimmten, eben keineswegs selbstverstandlichen
Arbeits- und Denkstil “eingeschworen”. Dieser Stil, die Scientific Inquiry, wird selbst
zum Thema, an konkreten Fragestellungen geiibt oder studiert und zum Maf3stab
fir die Giiltigkeit von Aussagen. Zugleich haben sich die Struktur, die Rahmenbe-
dingungen und die Praxis des Unterrichtens neu auszurichten: Der Lehrer bekommt
mehr und mehr die Rolle eines Mediators in einem gefiihrten Prozess. Und ebenfalls
besteht eine offensichtliche Ndhe zum Format der “physikalischen Expeditionen”, so
wie sie hier beschrieben werden. Naturwissenschaft wird als Prozess verhandelt, der
charakteristische experimentelle und theoretische Praktiken einschlief3t. Substantiel-
le Unterschiede ergeben sich im Verhaltnis zu den adressierten Formen von Evidenz
und im angestrebten Verhaltnis zur Natur — Weiterfithrendes dazu im Folgenden,
aber auch im Abschnitt “Zauberwort Exploration” ab Seite 56.

Die Bestimmung davon, was Naturwissenschaft ist, ist dabei selbstverstdandlich
kein Selbstzweck: Sie ist die Vorstufe fiir Technologie und damit Mit- oder Vorbe-
reiter fiir gesellschaftliche Bedingungen und Wertschépfung. Wenn man es nicht als
selbstverstandlich nehmen will, dass dieselbe technokratische Gesinnung, die eine
Welt voller existenzieller 6kologischer und 6konomischer Sorgen geschaffen hat, uns
diese Sorgen auch wiederum lost, entstehen andere, weniger konformistische Sicht-
weisen: Wie funktioniert kritische, naturwissenschaftliche Urteilsbildung, wie sehen
naturwissenschaftlich begriindete Entscheidungen aus, wie wird Naturwissenschaft
ethisch, ja sogar: muss Naturwissenschaft so sein, wie sie ist? Die konservative Art,
darauf zu antworten, folgt der Linie Wolfgang Klafkis (Klafki, 1996), dass Allge-
meinbildung durchaus beinhaltet, sich mit den Zeitfragen auseinanderzusetzen, und
das natiirlich auch fiir den Physikunterricht gilt (Mikelskis, 2006b). Unter die “epo-
chaltypischen” Problemstellungen zahlt Klafki dabei auch die Frage der Verantwort-
barkeit und Kontrollierbarkeit wissenschaftlich-technologischer Entwicklungen im
Hinblick auf die 6kologischen Folgen. Im Klima wachsender 6kologischer Sensibi-
litat der 80er und 90er Jahre des letzten Jahrhunderts spielten auf dieser Linie um-
weltpolitische Themen innerhalb der Curricula und in der fachdidaktischen Diskus-
sion eine wichtige Rolle, vgl. die wegweisenden Arbeiten des IPN (Mikelskis, 1977a,
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1977b, 1980; Duit, Haufller, Mikelskis & Westphal, 1995b; Marquardt-Mau, Mayer
& Mikelskis, 1993). Neben der heute fest in Curricula und Materialien verankerten
Auseinandersetzung mit Fragen rund um Themen wie “Energie” oder “Kerntechnik”
bietet auch der Themenkreis Climate Change einen naheliegenden und spannenden
Fundus hochgradig gesellschaftsrelevanter physikalischer Fragen - die didaktische
Aufarbeitung hat auch bereits begonnen (Klimawandel vor Gericht, 2009).

Grundsatzlicher stellt sich die Frage nach der Beziehung von Physik bzw. Natur-
wissenschaft und Umwelt, wenn die deduktiv-quantitative Art des Naturerkennens
selbst als Problem gesehen wird, etwa weil sie ihren Gegenstand immer schon als
abstrahiert und auf utilitaristische Gesichtspunkte reduziert in den Blick nimmt.
Messner, Rumpf und Buck (1997a) unterscheiden etwa fiinf verschiedene Typen
des Naturwissens, namlich neben den offensichtlichen Kategorien des lebensprak-
tischen Umgangswissens (“Alltagswissen”), des systematischen Wissens moderner
Naturwissenschaft und des verstehenden Wissens im Sinne Wagenscheins, also das
Wissen darum, wie sich das systematische Wissen aus dem Alltagswissen ableiten
lasst, zwei weitere Typen: das mimetisch-symbolische Wissen (als “fithlendes Wis-
sen” darum, wie man als Mensch Teil des Kosmos ist) und das physiognomisch-por-
traithafte Wissen um Charakteristika und Kontexte des Gegenstands, die nicht durch
Reduktion auf Modelle oder Schemata gewonnen werden, sondern sich evident,
als “phanomenologische Profil” aus der ganzheitlichen Auseinandersetzung ergeben
— beispielhaft ist dies z.B. am Thema “Wasser” ausgearbeitet worden (Soentgen,
1994; Schwenk, 1997). Diese verschiedenen Wissensformen entsprechen verschiede-
nen Arten des Naturzugangs und so unterscheidet Dahlmann etwa “antipathisches”
und “sympathisches” Naturverstehen oder argumentiert gegen eine vereinseitigte
Lesart von Kausalitiat (Dahlmann, 1998, 1999). Solche Uberlegungen schliefen zwar
an die typisch didaktische Auseinandersetzung mit Alltagsvorstellungen, Interessen
etc., fithren aber weg von der impliziten Voraussetzung, dass die naturwissenschaft-
liche Perspektive letztlich eben doch der verbindlich-giiltige Verstdndnisrahmen fiir
Natur ist. “Verstehen” wird nicht mehr aus einem fir giltig gehaltenem Diskurs
abgeleitet, sondern entsteht im eigenverantwortlichen Ausgleich und Abwégen der
verschiedenen Perspektiven.

Wenn Naturwissenschaft aber konsequent als spezielle Praxis gedacht wird, die
mit Alltagspraktiken oder anderen speziellen Kulturpraktiken konkurrieren muss,
entsteht Bedarf fiir eine Klarung der Frage, wie sich diese spezielle Praxis begriin-
den und entwickeln lasst. Zwei Beispiele seien genannt: So entwickelt Peter Janich
den Standpunkt “Erkennen als Handeln” konsequent als Dekonstruktion der Ansicht,
Naturerkenntnis sei natiirlich (Janich, 1992). Der Ausgangspunkt von Naturwissen-
schaft ist Technologie des Messens und Wiegens, das synthetische Moment sind
Handlungsziele. Fiir die Physik skizziert er eine Protophysik (Janich, 1997), die Raum,
Zeit und Materie praktisch erschlieft. Fiir Jens Soentgen stellt sich das Problem der
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Praxis nicht daraufhin, wie Mess-Praktiken zirkelfrei zu wissenschaftsmethodisch
relevanten Inhalten fithren, sondern er betont die Differenz von Praxis und abstrak-
tem Grundkonzept: Beispielsweise Stoff ist eben in keiner (oder kaum einer) lebens-
relevanten Praxis das, was aus chemischen Elementen besteht. Seine Buchreihe der
“Stoffgeschichten” entwickelt folglich ein Periodensystem des Alltags aus Exkursio-
nen in ebendiese lebensrelevanten Praktiken, und so wird beispielsweise das “Ele-
ment Staub” beleuchtet, indem Techniker, Hygieniker, Restauratoren oder Psycho-
logen zu Wort kommen (Soentgen & Voltzke, 2006). Fiir das im vorliegenden Buch
verfolgte Projekt einer Schulphysik mit Exkursionscharakter ist damit ein Rahmen
gesteckt, der Freiraum bietet, Naturwissenschaft eben als “gelebte Erkenntnispraxis”
zu nehmen — was auch immer der epistemische Status der naturwissenschaftlichen
Fachsystematik ist, die Praxis der naturwissenschaftlichen Untersuchung bestimmt
nicht nur Grenzen und Giltigkeit ersterer, sondern auch Wert und Zweck derselben.

Die Modellmethode

Modellbildung ist seit dem 19. Jahrhundert eine zentrale Diskurstechnik der moder-
nen Physik: Theoriebildung erfolgt nicht mehr unter dem Anspruch, absolute Wahr-
heiten zu verfolgen, sondern mit dem Ziel, eine funktionierende Weltbeschreibung
zu schaffen. So formulierte Maxwell seine elektromagnetische Theorie anhand von
Analogien zur Mechanik elastischer Medien — und diese Theorie wurde Anfang des
20. Jahrhunderts Ausgangspunkt fiir die spezielle Relativitatstheorie, die gerade die
aufgrund experimenteller Befunde unhaltbar gewordene Annahme eines Tragerme-
diums fiir elektromagnetische Erscheinungen (und die damit selbstverstandlich ver-
bundene Vorstellung absoluter Raum- und Zeitskalen) iiberwunden hat, vgl. Kapitel
8. Moderne physikalische Theoriebildung ist in Hinsicht auf die verwendeten For-
malismen, das erkenntnistheoretische Umfeld, die Existenz konkurrierender Model-
le und die Wechselwirkung mit der experimentellen Physik eine wahrhaft komplexe
Aufgabe. Welche Bedeutung kann oder soll sie fiir Physikunterricht haben? Es ist
an dieser Stelle ein Erreichnis der Entwicklung des Themenfeldes Nature of Science,
dass Bewusstsein dafiir da ist, wie der Verzicht auf den Anspruch, wissenschaftli-
che Erkenntnisse spiegelten verbindlich die (oder eine) Wahrheit wieder, zugleich
eine Offenheit fiir vorlaufige oder konkurrierende Deutungen von Phanomenen im-
pliziert. Wenn diese Besonderheit naturwissenschaftlichen Denkens Lehrgegenstand
sein soll, kann das zwar im Prinzip geschehen, ohne dass Modellbildung ebenfalls
zum Thema wird. Auf der anderen Seite ist die geschichtliche Entwicklung der Phy-
sik in bestimmten Bereichen zugleich eine Entwicklung von Modellvorstellungen
- etwa in der Kosmologie oder auf dem Gebiet der Struktur der Materie —, und die-
se wiederum auf spannende Weise mit herausragenden Personlichkeiten verkniipft,
so dass eine genetische Perspektive durchaus Folgen von Modellvorstellungen (oder
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konkurrierende Modellvorstellungen, vgl. die optischen Arbeiten von Newton und
Huygens) in den Blick nehmen kann.

Aus der Warte historischer oder auf “Natur der Naturwissenschaften” ausgerich-
teter Zugénge zur Physik gibt es also durchaus Argumente fiir eine Behandlung
der physikalischen Modellbildung in der Schule. Allerdings gibt es auch Bedenken:
So verweist Kircher (1995) auf die grundlegend verschiedenen Erkenntnisvoraus-
setzungen fiir Forscher und Laien und verneinen — offensichtlich begriindet — im
Grunde die traditionelle These, der Physikunterricht konne im Grunde der physi-
kalischen Methode folgen. Ausgangspunkt fiir Schulphysik ist dann nicht ein Nach-
vollzug der Fachwissenschaft gewissermaflen “im Kleinen”, sondern eine Orientie-
rung an normativ zu setzenden Lernzielen und deren methodischen Implikationen.
Modellbildung kann aus dieser Warte also nur explizit legitimiert werden — als ein
Unterrichtsinhalt, dem bestimmte Werte zugeschrieben werden. Neben den bereits
genannten Argumenten kommen hier etwa der kreative Charakter der Hypothesen-
bildung, die Uberwindung naiv-realistischer Vorstellungen und die Anregung zur
Erfindung oder Durchfithrung von Experimenten als Ziele in Betracht.

Im konkreten Unterricht trifft die wissenschaftliche Vorlaufigkeit modellhaften
Denkens dann eher selten auf ein gut ausgepragtes Bewusstsein ebendieser Tatsache
beim Lerner - insbesonders dann, wenn eine Erkldrung von Phanomenen erwartet
wird, ist die Modellierung schnell die Beschreibung der Sache selbst. Typische Brenn-
punkte solcher Verwechslungen sind der Atombegriff, mikroskopisch-atomistische
Vorstellungen von elektrischem Strom oder die konkurrierenden Vorstellungen von
Licht als Welle bzw. Teilchen: im fachlichen Kontext werden modellhafte Beschrei-
bungen der Natur nicht als defizitare Bilder genommen, deren Funktion die Be-
schreibung ganz bestimmter Aspekte des Phdnomens ist, sondern als durchaus naiv-
realistische zu nehmende Schilderung der Welt: Atome oder Elektronen sind kleine,
wimmelnde Bélle. .. Empirische Untersuchungen zeigen dabei dies bzw. den Fall der
unreflektierten Vermengung verschiedener Modellvorstellungen (“Hybridmodelle”)
eher als den Normalfall (Mikelskis-Seifert, 2002b; Horn, 2007).

Der Anspruch, durch systematisches Arbeiten mit Beschreibungen solche zutiefst
unphysikalischen Vorstellungen zu vermeiden, gehorte dabei von Anfang an zu den
Zielen modellfreier Naturzugiange, vgl. den Abschnitt auf Seite 11ff. Die Modell-
methode macht das dabei implizierte Methodenbewusstsein explizit, indem eine zu-
satzliche, metakonzeptuelle Ebene des Diskurses eingefithrt wird (Abb. 1.1). Beim
Lernen wird nicht nur das (idealtypischerweise sich als durch “zyklischen Wech-
sel” von verbesserter Beschreibung und genauerer Beobachtung fortentwickelnde)
Wechselspiel zwischen Beschreibung bzw. Modellwelt einerseits und Experimenten
bzw. Erfahrungswelt andererseits thematisiert, sondern auch ein Metastandpunkt,
von dem aus der jeweils erreichte Stand des Verstdndnisses selbst kritisiert (oder
kritisierbar) wird.
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( Metakonzepte )

[Erfahrungswelt ]<—>[ Modellwelt ]

Abbildung 1.1.: Schema zur metakonzeptuellen Ebene des Lerndiskurses beim “Lernen tiber
Modelle”.

Im konkreten Unterricht haben die Erfahrungen gezeigt, dass fiir erfolgreiches
Lernen iiber Modelle zunachst sehr sorgfaltig darauf geachtet werden muss, die vor-
handenen Alltagsvorstellungen der Lerner zu integrieren. Dariiber hinaus kann nicht
erwartet werden, die geschilderte Verschiebung der Erwartungen der Lerner an die
Realitat physikalischer Erklarungen durch einmaliges Thematisieren zu erreichen —
die Metakonzeptualisierung muss iiber Jahre hinweg geitibt und durch entsprechen-
des Methodenbewusstsein seitens der Lehrpersonen begleitet werden (Mikelskis-
Seifert, 2006a). Der konkrete Unterrichtsgang zeichnet sich entsprechend durch hier-
archisierte Zielsetzungen aus, die ausgehend vom metakonzeptuellen Rahmen kon-
kretes Experimentieren und Modellieren implementieren:

e Wissen iiber die relevanten physikalischen Problemstellungen und wesentli-
chen Modellbildungen, Wissen tiber die epistemologischen Anforderungen an
das Arbeiten mit Modellen (“modelliibergreifendes Wissen”),

e Wissen iiber die Giiltigkeitsbereiche wesentlicher Modelle (“Wissen zum Er-
klarungswert der Modelle”),

e Wissen iiber funktionale Details konkreter Modelle (“modellspezifisches Wis-
sen”).

Solche Unterrichtsziele sind heute fester Bestandteil moderner Curricula, vgl. etwa
(RLP Physik Brandenburg, 2008).

Schiilervorstellungen und Konstruktivismus

Die Neurowissenschaften haben in den letzten 100 Jahren eine “klassische” Beschrei-
bung der Sehwahrnehmung formuliert, in der die physiologischen Elemente — Zapf-
chen und Stibchen, deren Vernetzung auf der Retina, komplexe Relaisstationen des
seitlichen Kniehdckers (corpus geniculatum laterale) im Zwischenhirn bis hin zur
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Abbildung auf den und der Vernetzung im visuellen Cortex — Stationen einer In-
formationsverarbeitungslinie sind, die zunehmend komplexere Strukturen in einem
konvergenten Prozess konstruieren. Dieses Bild der Genese von Wahrnehmungs-
inhalten, bei dem aus “Rohdaten” zunichst (vereinzelte) Strukturelemente entste-
hen, die dann algorithmisch zu bedeutungsvollen Strukturen wie “Gegenstinden”
verarbeitet werden, ist zugleich ein naheliegendes und attraktives Vorbild fiir das
Funktionieren von Lernen: Wenn wir schon aktiv am Zustandekommen von Wahr-
nehmungsinhalten beteiligt sind, miissen sich dann nicht auch héhere Erkenntnis-,
sprich: Lernvorgénge so oder so dhnlich organisieren? Der Gedanke bzw. die Pro-
blemstellung ist dabei nicht ausgesprochen modern: er findet sich als homo-mensura-
Satz (“Der Mensch ist das Maf3 aller Dinge, der Seienden, dass sie sind, der Nicht-
Seienden, dass sie nicht sind”) bereits bei den Vorsokratikern oder als “Meno’s Para-
doxon” im idealistischen Gedankengut Platos (vgl. Kapitel 7).

Ehe genauer untersucht wird, welche Implikationen mit einer solchen Vorstellung
verbunden sind, sei zunachst festgestellt, dass damit noch nichts tiber den ontolo-
gischen Status von “Welt” entschieden ist: ob eine verléssliche reale Welt existiert,
ob ihr Charakter eher realistisch, empiristisch, idealistisch, dualistisch usw. erfasst
wird, ist nicht prajudiziert. Die Frage ist aber, wie Wissen von dieser Welt zustan-
de kommt. Wenn sich unser Weltinhalt im Wesentlichen aus dem ergibt, was wir
selbst konstruieren, ist nicht klar, wie Verdnderung dieses Weltinhalts — also Lernen
und Erkenntnis — gedacht werden muss. Damit ist aber ein erstes konstituierendes
Element schon impliziert: das Vorverstdndnis hinsichtlich der in Frage stehenden Sa-
che beim Lerner bzw. Erkenntnissuchenden. Ein zweites Element ergibt sich, wenn
realisiert wird, dass Lernen oder Erkenntnis im Allgemeinen nicht aus der Imple-
mentierung neuer “Konzepte” bestehen wird, sondern aus der Anpassung, Erweite-
rung und Erganzung der bereits vorhandenen, also aus Konzeptwechsel. Typische
Erfahrungen als Lerner und Lehrer verweisen uns dabei allerdings darauf, dass eine
solche “Verschiebung (oder Entwicklung) des Verstandnisses” nicht nur mit u. U. er-
heblichem Einsatz auf allen Seiten verbunden sind (der in etwa monoton mit dem
“Abstand” von Ausgangspunkt und Ziel zunimmt) und dass solche Verdnderungen
nicht ohne weiteres nachhaltig sind. Mit anderen Worten: Lernen und Erkenntnis
(und damit z.B. auch Verstindigung...) werden kaum als linearer Prozess funktio-
nieren, sondern miissen als zyklischer Vorgang angelegt werden. Schematisch fiihrt
dies zum Bild des hermeneutischen Zirkels (Abb. 1.2), der fiir einen “Konzeptwech-
sel” u. U. mehrfach durchlaufen werden muss. Daraus folgt ein spezifisches Bild der
Lehr-Lern-Situation, das nicht nur die inhaltliche Dimensionberiicksichtigt, sondern
auch emotionale und volotionale:

e Lernen heiffit Konzeptwechsel (und nicht “Erwerb neuen Wissens”),

e Unterricht heifit, solche (u. U. multiplen) Konzeptwechsel unterstiitzen,
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[ (Vor-)Verstandnis

Abbildung 1.2.: Der “hermeneutische Zirkel”: Bestehendes Verstandnis pragt die Art, Welt
zu interpretieren, die resultierende Lesart des Erlebten wiederum das Vorverstidndnis, das
der Welt entgegengetragen wird.

e Schiiler brauchen dazu die entsprechende (aktiv-eigenverantwortliche) Lern-

haltung,
e Lehren heif3t nicht (nur) “Wissen mitteilen”, sondern braucht Uberzeugen

Das aus Sicht der Fachsystematik im Grunde problematische jeweilige Vorver-
stdndnis der Schiiler wird — politisch korrekt und wertfrei — oft als “Schiilervor-
stellung” angesprochen. Die Erforschung von und die unterrichtsinterne Auseinan-
dersetzung mit Schiilervorstellungen ist ein wichtige fachdidaktische Disziplin. Aus
konstruktivistischer Sicht ergeben sich klare unterrichtsmethodische Folgerungen,
die oft als “Ankniipfen — Konfrontieren — Umdeuten” zusammengefasst werden, et-
wa:

e Vertrautmachen mit den Phdnomenen

e Bewusstmachen der Schilervorstellungen
e Einfiihren in die physikalische Sicht

e Anwenden der neuen Sichtweise

e Rickblick auf den Lernprozess

Insbesondere wird also verlangt, dass der Lerner sich den Stand seiner eigenen Kon-
zeptualisierung klar macht und letztlich immer mehr aktiv Verantwortung fiir die
Entwicklung derselben iibernimmt. Ersteres ist, &hnlich wie in der Modellmethode,
ein metakognitives Element — die fraglose Selbstverstidndlichkeit des “Denkens tiber
etwas” wird durchbrochen, der Lerner identifiziert sich immer weniger mit dem blo-
Ben Inhalt seines Verstindnisses, sondern immer mehr mit dem Akt des Verstehen-
Wollens.
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Eine konstruktivistische Sichtweise auf die Aneignung von Wissen oder Verstiand-
nis adressiert also zunachst die Notwendigkeit, das Lehrangebot mehr oder weni-
ger systematisch auf die Moglichkeiten des Lerners, dieses auch anzunehmen, zuzu-
schneiden. Unter einem genuin fachdidaktischen Blickwinkel entsteht hier aber zu-
gleich Klarungsbedarf beziiglich der Frage, welches Angebot denn gemacht werden
soll. Anders gesagt: Bereits die fiir Unterricht nétige Elementarisierung des fach-
lichen Inhalt sollte von Vornherein die Disponiertheit der Lerner im Blick haben,
um daraus die Sachstruktur des Unterrichts und die entsprechenden methodischen
Entscheidungen zu rekonstruieren. Diese urspriinglich auf der Ebene der Curriculu-
mentwicklung gestellte Forderung (Kattmann, Duit, Gropengiefler & Komorek, 2005)
gilt natiirlich analog auf der Ebene konkreter Unterrichtsvorbereitung (Duit, 2004b).
Kattmann fasst diese Situation schematisch als “fachdidaktisches Triplett” zusam-
men, indem der Prozess der didaktischen Strukturierung von aufeinander bezogener
fachlichen Klarung bzw. dem Erfassen der Schiilerperspektiven ausgeht, aber die
Strukturierung auch wiederum auf die Ausgangsprozesse zuriickwirkt.

Der Topos der “Konstruktion” ist dabei nicht unproblematisch. Evoziert wird eine
Art arbeitsteiliger Vorgang, dessen Beteiligten ebenso wenig offensichtlich sind wie
der Planer — wie entsteht dabei Sinn, wie gewichten sich physiologische und psy-
chologische Anteile? Schlagend ist auch der Einwand von Jung (1997), dass “kon-
struieren” ein abstrakt-undifferenzierter Ausdruck fiir einen Satz von im Grunde
genommen recht konkreten, hochdifferenzierten Tatigkeiten und Erlebnissen (etwa
“zuhoren”, “betrachten” usw.) steht und mit dieser fehlenden Unterscheidungsmog-
lichkeit auch eine konzeptionelle Differenzierung etwa von “Spracherwerb” beim
Kleinkind und beim Erwachsenen regelrecht verbaut ist. Zuletzt bleibt der “Be-
stimmungsraum” dessen, was gelernt werden soll, vollkommen auflerlich und da-
mit zwar einem objektiv-abgelosten Diskurs zuganglich, das padagogische Handeln
wird aber nur symptomgeleitet oder rezepthaft gefiihrt: Unterrichtsinhalte werden
aus (fiir gegeben genommenen) Fachinhalten abgeleitet, indem die ebenfalls objek-
tive Differenz zum Stand des Verstdndnisses beim Lerner festgestellt und adressiert
wird. Oder anders gesagt: Bei allem Bemithen um die N6te und Perspektiven des
Lerners geht es der (re)konstruktivistischen Position doch um eine effiziente Technik
dafiir, bestimmte, normativ gesetzte Inhalte méglichst nachhaltig an Stelle beim Ler-
ner vorhandener Inhalte zu setzen. Dabei bestehen aus kognitionspsychologischer
Sicht zudem gute Griinde, dass es fiir einen effektiven und nachhaltigen Ersetzungs-
prozess notig ist, diesen eng anzuleiten (Kirschner, Sweller & Clark, 2006).

Phanomenographie und Awareness

Lydia Murmann weist darauf hin, dass die damit implizierte konsequente Trennung
von erkennendem Subjekt und duferlicher Welt fiir den didaktischen Konstrukti-

42



vismus konstitutiv ist. Die “Vorstellungen” des Lerners sind aus dieser Perspektive
ebenfalls duflerliche Tatsachen, die wiederum abgeldst vom Lerner ver- und behan-
delbar sind - ein aus modernerer Sicht erkenntnistheoretisch héchst problemati-
scher Standpunkt (Murmann, 2006). Eva Glaser verneint vor diesem Hintergrund
die Frage, ob sich der didaktische Konstruktivismus sinnvoll aus dem psychologi-
schen Konstruktivismus ableiten lasst. Der Riickgriff auf letzteren erscheint so ge-
sehen lediglich als identitatsstiftendes Moment einer Position, der es um die techni-
sche Notwendigkeit einer lernerzentrierten Didaktik geht (Gléser, 2002). Peter Buck
kontrastiert das Paradigma der Konstruktion mit dem der Konstitution (Buck, Rehm,
Lutz-Schon & Theilmann, 2010), innerhalb dessen grundlegende Veranderungen (wie
etwa der morphologische Ubergang von Raupe zum Schmetterling) konsequent als
dem Subjekt angehorig gedacht werden konnen. Ein etablierter erkenntnistheoreti-
scher und fachdidaktischer Rahmen fiir eine solche Sichtweise ist die Phanomenolo-
gie (Murmann, 2006; Buck, 2006a).

Innerhalb des mainstreams der Physikdidaktik sind solche Ansichten nicht oh-
ne weiteres verankert. Bereits Redeker stellt fest, dass die fachdidaktisch etablier-
ten lern- bzw. entwicklungspsychologischen Paradigmen die Theorien von Piaget
und Gagné sind — beides Theorien, die letztlich formal-rationale kognitive Prozesse
bzw. Lernformen als Entwicklungsziele setzen, die dann innerhalb der Fachdidak-
tik, eben etwa im Rahmen eines didaktischen Konstruktivismus, wiederum mehr
oder weniger kritisch auf Sachstruktur der Schulphysik bezogen werden (vgl. etwa
(Bleichroth et al., 1999)). So einleuchtend es ist, dass Qualitdtsstufen des Verstandnis-
ses beim Lerner existieren und dass diese Stufen sich wohl erst mit dem Reifen der
Personlichkeit des Lerners entwickeln, so wenig ist damit iiber das jeweils konkrete,
individuelle Verstidndnis eines Themas beim Lerner gesagt. Marton und Booth (1997)
stellen die Frage nach dem Lernen nicht aus der Warte der Differenz zwischen an-
gestrebten und erreichten Wissenstrukturen, sondern phdnomenographisch: Welche
“Ordnung des Verstiandnisses” ergibt sich, wenn nicht die Fachsystematik, sondern
die Vielfalt individueller Arten des Verstehens zugrundegelegt werden?

Eine solche Frage verweist typischerweise auf Qualitatsstufen, die sich ganz &hn-
lich charakterisieren lassen, wie die Anforderungsstufen “nominell”, “funktional”,
“konzeptuell” und “prozedural” fir scientific literacy: der Lerngegenstand wird auf
zunehmend komplexere Weise — also etwa “auflerlich reproduzierend”, “elementar
anwendend”, “in Hinsicht auf seine Beziehungen zu anderen Teilen des Vorwissens”
und “seine spezifische Komplexitat und Eigenheit berticksichtigend” — in das beste-
hende Versténdnis integriert. Diese Stufung hat dabei den Charakter einer Dispositi-
on, fur die Marton und Booth die Bezeichnung awareness gepragt haben. Lernen ist
dann die Entwicklung dieser Disposition, die sich in verschieden komplexen Arten
der Interaktion mit dem anzueignenden Lernfeld niederschlagt. Wechselt man be-
ziiglich der Verteilung dieser Disposition von der Querschnittsperspektive auf eine
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Langsschnittperspektive, entsteht eine Entwicklungsperspektive, die “Reifung” des
Verstandnisses beim einzelnen Lerner tiber charakteristische Phasen der Orientie-
rungssuche, der Begegnung mit sinnhaften Gesamtheiten und der Integration in den
personlichen Umgang mit den Herausforderungen der Aulenwelt (Rehm, 2006, 2007;
Maier, 2008).

Das Wissen des Lehrers: Lee Shulmans
Wissentypologisierungen.

Lee Shulman teilt das Schicksal Martin Wagenscheins, gerne rezipiert und zitiert
zu werden, aber wenig der vertretenen Standpunkte durchgesetzt zu haben. Beide
argumentieren dabei in ausgesprochen tiberzeugender Sprache, meist in essayisti-
scher Form, beide sind zutiefst Praktiker — und beide bleiben zuletzt Auf3enseiter.
Shulmans Gedankenwelt kreist allerdings um ein grundlegend anderes, ja regelrecht
polar angelegtes Thema als die Uberlegungen Wagenscheins: nicht das “Verstehen
des Lerners” ist die Frage, sondern die Verhéltnisse, in die sich verschiedene Dimen-
sionen des Lehrerwissens setzen lassen, und welche Funktionen dieses Lehrwissen
erfillen muss.

Charakteristisch fiir die Art Shulmans, diese Fragen zu bedenken, ist der Aufsatz
The Practical and the Eclectic: A Deliberation on Teaching and Educational Research
(Shulman, 1984), in dem er prominente methodologische Standpunkte innerhalb der
amerikanischen Erziehungswissenschaft aufeinander bezieht (Joseph Schwab, Ro-
bert Merton und Lee S. Cronbach). Der Titel umreif3t dabei ein doppeltes Spannungs-
feld, das die beiden Hauptachsen von Shulmans Denken zeigt: Die Opposition von
Theoriebezug und Praxis in der Ausrichtung von Lehrerausbildung und Forschung,
sowie die Spannung zwischen individuellem padagogischen Impetus bzw. Vermégen
und dem allgemein-etablierten Rahmen der erziehungswissenschaftlichen Disziplin.

Shulman ist in meinen Augen deswegen ein besonders interessanter Vertreter der
Didaktik, weil er nicht versucht, hinsichtlich dieser Orientierungsmoglichkeiten eine
Entscheidung herbeizufithren, sondern gerade das Bestehen dieser Spannungen als
produktives Moment sehen kann und dabei regelrecht fordert und fordert. Produktiv
wird dieses Spannungsfeld dadurch, dass eine feine Balance zwischen Einlassung
auf Standpunkte und ordnende Meta-Gesichtspunkte gesucht bzw. gewahrt wird.
Leitend ist dabei an vielen Stellen explizit oder implizit aristotelisches Gedankengut.
So wird im erwéhnten Text der Beginn von De anima zum gleichermaflen prézisen
wie zwanglosen Argument fiir Methodenvielfalt innerhalb der social sciences oder
er sympathisiert mit Schwabs Notation von feaching as an art auf eine Weise, die
klar macht, dass er damit im modernen Verstindnis von “Technik” (im methodischen
Sinne) die aristotelische Wurzel der techne, der “Kunst” stairken mochte.
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Shulmans vielleicht bekanntester Beitrag zur Didaktik, das Konzept des pedago-
gical content knowledge (PCK) ordnet sich in eine solche Sichtweise nahtlos ein: in
Those Who Understand: Knowledge Growth in Teaching (Shulman, 1986) zeigt er zu-
néchst aus historischer Perspektive (so war im 19. Jahrhundert Lehrersein allein aus
dem Fachwissen ableitbar) die moderne Unterbewertung des Fachwissens des Leh-
rers, aber auch die Relativitit einer solchen Situation. Wieder zitiert er Aristoteles
(diesmal die Metaphysik), um ohne Umschweife zu thematisieren, dass es die Einheit
von Wissen und Wissen um Erwerb dieses Wissens ist, die den Lehrer auszeichnet
- mithin die moderne Trennung in Fachwissenschaft und Erziehungswissenschaft
ein historisch junges (und in seinen Augen zweifelhaftes) Experiment ist. Er pladiert
fiir eine Perspektive auf Lehrersein, die sowohl die padagogischen Aufgaben und
Fahigkeiten einschlief3t, als auch ein fundiertes Verhéltnis zum Fachwissen. Shul-
man identifiziert drei Typen von Wissen, die er von Lehrern aus dieser Perspektive
“erwartet”:

e Ein umfassendes, in Zusammenhangen strukturiertes inhaltliches Wissen auf
den Gebieten des Faches, aber auch Allgemeinbildung (content knowledge).

e Inhaltliches Wissen hinsichtlich der Lehrbarkeit der Fachinhalte, also etwa
gangige Lernhindernisse, typische Fehlvorstellungen oder Missverstandnisse,
schlagende Analogien oder Beispiele, iiberzeugende Experimente etc. (ped-
agogical content knowledge).

e Inhaltliches Wissen um die verfiigharen Materialien, bestehende bzw. bew&hr-
te Unterrichtssrategien zum fraglichen Thema (die “materia medica” der Pad-
agogik, das curricular knowledge).

Das Konzept eines PCK liegt auf der Linie typisch fachdidaktischen Denkens und ist
ein wiederkehrendes Motiv in Forschung und Ausbildung. Weniger gut rezipiert ist,
dass Shulman dezidiert fiir Fallstudien als Methode pladiert, dieses Wissen einzubet-
ten:

A case, properly understood, is not simply the report of an event or
incident. To call something a case is to make a theoretical claim — to
argue that it is a “case of something” or to argue that it is an instance of
a larger class. [... ]

Case knowledge is knowledge of specific, well documented, and richly
described events. [...] The cases may be examples of specific instances
of practice — detailed descriptions of how an instructional event occured
— complete with particulars of context, thoughts, and feelings.
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Zwar unterteilt Shulman alle drei Wissensbereiche zunachst weiter in die Katego-
rien “propositionales Wissen”, “fallspezifisches Wissen” und “strategisches Wissen”.
Dabei ist er sich jedoch sehr bewusst, dass jeder dieser Wissensbereiche, ja (aus
Griinden der praktischen Erinnerbarkeit) jedes Wissenselement selbst einen spezifi-
schen theoretischen und methodologischen Rahmen braucht (vgl. den Unterschied
zwischen fachlichem Diskurs im Fall des content knowledge und didaktischem Dis-
kurs im Fall des PCK). Das Fallwissen stellt ebendiesen Rahmen zur Verfiigung. Das
bereits angeschlagene Thema der Typologisierung von Wissen differenziert er weiter,
indem er vertritt, dass jedes Wissenselement selbst (mehr oder weniger erschopfend)
einem der Bereiche “Prinzipien”, “Maximen” und “Normen” zuzuordnen ist. Erste-
re wiren das Ergebnis systematischer empirischer Untersuchungen, etwa die Re-
geln fiir guten Unterricht von Meyer (2004). Zweiteres waren Erfahrungsregeln, die
keinen speziellen Theoretischen Hintergrund beanspruchen, sondern sich schlicht
bewahrt haben. Letztere waren Grundsatze, die Handeln und Interaktionen leiten
und auf ethisch-moralische Ziele wie Respekt, Fairness etc. abzielen. Der Topos des
“Falls” lasst sich entsprechend durchdeklinieren in Prototypen (als Stellvertreter oder
Vehikel fiir Prinzipien), Prdzedenzfille (als Stellvertreter fiir Maximen) und Parabeln
(die stellvertretend Normen transportieren).

Die dritte Kategorie des Lehrwissens, das strategische Wissen, hat dann die Auf-
gabe, den “unilateralen” Charakter von propositionalem und fallspezifischen Wissen
hinsichtlich der einseitigen Orientierung hin auf einzelne Regeln oder Sichtweisen
auszugleichen. “Wissen” in diesem umfassenden Sinn ist nicht die Routine, der Riick-
griff auf Bewéhrtes, Vorhersagbares, sondern die Moglichkeit abzuwégen, Freiraume
zu nutzen, Prioritidten neu oder anders zu setzen. Solches Wissen entsteht nach Shul-
man in der kontrollierten Konfrontation von Prinzipien oder Maximen mit den Ein-
zelféllen, in denen charakteristische Abwéagungsprozesse sichtbar werden. Shulman
erweitert damit das Konzept des “Exemplarischen” entscheidend: Die exemplarische
Praxis erhalt ihren Wert nicht nur durch den Riickbezug auf den entsprechenden
systematischen Rahmen (wie es weitgehend bei Wagenschein geschieht), sondern ist
offen fiir die unvermeidlichen Aporien und Heuristiken des Erfahrungsalltags, und
bestimmt die Rolle des Einzelnen entsprechend als das verantwortliche Uberfiih-
ren von Bedingtheiten und Erwartungen in konkretes Handeln. Damit sind zugleich
Motive genannt, die auch fir das Format der “physikalischen Expeditionen” relevant
sind: naturwissenschaftliche Praxis setzt neben ihren “Prinzipien” ebenfalls auf Ma-
ximen, und es braucht ebenfalls strategisches Wissen, das hilft, die unvermeidlichen
Differenzen zwischen Theoriebildung und realem physikalischen Vorgang zu inte-
grieren — die Expeditionen sind Fallstudien im Shulman’schen Sinne, allerdings auf
dem Gebiet der Schulphysik.
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2. Schulphysik als Expedition? Eine
Lesehilfe

Die vorliegende Schrift dokumentiert einen Versuch zur Formulierung eines neuen
didaktischen Leitbildes, das sich am Topos der “naturwissenschaftlichen Untersu-
chung”, der inquiry orientiert. Ausgangspunkt ist die Affinitat zu phanomenologi-
schen Arbeitsweisen und zwei Hauptmotive spielen dabei eine zentrale Rolle: eine
Abgrenzung der Physik gegeniiber der Mathematik und die Beschreibung genuin
physikalischer (im Sinne von fachtypischer) Formen der Begriffsbildung und Evi-
denz. Dabei konturiert sich ein didaktisches Programm: Die “Veranstaltung Schul-
physik” wird nicht mehr als Vermittlung von auf ihren Gegenstand — namlich die
Natur — bezogenen Inhalten genommen, sondern das fachtypische dieser Beziehung
selbst wird immer mehr zum Thema. Die dabei entstehende Perspektive auf Schul-
physik bietet fiir alle Beteiligten Ankniipfungspunkte und einen Rahmen fiir ein
facettenreiches, autonomes und vielschichtiges Lehren, Lernen und Verstehen. Und
es kommt damit Forschungsbedarf in Sicht: Wie sehen Beispiele aus, gelingen der
erhoffte Kompetenzaufbau und die Entwicklung von Methoden zur Beschreibung
und Erfassung des so erworbenen, vermutlich anders gearteten Verstandnisses von
Physik?

Die Essays sind in zwei Abteilungen im Wesentlichen chronologisch geordnet.
Der erste Teil entwickelt theoretische Gesichtspunkte, der zweite beschaftigt sich
mehr mit Physik. Die Anliegen und die genannten grundlegenden Hauptmotive
werden im ersten Teil des Buches dargestellt, mit Argumenten aus Didaktik, Ko-
gnitionspsychologie, Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie gestiitzt, auf die aktuelle
didaktische Diskussion bezogen und in einer Reihe von konkreten didaktischen Pro-
blemen pointiert. Der zweite Teil liefert Arbeiten, die das dabei sich konturierende
Format der “physikalischen Expedition” in Beispielen konkretisieren — dabei entsteht
an typischen “Schulthemen” durchaus spannende und tiefsinnige Physik. Der Adres-
sat aller dieser Arbeiten ist dabei zuletzt die Schulpraxis. Es wird dabei aber nicht
fiir eine spezielle Sachstruktur oder Methode des Unterrichtens pladiert, sondern fiir
eine “gelebte Naturkunde”, die sich tiber die Angemessenheit ihrer Methoden und
Denkbewegungen und auch iiber deren Orientierung “auf Physik hin” Rechenschaft
geben kann. Wie in Kapitel 5 (S.99 ff.) ausfiihrlicher dargestellt, verortet sich ein
solches Anliegen zwanglos im Professionswissen des Lehrers.
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Auf den folgenden Seiten werden Gesichtspunkte entwickelt, die es erlauben, ver-
schiedene Teile der vorliegenden Texte jeweils als zusammenhangende Geschichten
zu lesen, indem mehrere tibergeordnete Ausgangspunkte und Zielrichtungen der be-
handelten Themen dargestellt werden. Anders gesagt: ich mochte aufzeigen, wel-
che tieferen Fragen und Gesichtspunkte mich bewegt haben, damit besser nachvoll-
ziehbar wird, worin die interessanten, kritischen und neuen Momente liegen, wenn
Schulphysik als Gelegenheit fiir “physikalische Expeditionen” verstanden wird. Die
Darstellung wird durch eine Darstellung der fiir die Physikdidaktik pradgenden Span-
nung zwischen ihren beiden einander tief fremden Quellen — Physik und Erzie-
hungswissenschaft — eroffnet. Vor diesem Hintergrund lassen sich dann die Motive
pragnant skizzieren, die in den Essays verfolgt werden. Es ist im Riickblick deutlich,
dass vieles aus heutiger Sicht besser, kiirzer oder gar anders gesagt hatte werden
konnen oder miissen. Im Rahmen dieser Sammlung besteht nicht die Moglichkeit,
daran etwas zu dndern. Der Umstand zeigt aber auch die z. T. mithsame Entwicklung
des (Selbst-)Verstandnisses hinsichtlich der behandelten Anliegen und die zugrun-
deliegende apologetische Stimmung — erscheinungsorientierte, an Goethe oder Wa-
genschein orientierte, phanomenologische, auf individuelle Evidenzmodi setzende
etc. Standpunkte sind Minderheitsvoten, die ihre Berechtigung nur durch fruchtbare
Praxis zeigen konnen. Dazu beizutragen, das ist hier das tibergeordnete Anliegen.
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Eine Ordnung des didaktischen Diskurses

Michel Foucaults L’ordre du discours (Foucault, 1996) legt nahe, dass akademische
Diskurse im Grunde genommen komplexe soziale Prozesse sind, die ihre Themen,
Methoden und Strukturen, ja sogar ihr Verstindnis von Wahrheit weniger trans-
parenten und rationalen Auseinandersetzungen verdanken, sondern oft untergriin-
digen, wenig bewussten Motiven der Gruppendynamik folgen. Im 21. Jahrhundert
kann sich es sich daher keine Wissenschaft leisten, auf Selbstreflexion und ein Be-
wusstsein von den Bedingtheiten ihrer Strukturen und Methoden zu verzichten. In-
nerhalb der Physikdidaktik ist dieser “Bewusstwerdungsprozess” (in Hinblick auf
Thre konstituierenden Bestandteile “Physik” und “Erziehungswissenschaft”) in ihren
Sparten Nature of Science und Unterrichtsmethodik durchaus lebendig: Eine Vorstel-
lung davon, wie Physik entsteht und funktioniert, gehort ebenso zu den Grundlagen
des Physikunterrichtes wie Vorstellungen davon, welche gangigen psychologischen
Modelle von kognitiver Entwicklung und welche Lerntheorien existieren und wie
sie im Unterricht angewendet werden konnen. Viel weniger prominent und explizit
ist allerdings die Auseinandersetzung dariiber, was fiir die Physikdidaktiker jeweils
die Grundlagen, Ziele, Qualitdtsmerkmale etc. ihres Diskurses sind.! Hier tritt ei-
ne dritte, bildungstheoretische Dimension der Fachdidaktik in Erscheinung: Warum
soll gelernt werden, wie wird Bildung verstanden, welches Menschenbild liegt dem
Unterricht zugrunde?

Was wird also in konkreten didaktischen Arbeiten adressiert und was wird vor-
ausgesetzt, was sind die Paradigmen? Es ist unschwer zu sehen, dass dabei oft die
beiden “Mutterkulturen” Physik und Erziehungswissenschaft als Vorbilder dienen,
die den konkreten fachdidaktischen Diskurs bestimmen: Versucht wird jeweils unter
“fachtreuen” bzw. “fachkritischen” Gesichtspunkten zu besserem Physikunterricht
zu kommen - im ersten Fall geht es um “gute Physik”, die aufgrund ihrer Struk-
turmerkmale Vorteile bietet (also etwa weniger anfallig fiir naive, unphysikalische
Vorstellungen ist oder wie ein iiberzeugender mathematischer Beweis durch “Mit-
denken” eingesehen werden kann...), im zweiten Fall um “gute Darstellung”, al-
so Verbesserungen an der Methodik des Unterrichtens (weil vielleicht gerade der
Uberzeugungskraft der Sachstruktur misstraut wird...). Mit solchen Grundannah-
men operieren Wiesner, Hopf, Wilhelm und andere (vgl. etwa (Hopf, Tobias, Walt-
ner, Wilhelm & Wiesner, 2009; Wilhelm, o.].)) bei ihrem Versuch nachzuweisen, dass
eine bestimmte Sachstruktur der Mechanik Lernvorteile bietet. Noch weiter gehen
Friedrich Hermann und Co-Autoren: Der Karlsruher Physikkurs legt (KPK, o.].) eine

!Eine Vielzahl von Didaktikern bringen sich - je nach personlichem commitment oder Selbstver-
standnis — vornehmlich in nur einen der beiden prominenten Fachverbinde (DPG und GDCP) ein,
die sich entsprechend eben eher fach- oder erziehungswissenschaftlich konstituieren. Die Schulpraxis
trifft sich dann noch unter einem dritten Dach, dem Verein MNU...
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strukturell bereinigte Schulphysik vor, von der die Autoren offenbar erwarten, dass
sie stringent genug ist, um den Schiilern uneingeschrankt einzuleuchten®.

Auf der anderen Seite stehen Versuche z.B. vor einem lerntheoretischen Hinter-
grund zu zeigen, dass bestimmte Préasentations- oder Organisationsformen bzw. be-
stimmte Methoden (Multimediales Lernen, historische oder alltigliche Kontexte,
Textgestaltungen etc.) Lernvorteile bieten (vgl. (Muckenfuf, 1995; Priemer, 2004; Pit-
ton, 2006; Kasper, 2007a)). Offenbar liegt beiden Herangehensweisen eine jeweils
grundverschiedene Lesart von “Verstehen” zugrunde, die sich auf verschiedene Les-
arten von “Kausalitat” reduzieren lasst (Buck, 2006a). Der erste Ansatz stellt — typisch
naturwissenschaftlich — auf die causa effiziens, die Wirkursache ab. Eine erziehungs-
wissenschaftliche Herangehensweise rechnet zumindest mit den jeweiligen Frage-
horizonten des Lerners und betont perspektivische Gebundenheit und Situiertheit
des Lernvorgangs. Und: Es kann dabei an dieser Stelle nicht iiberraschen, dass auch
die phanomenologisch orientierte Naturwissenschaftsdidaktik dieser dualen Struk-
tur folgt, vgl. (Theilmann et al., 2010).

Bei allen Unterschieden und trotz der Konkurrenz dieser beiden “Linien” inner-
halb der Physikdidaktik liegt im Bekenntnis zu “Fachtreue” bzw. “Fachkritik” jedoch
auch das Vertrauen in die Integritat dessen, wofiir sich der jeweils andere Stand-
punkt interessiert. Kurz gesagt: Wenn ich es mir leisten kann, tiber die Sachstruktur
nachzudenken, vertraue ich auf die Lernprozesse im Unterricht und umgekehrt. Das
moderne Leitbild der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 2005) und Initia-
tiven wie PIKO (Physik im Kontext, o.].) lassen sich unter solchen Gesichtspunkten
als differenziertere Integrationsversuche von fachtreuen und fachkritischen Motiven
der Unterrichtsgestaltung nehmen. Solche Versuche sind wertvoll, weil sie die Mog-
lichkeit bieten, berechtigte Gesichtspunkte aus beiden Quellen der Physikdidaktik
zur Geltung zu bringen. Eine grundlegend neue Perspektive auf Physikdidaktik ent-
steht dabei nicht, denn Unterrichtsinhalte, -themen und -formen werden auch dabei
aus “kritischem” und “treuem” Verhéltnis zum Fach abgeleitet.

Das in diesem Buch verfolgte Projekt einer erscheinungsorientierten und explo-
rativen Physikdidaktik ordnet sich nicht gleich reibungslos in ein solches Bild von
“Physikdidaktik zwischen Fachwissenschaft und Erziehungswissenschaft” ein, ob-
wohl es vielfach Motive aus beiden Herkunftskulturen der Didaktik aufgreift oder
beriihrt. Das zu skizzierende Leitbild wird namlich nicht aus fachtreuer oder -kriti-
scher Perspektive (oder einem sonstigen Konsens innerhalb der Didaktik) sichtbar,
sondern aus einem erkenntnistheoretischen Gesichtspunkt: Was heif3t es, Natur auf
naturwissenschaftliche Weise zu verstehen?® Die Beantwortung dieser Frage wird

2Vgl. dazu (Starauscheck, 2002a, 2002b, 2003).
*Hier liegt, bei aller moglichen und nétigen Abgrenzung, eine Nihe zu Wagenschein, dessen pada-
gogischem Denken die Frage danach, was “Verstehen” ist oder sein soll, zugrunde liegt.
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Ausgangspunkt fir das hier gemeinte didaktische Programm — Physik-Lernen wird
zu einem Kennenlernen der einem solchen Verstehen zugrunde liegenden Fragehal-
tungen und Denkbewegungen. Warum eine Perspektive von auflerhalb der Didaktik
gebraucht wird und wo die Antwort auf die Frage nach dem naturwissenschaftlichen
Verstehen gesucht wird, wird auf den folgenden Seiten genauer dargestellt werden.
Die Texte des ersten Teils beschreiben dann das Programm inhaltlich genauer und
verorten es innerhalb der fachdidaktischen Diskussion.

Die Chimare Schulphysik und das grundlegende
Paradox des Unterrichtens

In den Praambeln von Lehrplanen, Priifungsanforderungen oder Bildungsstandards
finden sich noch immer entschiedene Bekenntnisse zur Wichtigkeit oder zum Bil-
dungswert von Physik. Wir schauen in diesem Umfeld auf konkurrierende Motive
fiir eine Orientierung des Physikunterrichtes: Alltagsbezug, Popularisierung moder-
ner Physik, Forderung von Urteilsfahigkeit in gesellschaftlich relevanten Themen
(climate change, Nutzung der Kernkraft etc.), Physik als Teil der abendlandischen
Kulturgeschichte. .. - und last but not least das moglichst gute Abschneiden der be-
troffenen Schiiler bei Vergleichstests wie TIMMS oder PISA. Der Reformprozess des
Physikunterrichtes, der durch die Veroffentlichung der Bildungsstandards im Jah-
re 2004 markiert wurde, spiegelt diese Gemengelage insofern wieder, als die drei
Dimension des fiir das Fach Physik zugrundegelegten Kompetenzstrukturmodells
jeweils auf verschiedene dieser Motive verweisen — die Kompetenzbereiche orien-
tieren sich an einem vielseitigen und sicher nicht genuin naturwissenschaftlichen
Leistungsprofil moderner Wissensgesellschaften, die Anforderungsbereiche am Ideal
einer scientific literacy, also einem auf gesellschaftliche Partizipation ausgerichteten
Leitbild, wahrend die fachlichen Inhalte durch hochabstrakte Basiskonzepte struktu-
riert werden, von denen man offenbar méogliche Lernvorteile (insbesondere Anreiz
zum kumulativen Lernen) und Anschlussfahigkeit an die akademische Physik er-
hofft. Der mit der expliziten Output-Orientierung einhergehende Paradigmenwech-
sel in der Kultuspolitik erschwert wohl zusatzlich zu sehen, was Physikunterricht in
einem solchen Umfeld sein sollte oder werden konnte. Indem viel, ja fast alles gefor-
dert scheint, lasst sich ja auch praktisch in jedem Fall etwas davon einlésen... Doch
bei aller Angreifbarkeit des status quo bietet er vielfiltige Freiraume fiir Gestaltung.
Die Bildungsstandards geben vielleicht keine eindeutige Gestaltungsrichtung vor,
aber sie stellen die Frage danach, wie der Schlisselbegriff Kompetenz auf dem Feld
der Physik gedacht werden muss, sprich: was es heiflen soll, “Physik zu kénnen”.
Und das ist der willkommene Anlass fiir Reflexion, Ab- und Eingrenzung, wie sie in
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den Kapiteln des ersten Teils stattfindet.

Fragen wir uns zu unserer eigenen Orientierung also einmal kurz, was der Aus-
gangspunkt einer “Unternehmung Physikunterricht” sein sollte oder konnte. Eine
Maoglichkeit, das zu realisieren, ist die folgende “Gretchen-Frage”: Betrachten wir
die Schulphysik als etwas bereits Gegebenes, also bestehendes, vermittelbares und
zu vermittelndes, systematisch-darstellbares Wissen, oder eher als einen charakteris-
tischen Prozess von Wissensgewinnung iiber die Natur? Die oben geschilderte Dua-
litat von Fach- und Erziehungswissenschaft innerhalb der Physikdidaktik klingt hier
an, ohne dass die Frage einfach oder automatisch in ihr aufgeht — beide Positionen
lassen sich “fachtreu” oder “fachkritisch” auslegen. Es ist das Verdienst von Martin
Wagenschein, den Blick dafiir gedffnet zu haben, dass an dieser Stelle nicht nur ei-
ne wechselseitige Abhéngigkeit vorliegt, sondern zugleich ein irritierender Antago-
nismus — je mehr Physik gleichsam als “Liegenschaftsverzeichnis” oder “Buch der
Antworten” verhandelt wird, desto unwahrscheinlicher werden personliche Entde-
ckungen, die schlagenden, individuellen Evidenzerlebnisse, die sie braucht, um als
Schulfach zu funktionieren und legitim zu sein. Aber wie kommt man auf einzelnen,
zufilligen Wegen zu belastbarem Fachwissen, um das es ja auch gehen soll? Eine
wenigstens scheinbar paradoxe Situation: Naturerkenntnis miisste so an den Ler-
ner herangetragen werden, dass er den “Gegenstinden” moglichst authentisch, neu
und unverstellt begegnet und gerade dadurch die Systematik des Fachs sichtbar wird
und ihren Sinn und Wert erhélt. Insbesondere das Kapitel 4, aber auch das Kapitel
6 und die Arbeiten des zweiten Teils setzen sich mehr oder weniger explizit damit
auseinander, wie das aussehen konnte.

Zwei Haretiker: Goethe und Wagenschein auf der
Suche nach anderen Formen von Evidenz

Erzéhlung einer Szene mit einer Kellnerin in einem dunklen Tirrahmen; Bericht
tiber die Beobachtung eines farbigen Mond-Hofs mit Datum und Wetterbericht; Be-
obachtungen an Kristallen oder auf Wanderungen... — Goethes Farbenlehre kommt
tiber weite Strecken als fragmentierte, lockere bis lose Folge von Beobachtungen und
Gedanken daher. Nach unserem heutigen Verstandnis handelt es sich dabei kaum
um einen physikalischen Text, selbst wenn es um physikalische Themen (“physische
Farben”) geht. Physik handelt heute von Représentationen und den zugehorigen Re-
gelapparaten, von Formeln, Werten, Graphen etc. Goethe behandelt zwar Empirie,
aber nicht als duflerliche “Tatsache”, sondern als Erlebnis, und ein solches mutet uns
moderne Didaktiker vielleicht als “sinnstiftender Kontext” (Muckenfuss) an, aber wir
lassen es wohl kaum als “richtige” Physik gelten. Das beginnt bei der Einteilung des
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Buches, die dort, wo wir Mechanismen wie Brechung, Beugung, Interferenz erwar-
ten wiirden, recht situativ bleibt — es geht um “Farben der Durchsicht” oder sonst in
Abhéngigkeit der Blickrichtung usw. Und: Der Autor verweigert sich auf mehreren
Ebenen der abgeklarten naturwissenschaftlich-apparativen Perspektive auf Natur,
indem nicht nur “subjektive” Experimentiersituationen gleichberechtigt, ja systema-
tisch einbezogen sind, sondern Farbe iiberhaupt und grundsatzlich nur als gesehene,
erfahrene, gemalte, hergestellte usw. Farbe in Betracht kommt. Der Mensch ist hier
das Maf} aller Dinge und damit steht auch zweieinhalb Jahrtausende nach Protagoras
die Gefahr von ganz unnaturwissenschaftlichem Relativismus und Subjektivismus
im Raum.

Goethe macht es also einer klassisch-physikalischen Denkungsart schwer — nicht
nur die Form seiner Arbeit ist problematisch, auch seine Methodik. Goethe ope-
riert nicht mit Prinzipien oder Satzen, er rechnet und geometrisiert nicht; eher sucht
er Ratio, “Sinn” und bezieht dafir weitgehend Sachverhalte auf Sachverhalte. Den-
noch kann die Physikdidaktik, ohne ihm in der Sache vollstandig folgen oder sich
einer Spielart von Phanomenologie verschreiben zu miissen, an den Beitrdgen zur
Farbenlehre dabei einiges lernen. Goethe beschreibt dort, was wir oben gerade als
Forderung bzw. "paradoxe Situation” ins Auge gefasst hatten: einen authentischen
Lernweg von Alltagserfahrungen zur Wissenschaft (aus Goethes Aufsatz “Erfahrung
und Wissenschaft”, 1798):

Was wir also von unserer Arbeit vorzuweisen hitten, ware:

e Das empirische Phdnomen, das jeder Mensch in der Natur gewahr
wird und das nachher

e zum wissenschaftlichen Phdnomen durch Versuche erhoben wird,
indem man es unter andern Umstanden und Bedingungen, als es
zuerst bekannt gewesen, und in einer mehr oder weniger gliickli-
chen Folge darstellt.

e Das reine Phdnomen steht nun zuletzt als Resultat aller Erfahrun-
gen und Versuche da. Es kann niemals isoliert sein, sondern es
zeigt sich in einer stetigen Folge der Erscheinungen. Um es darzu-
stellen, bestimmt der menschliche Geist das empirisch Wankende,
schlieit das Zufallige aus, sondert das Unreine, entwickelt das Ver-
worrene, ja entdeckt das Unbekannte.

Verschiedene Punkte verdienen hier Aufmerksamkeit, etwa die Metamorphose, die
die Lesart von “Phanomen” durchmacht: vom kontigenten Ereignis, das unverbun-
den, aber auch unverbindlich und unverstellt passiert, zum Projekt, das zielstrebig
verfolgt wird, weiter zum Konzept, das es erlaubt, Geschehen in seinen Bedingthei-
ten, Defiziten, Verwandtschaften und Wirkungen zu iiberschauen. Wir sollen auch

53



bemerken, dass damit ein methodischer Anspruch formuliert ist — im Lichte die-
ses Zitats sind die Beitrdge zur Farbenlehre nicht unverbindlicher, subjektiver Ent-
wicklungsroman, sondern eine gezielte Darstellung ebendieses reinen Phanomens,
das nicht abgelost vom Weg dorthin besprechbar ist. Und ein Drittes, das daran
anschliefit: Die physikalischen Grundprinzipien, die sich in den empirischen Pha-
nomene dann mehr oder weniger deutlich und rein zeigen, werden unbedingt und
ausschliefilich als Ziel - gleichsam streng bottom-up oder als etwas “Immer-nur-vor-
Augen-Schwebendes” — gedacht, nicht als etwas Bestehendes, Voraussetzbares, von
dem aus Empirie erklart werden kann.*

Einer der wenigen, die Goethe in diesem Sinne “didaktisch” gelesen haben, ist wie-
derum Martin Wagenschein. Thm gebiihrt das Verdienst erkannt zu haben, dass in
dieser Art, Naturwissenschaft zu denken, der Schliissel dafiir liegt, den oben geschil-
derten Antagonismus von Systematik und individueller Erkenntnis aufzulésen, und
er hat jedenfalls die ersten beiden hier angedeuteten Punkte didaktisch erschlossen.
Wagenschein interessiert sich zwar immer wieder auch fiir Sachstrukturen. Aber
sein didaktisches Anliegen sind Themen wie der “Lehrgang”, also die Untersuchung,
die das alltaglich-naheliegende Erlebnis mehr und mehr ins Wissenschaftlich-Ge-
dachte transzendiert, oder die Metamorphose des Denkens und Sprechens, das dem
Lerner widerfahrt, und seine Sorge, dass dabei so wenig Fremdbestimmtes und Un-
selbststdndiges wie moglich wirksam werden moge. Thn fiithrt das zum Topos des
genuinen Verstehens, der eine ganze Generation von Didaktikern inspiriert hat. Bei-
de Spuren werden auch in diesem Buch verfolgt: Das Kapitel 5 setzt sich mit dem
Potenzial von Goethes Methode fiir die Physikdidaktik auseinander, das Kapitel 7
mit einer Kritik und der Weiterentwicklung von Wagenscheins Verstehensbegriff.

Zauberwort Exploration

Meine Google-Suche nach “Exploratorium” liefert® auf der ersten Seite allein drei In-
stitutionen im Grofiraum Berlin, daneben aber auch Links auf und rund um das “Ur-
Exploratorium” in San Francisco, USA. Es handelt sich um 6ffentliche Einrichtungen,
die jeweils zentral Naturwissenschaft thematisieren, jedoch auf faszinierende, viel-
taltige, z. T. auch aufwandige Art: als Ausstellungsort, Lehr- und Fortbildungsstatten,
Begegnungsraum usw. Insofern damit auf exploratives Lernen gezielt wird, handelt
es sich um ein bekanntes didaktisches Paradigma (“entdeckendes Lernen”), das Ler-
nen als offene Form der (typischerweise experimentellen) Auseinandersetzung mit

“Es bediirfte einer eigenen Darstellung, um diesen Punkt aus der intensiven und konstruktiven Aus-
einandersetzung Goethes mit Kant heraus wirklich verstindlich zu machen - hier nur der Hinweis
darauf, dass sich Goethe 1798 der Schwierigkeit synthetischer Urteile a priori sehr bewusst ist!

Zugriff am 30.8.2010, 11 Uhr.
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bereits gestellten Themen oder aber noch breiter als ggf. assistierte, aber eigenstandi-
ge Auseinandersetzung mit selbstgewahlten Themen (“Erkundung der Welt”) anlegt.
Exploration steht fiir ein Lernen, in dem Welt — und auch der naturwissenschaftliche
Weltzugang — als interessant, produktiv, aufschlussreich etc. erlebt werden.

Allen diesen Angeboten ist gemeinsam, dass die Begegnung mit der Welt in “kiinst-
lichen Raumen”, d.h. durch Kultur (und nicht Natur) gestaltetem Ambiente und
anhand diesem Zweck dienlicher Medien stattfindet — im Ur-Exploratorium noch
durch expressive Architektur und die Einbeziehung bildender und multimedialer
Kunstwerke gesteigert. Die so zur Schau gestellte Naturwissenschaft ist nicht eine
langweilige Trophdensammlung, sondern science as inquiry. Dass die zu machen-
den Entdeckungen nicht neu und originar, sondern sorgfiltig vorbereitete Spiele
sind, tut der Attraktivitit dieser Orte keinen Abbruch. Einerseits ist ja fiir den Ler-
ner das, was da erlebt wird, normalerweise dennoch durchaus neu und aufregend.
Andererseits geht es auch weniger um ein benennbares Ergebnis, sondern mehr um
einen Prozess, es steht nicht der Inhalt, sondern die naturwissenschaftliche Methode
oder der naturwissenschaftliche Weltzugang im Vordergrund. “Exploration” ist da-
bei eine Vokabel® mit einer signifikanten militarischen (oder wenigstens abenteuer-
lich-martialischen) Konnotation. Letztlich ist vielleicht auch die konkrete Methode
austauschbar, worum es geht, ist: es wird ein spezifisches Erlebnis vermittelt, nim-
lich der Natur zielstrebig und kunstfertig Einsichten abzuringen. Als Motivation und
Volotion sind solche Aspekte des Handels legitimer Bestandteil naturwissenschaft-
licher Kompetenz. Dennoch kein schénes Bild: der Forscher als engagierter Treiber
auf einer Jagd oder Wegbereiter einer Invasion?

Es ist angesichts solcher Sorgen eindrucksvoll zu sehen, wie die Implementie-
rung des Leitbildes “science as inquiry” in den amerikanischen Bildungsstandards
(Olson & Loucks-Horsley, 2000) Exploration auf curricularer Ebene schildert: Die
Weitung des Blicks auf Naturwissenschaft als Milieu fiir gemeinschaftliches Arbei-
ten, inhaltliche Auseinandersetzung, soziale Tugenden (etwa Kritikfahigkeit) stehen
dem methodisch unternommenen, konkreten Untersuchungsprozess gleichberech-
tigt zur Seite. Alle diese Elemente werden in einer Reihe von programmatischen
Forderungen gewissermaflen als “Dimensionen” naturwissenschaftlicher Praxis be-
schrieben, die fir guten Unterricht beriicksichtigt werden sollen. Damit ist ein Para-
digma formuliert, das Wissenschaftlichkeit eher als Erkenntnishaltung denn als Er-
kenntnisinhalt beschreibt. Oder anders gesagt: Ein solche curriculare Orientierung
vertraut mehr auf die Prigung des Lerners durch eine integere Erkenntnispraxis
(und damit letztlich auf seine zukiinftige Entwicklung) als auf den Wert bestimmter

®Lat. ex-plorare ist urspriinglich Jigersprache, das “Heraus-Schreien” (vgl. dt. “plirren”) des Wil-
des; der explorator ist spéter der Kundschafter und Provokateur, der jenseits der Grenze Gelande,
Hindernisse und Feindesstellungen auskundschaftet, um die eigenen Operationen vorzubereiten. ..
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Inhalte.

Doch wie ist das genau mit dem Verhéltnis von Methode/Erkenntnispraxis einer-
seits und dem Wissensbestand andererseits? Der Wissensbestand einer Naturwis-
senschaft Physik baut selbstverstandlich auf einer bewéhrten Praxis des Experimen-
tierens, aber auch des “Datenlesens”, des Argumentierens, Modellierens, Interpre-
tierens usw. Umgekehrt ist es gerade die “Bewahrtheit”, die den Methodenteil einer
Wissenschaft selbst zum Bestand oder Inventar macht. Dabei kann es passieren, dass
sich die Rollen von Signifikant und Signifikat vertauschen: Der Theorieinhalt steht
nicht mehr als gedankliches Destillat fiir Gesetzmafigkeiten der Erfahrung, son-
dern einzelne Erfahrungen werden als Verweis auf zentrale inhaltliche Konstrukte
genommen (“die Fallgesetze”, “die Induktion”, “die Brechung von Licht” usw.). So-
wohl innerhalb der Fachdidaktik als auch aus wissenschaftshistorischer Perspektive
gibt es eine Vielzahl von Kategorien und Gesichtspunkten, die gegeniiber der Fra-
ge nach Funktionen, Modalitaten und Formen des Experimentierens Orientierung
schaffen kénnen. Doch kann uns das nicht dariiber hinweghelfen, dass eine Redukti-
on der methodisch-erkenntnispraktischen Elemente auf einen Teil dessen, was man
von einer Wissenschaft eben auch — mehr oder weniger umfanglich und korrekt re-
produzierend oder gar transferierend... — wissen kann, diese Wissenschaft zu einem
statischen Korpus macht. Exploration ist aber ein Stichwort, das uns auf das Noch-
nicht-Gewusste, Noch-zu-Entdeckende verweist, das Wissenschaft ihren Sinn gibt.
Irgendwo zwischen einem funktionalem Physik-Kénnen und prozeduraler Kompe-
tenz, die es dem Lerner erlaubt, selbststdndig auf Expeditionen’, auf neue Erkennt-
niswege zu gehen, verlduft ein veritabler Riss, beginnt neuer Boden. Die letzten drei
Essays des ersten Teils analysieren diese Situation genauer, bilden sie auf die aktu-
elle didaktische Debatte ab und entwickeln einige, z. T. recht weit reichende Folge-
rungen: wenn Schulphysik nicht nur Darstellung von einem (frither oder anderswo
passiertem oder sonstwie unerreichbarem) fremden Erkenntnisstreben sein soll, son-
dern eine Methode, dieses Erkenntnisstreben selbst zu vermitteln, was braucht es
dann fiir einen konzeptionellen fachdidaktischen Rahmen?

Kurzbeschreibungen der Arbeiten

Bildungstheoretische Arbeiten

Experimentieren zwischen Entertainment und affirmativer Praxis Ausgangs-
punkt dieses kurzen Essays ist die Beobachtung, dass Physikunterricht nicht nur

"Die Etymologie von “Expedition” beschwért eine ganz andere Bilderwelt als die von “Explorati-
on” - lat. pedica ist die Fessel, die ex-peditio eine offene Unternehmung der neuen, ungebundenen
Wege. ..
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erwiesenermafien nicht nicht das leistet, was von ihm erhofft und erwartet wird,
sondern auch offenbar ein enges und vereinseitigtes Bild der relevanten Inhalte
zeigt. Der Text kontrastiert diese Inhalte am Beispiel Mechanik mit der Reichhal-
tigkeit tatsachlicher, i.e. alltdglicher mechanischer Erfahrungen und pointiert dies
in dem Gegensatz zwischen der Behandlung “vorgestellter Erfahrungen” im Unter-
richt, die “tatsdchlichen” im Leben gegentiberstehen. Der Grund fiir dieses Missver-
héltnis wird in der Ausrichtung der physikalischen Systematik an der Mathematik
gesucht: Die Vielfalt des Erlebens wird einer stringenten, formalen Darstellung geop-
fert, in der Erfahrung und Experimente nur noch als affirmative Praxis Platz haben.
Der Text schliefit mit einem Pladoyer fiir die didaktische Fruchtbarkeit alltagsnaher
Experimentierszenarien und dem Hinweis auf die Nahe einer solchen Haltung zur
naturwissenschaftlichen Methodik Goethes.

Der Gedanke im Kontext — Zur Charakteristik einer erscheinungsorientier-
ten Physik Der Text entstand als expliziter Versuch einer Antwort auf das flapsige
Verdikt des damaligen Schriftleiters Physik der MNU, “modellfreie Physik” sei keine
Physik. Er fihrt die Bezeichnung “erscheinungsorientiert” anstelle von “modellfrei”
ein und beschreibt methodische Kernanliegen eines solchen Zugangs: dem Verzicht
auf die allgegenwartigen kinematischen Bilder innerhalb von Optik, Elektrizitats-
lehre etc., auf die iiblichen, Erklarungen abkiirzende und Nachdenken verhindern-
de “Mythen” (Wiesing, 2009), und die Beschreibung des fraglichen Themengebietes
ausschliefSlich anhand von Konzepten, die sich auf mégliche Beobachtungen (was
instrumentelle Erfahrungen durchaus einschlief3t!) beziehen. Exemplarisch durch-
gefithrt wird eine Beschreibung der Reflexion anhand des Spiegelraumkonzeptes,
wobei neben dem Anschluss an die konventionellen Lerninhalte zum Thema beson-
derer Wert auf die spezielle, eben unkonventionelle Form des Argumentierens und
der Evidenz gelegt wird.

Integrierendes Verstehen — Uber die mégliche, explizite Rolle von Intuition
fiir das Physik-Verstehen In diesem Beitrag wird, ausgehend von einem geome-
trischen Beispiel, zunédchst inhaltlich der Unterschied von “analytischer” und “inte-
grierender” (i.e. synthetischer) Gedankenfithrung bzw. Evidenz dargestellt: Im ersten
Fall erweist sich “Richtigkeit” durch Konformitat einzelner Argumentationsschritte
mit konsistenten Regeln, im anderen Fall wird versucht eine integrale Beschreibung
des Sachverhalts zu geben, die einsichtig werden lasst, was die fraglichen Inhal-
te sind und warum bestimmte Beziehungen bestehen. Letztere Methode wird (am
klassischen Thema der “prismatischen Farben”) dann an einem physikalischen Bei-
spiel erprobt. Dabei entsteht nicht nur eine kritische Lesart von Goethes Behandlung
des Themas, sondern auch eine Synopse mit anderen optischen Themen wie He-
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bung, Beugung oder Polarisation. Der Kontrast zur konventionellen, modellierenden
Methode der Schulphysik wird in der Auseinandersetzung mit der mechanistischen
Sichtweise von Physik des 19. Jahrhunderts sichtbar gemacht. Zuletzt wird gezeigt,
dass eine solche integrierende Methodik an bereits etablierte didaktische Themen
und Paradigmen anschlieit und eine vollwertige, auf “Sinn-Erlebnisse” zielende Al-
ternative zur konventionellen Art des Argumentierens darstellt.

Physikalisches Verstehen als fachbezogene Kompetenz Der Aufsatz unter-
sucht anhand empirischer Arbeiten anderer Autoren zunéchst, wie physikalisches
Argumentieren mit Modellen funktioniert und welche typischen Schwierigkeiten
dabei auftreten. Dem “Erklaren” in diesem Sinn wird ein “Verstehen” gegeniiber-
gestellt, das nicht auf funktionale gedankliche Reprasentation ausgeht, sondern auf
eine individuelle, kontextualisierte und methodenbewusste “Aneignung”. Eine sol-
che Aneignung ist im Grunde in den bildungstheoretischen Paradigmen wie scienti-
fic literacy verankert. Dort wird aber gerade der “Beteiligungsaspekt” einer solchen
konzeptuell-prozeduralen Verstdndnisstufe iibersehen: das Gelernte erhélt nur durch
individuell-biographische Initiative des Lerners einen Bedeutungsradius, der iiber
die Unterrichtssituation hinausgeht. Daraus folgt aber auch, dass diese Verstdndnis-
(oder Kompetenz-)Stufe sich nicht “asymptotisch” durch Entwicklung funktionalen
Verstandnisses ergibt. Wie an einem einfachen optischen Beispiel so ein Verstehen
aussieht und wie das “explorative Interesse” (bzw. eine “Didaktik des Verstehens)
charaktierisiert werden kann, das dafur konstituierend ist, bildet den zweiten Teil
des Textes.

Die Kunst der naturwissenschaftlichen Untersuchung — eine konstruktive
Kritik des Verstehensbegriffs bei Wagenschein Der Text behandelt die Frage
der einer “Naturwissenschaft Physik” angemessenen Methodik und Evidenz noch
einmal aus anderer, wissenschaftshistorischer bzw. -theoretischer Warte: Wie erlebe
ich Evidenz gegeniiber Sachverhalten in der Mathematik anders als gegeniiber einer
in Veranderung begriffenen und iiberraschenden physischen Welt? An klassischen
Texten Platos und Aristoteles wird diese Frage entwickelt und das Aristotelische
Konzept der spezifischen Erkenntnistugenden entwickelt, aus deren Warte sich die
beiden Situationen begrifflich und inhaltlich tatsdchlich unterscheiden lassen. Diese
Gegeniiberstellung wird anhand typischer Praktikumssituationen aktualisiert und es
wird dafiir argumentiert, dass das moderne didaktisch-psychologische Verstindnis
von “Kompetenz” im Grunde genommen genau solche individuellen Tugenden be-
schreibt, die nicht auf einer alltagsfernen Systematik operieren, sondern im oft we-
nig iibersichtlichen Verstehen-Wollen tatsdchlicher Erfahrungssituationen. Es wird
gezeigt, dass Martin Wagenschein eine solche Unterscheidung weitgehend ausklam-
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mert und sein Konzept eines Genentischen Verstehens dadurch beeintrachtigt wird.
Das Thema wird abschlieflend auf verschiedene aktuellere Beispiele von Naturwis-
senschaftsdidaktik bezogen.

Physikalische Arbeiten

Wie kinematisch ist die Lichtgeschwindigkeit? Methodisches Kernanliegen
einer modellfreien Optik ist es, auf die Vorstellung von Transportvorgdngen bei
“Licht” zu verzichten. Was macht man dann aber mit der “Lichtgeschwindigkeit”,
die in so vielen physikalischen Argumenten eine Rolle spielt? In diesem Aufsatz wird
exemplarisch das klassische “Drehspiegel-Experiment” zum Thema genauer unter-
sucht und Versuchsaufbau und -durchfithrung ausgehend von den tiblichen kinema-
tischen Vorstellungen in die zugrundeliegende abbildungsoptische Problemstellung
einer “Abbildung einer Lichtquelle auf sich selber” iibersetzt. Dabei wird nicht nur
die Funktion verschiedener Komponenten, etwa der speziellen Linse mit ungewd6hn-
lich grofler Brennweite, die beim “kinematischen Nachdenken meist gar nicht erst
berticksichtigt wird, erst nachvollziehbar, sondern auch die trickreiche Einrichtung
der Abbildungsverhaltnisse, die trotz eines schnell drehenden Spiegels eine stati-
sche Abbildung erlaubt. Zuletzt lasst sich das Experiment “bildoptisch” in vélliger
Analogie zu Remers Beobachtung einer Konstellationsabhangigkeit der Zeiten fiir
die Verdunkelung der Jupitermonde lesen und als “lichthafte” Beziehung zwischen
Beobachter und Gegenstand auch relativitatstheoretisch ohne Bewegung von Licht
deuten.

Der Blick ins Becken — perspektivische Effekte und Bildverzerrungen in ein-
fachen Situationen mit optischen Medien Das bildoptisch-modellfreie Gegen-
stiick zur strahlenoptischen “Brechung” ist die “Hebung” — die scheinbare Nahe (und
Verzerrung) des Beckenbodens durch eine Schicht Wasser, durch die der Beobachter
aus dem Luftraum in das optisch dichtere Medium blickt. Der Text fiihrt in Form ei-
nes kleinen Lehrgangs durch das Thema und schliefit dabei eine Reihe kleinerer und
grofierer konzeptioneller Liicken, die sich durch die Literatur ziehen. Kernstiick ist
die Einsicht, dass bildoptisch vor allem perspektivische Effekte die Ansicht bestim-
men, und die Behandlung einer Reihe von Problemen in diesem Zusammenhang.
Den Abschluss bildet eine Untersuchung zur Frage, in wie weit sich bei der Bre-
chung zum “Spiegelraum” (der modellfreien Konzeptualisierung der Reflexion) ana-
loge quantitative Konzepte finden lassen - verschiedene “schwache Formen” dieser
Analogie werden entwickelt und es wird gezeigt, dass im allgemeinen kein Perspek-
tivwechsel die Effekte der Hebung aufheben (oder imitieren) wiirde.
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Pingpong im Nebenzimmer — Energie und Kinematik springender Bialle Die-
se Arbeit thematisiert die Konzeptualisierung von “Energie” als “Zeitgestalt” eines
Vorgangs an einem alltdglichen und dabei spannenden Beispiel, namlich der Folge
von Kraftstofen, die springender Ball erfihrt. Dafiir wird eine Curriculumsequenz
entwickelt, die ausgehend vom idealen Vorgang zu quantitativen Messungen und
physikalischen Interpretationen der Abweichungen vom idealen Vorgang iibergeht.
Es werden zwei verschiedene Dissipationskanéle des Vorgangs sichtbar, denen mit
weiteren Beobachtungen und Uberlegungen nachgespiirt wird. Ahnlich wie beim
Text “Blick ins Becken” steht der investigative Charakter im Vordergrund, dem die
klassischen Fachinhalte “zuarbeiten”.

Die phanomenalen physikalischen, chemischen und biologischen Erfahrungs-
grundlagen eines Begriffs von Energie als Bilanzierungsgréf3e Die Frage da-
nach, was “Energie” ist und wie sie im Unterricht gliicklich beigebracht wird, durch-
zieht die Physikdidaktik wohl seit ihrem Beginn. Der Aufsatz ist der Versuch einer
erscheinungsorientierten Annaherung an das Thema. Dabei spielen Betrachtungen
zu Alltags- und Leibeserfahrungen ebenso eine Rolle wie sprachtheoretische Uber-
legungen. Das physikalische Begriffssystem “Arbeit, Energie und Leistung” ordnet
sich unter solchen Gesichtspunkten zwanglos in die elementaren Zeitbeziige “vorher,
wahrend, nachher” des fraglichen Vorgangs ein. Da zuletzt quantitatives Bilanzieren
angestrebt ist, werden verschiedene konzeptionelle Zwischenstufen dieses Bilanzie-
rungsgedankens und eine Hierachisierung dieser Konzeptstufen vorgeschlagen. Es
zeigt sich dabei eine zwanglose Beziehung zu chemiedidaktischen Uberlegungen.

Lichtspuren im Wasser — Ein Experiment zum Verhaltnis von Brechung und
Hebung Der Text ist das Ergebnis der Auseinandersetzung mit einer scharfsinni-
gen Frage, die Johannes Grebe-Ellis 2005 gestellt hatte: “Gibt es ein objektives/abge-
16stes Experiment zur Hebung?” Ich hatte darauthin das in diesem Text vorgestellte
Experiment vorgeschlagen, das von Johannes Grebe-Ellis und Matthias Rang dann
2007 erstmals auf einem Workshop prasentiert wurde. Der Aufsatz entwickelt den
konzeptionellen Rahmen anhand der Gegentiberstellung von eingebundener (sub-
jektiver) und abgeloster (objektiver) Perspektive an einfachen Experimenten und
entfaltet dann in zwei Schritten den Reichtum der zu machenden Beobachtungen
bei der Darstellung “abgeldster Hebungseffekte”. Dabei wird nicht nur das Konzept
der “Hebung” vertieft, es entstehen auch einige tiberraschende Einsichten und eine
zum Snellius’schen Brechungsgesetz analoge quantitative Hebungsgesetzmafligkeit,
die die Strahl- bzw. Blickrichtung “unter Wasser” nur anhand zugénglicher geome-
trischer Parameter liefert.
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Teil 1.

Essays zum Verstehen von Physik
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3. Experimentieren zwischen
Entertainment und affirmativer Praxis’

Es ist keine Neuigkeit: Physik ist bei den Schiilern nicht nur ein ausgesprochen unbe-
liebtes Fach (Muckenfuf, 1995), der Unterricht ist auch bedenklich erfolglos (Heuer
& Wilhelm, 1997; Bruhn, 1983). Andererseits gelten die Lerninhalte der Physik als
biographisch und auch gesellschaftlich relevant, sogar bei den Schiilern, die das Fach
selbst nicht schatzen (Muckenfuf3, 1995). Miissen wir mit diesem Kummer, diesem
Zwiespalt leben oder gibt es Abhilfe, liegt das Heil vielleicht in einem grundsatz-
lich anderem didaktischen Griff, etwa nach Wagenschein (Wagenschein, 1965), oder
dadurch, dass man versucht, das Curriculum begrifflich zu entschlacken? Anhand
von Thesen soll hier eine recht personliche Analyse des Problems versucht werden.
Doch das eigentliche Anliegen sind Gesichtspunkte dazu, auf eigenen Wegen nach
Loésungen zu suchen — bei uns selbst.

Physik (nicht) verstehen

Eine erste hilfreiche Beobachtung auf diesem Weg ist, dass die Schiiler tatsachlich
dankbar sind, wenn man sie mit dem Physikunterricht erreicht. Eigentlich, so die
erste These, eigentlich wollen die Schiiler gern Physik lernen. Und, so die zweite
These, sie sollen auch: “Was sich in Physik lernen lasst, ldsst sich nur in der Physik
lernen”! Die Physik hilft uns nicht nur in tausenderlei Alltagssituationen zu verste-
hen, was um uns vorgeht, und auch uns ggf. selber zu helfen, sie weitet den Blick fiir
Zusammenhange in Natur und Gesellschaft schafft eine spezifisch wissenschaftliche
Urteilsfahigkeit. Wenn wir dies beides ernst nehmen, folgt zunéichst, dass man sich
mit der misslichen Lage des Schulfaches Physik nicht abfinden darf, noch ganz ab-
gesehen davon, was Industrie und Universitaten fordern. Also gilt es zunédchst besser
zu verstehen, worin das grundsétzliche — denn um ein solches scheint es zu gehen -
Problem der Schiiler (oder wessen auch immer) denn liegt.

Wohl jeder Physik(lehr)er kennt das: man kommt mit jemandem ins Gesprach
und auch auf den eigenen Beruf. Dann hort man vielleicht: “O ja, Physik — Physik
habe ich in der Schule gehasst, ich habe nichts kapiert!” Merkwiirdig ist nur, dass

'Erschienen in Der Mathematisch-Naturwissenschaftliche Unterricht (MNU) 56/6 (2003), S. 368 —
370.
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man es zumeist eigentlich mit ganz verstandigen Zeitgenossen zu tun hat. Auch sagt
man, Madchen hatten es mit Physik schwerer (und ganz sicher studieren viel weni-
ger Frauen Physik als Manner) (Herzog, Neuenschwander, Violi, Labudde & Gerber,
1999). Aber am Geschlecht allein liegt es sicher nicht, denn es gibt ja umgekehrt
genug richtig gute Schiilerinnen. Und warum leuchtet manches, das wir Lehrern
fiir ganz durchsichtig und grof3artig halten (und sehr versucht haben, gut zu erkla-
ren), intelligenten und kooperativen Schiilern nicht wirklich ein? Sie machen dann
— wohl uns zuliebe - vielleicht das, was wir von ihnen wollen, aber nicht mit innerer
Uberzeugung oder gar Begeisterung.

Nun kénnte man denken, es ist einfach zu schwierig. Und man konnte in der Folge
dariiber nachsinnen, ob eher die Schiiler “nachgelassen” haben, oder ob man als Leh-
rer vielleicht zu viel verlangt. Allerdings sind aktuelle Schulbiicher deutlich schoner
und bemiihter als die, die wir als Schiiler hatten, die Inhalte sind ansprechend und
modern, dazu mundgerecht aufbereitet. Im Allgemeinen sind dafiir “die” Schiiler
sicher gut genug — man halte sich nur vor Augen, was auch ein im Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen schwacher Schiiler dort leisten kann, wenn ihn/sie etwas
wirklich interessiert. Ein grundsétzliches Interesse fiir Physik findet man, wie er-
wahnt, andererseits sogar bei den Schiilern, die es mit dem Fach schwer haben. Es
scheint also Teil unseres Problems, dass sich dieses Interesse im Unterricht nicht
wecken lasst. Wenn dem so ist, miisste nicht die Physik noch interessanter werden,
sondern der Unterricht — aber wie?

Stereotypen und Begriffe?

Trostlicherweise kennt man solche Erfahrungen sogar in Australien... In einer Ar-
beit zur Physikdidaktik (Yeo & Zadnik, 2000) berichten die Autoren folgenden Vor-
gang: nach dem Mechanik-Unterricht beherrscht praktisch kein daraufthin befragter
Schiiler die Kraftezerlegung an der schiefen Ebene selbststindig. Die Sache wird
so ernst genommen, dass ein spezielles, Computer-animiertes Studienprogramm zu-
sammengestellt wird, um dergleichen zu iiben. Zwar gelingt es damit, die Leistungen
der Schiiler bei dieser Problemstellung signifikant zu heben, schon leicht abgewan-
delten Aufgaben gegeniiber sind diese allerdings weiterhin genauso hilflos wie zuvor.
Die Néhe zu den von Heuer (Heuer & Wilhelm, 1997) geschilderten Erfahrungen ist
deutlich: das Anliegen, den Schiilern der Wirklichkeit gegeniiber eine Art univer-
selles (Verstandnis-)Werkzeug an die Hand zu geben, wird im Unterricht verfehlt.
Was sich nach einigem Aufwand eingeprégt hat, sind nicht Einsichten, sondern bes-
tenfalls Stereotypen, die von den Schiilern wie lateinische Vokabeln gelernt — und
vergessen werden.

Wer zum ersten mal fiir Schiiler die Beschleunigungsgesetze an der schiefen Ebene
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demonstrieren wollte, wird vielleicht ebenso unangenehm iiberrascht worden sein
wie der Autor: Wenn man es nicht “geschickt” anfangt, kommt die quadratische Zu-
nahme der zuriickgelegten Strecken aus den Messdaten nicht heraus. Vielleicht ist
man versucht, stattdessen eine Computersimulation zu zeigen, doch Physik-Simula-
tionen brauchen eben kein Geschick und férdern es vielleicht auch bei den Schiilern
nicht! Mit Heuers Untersuchung zur aktiven (Nicht-)Beherrschung des Tragheitsge-
setzes ist es ein wenig dhnlich; unsere Schiiler merken jeden Morgen auf dem Weg
zum Physikunterricht, dass ihr Fahrrad auf verschiedenen Wegbeldgen verschieden
gut rollt, dass sich die Fahrrader verschieden leicht fahren (aber besser rollen als die
Klapproller), dass Wind von vorne sehr anders ist als von hinten und dass auch nur
etwas schneller zu fahren u. U. deutlich schwerer geht. Welchen Stellenwert kann
ein Lerninhalt fiir die Kinder haben, der sich auf vorgestellte Erfahrungen bezieht,
nicht auf die von ihnen gemachten?

Andererseits haben wir natiirlich die Moglichkeit, geeignete Experimente zu die-
sen Inhalten zu zeigen. Vielleicht bote gelungenes Experimentieren eine doppelte
Losung, indem der Unterricht (vgl. oben) einerseits interessanter wird, andererseits
die geforderten Inhalte handfest verdeutlicht werden. Guter Unterricht ware dann
der im Titel angesprochene Mix aus Unterhaltung und Nahebringen dessen, was
in den Biichern steht (“Edutainment”). Dazu aber ein Vorversuch: Ziehen wir eines
der Physik-Lehrbiicher aus dem Schrank, die uns im Studium begleitet haben, und
schlagen es irgendwo mittendrin auf. Dann lasst man jemanden, der (oder besser:
die) nicht vom Fach ist, sagen, wovon da wohl die Rede ist. Mit einiger Wahrschein-
lichkeit (der Autor hat das ein paar Mal versucht) wird unser Testkandidat auf Ma-
thematik tippen.

So falsch liegt er dabei auch nicht. Es geht ja tatsachlich um Mathematik, nur eben
im Umfeld der Naturwissenschaft. Das ergibt eine interessante, philosophisch ange-
hauchte Fragerichtung: Haben wir in der Physik auch zuerst (Mathematik-artige)
Begriffe und untersuchen dann (nach mathematischer Methode) deren Verhaltnis?
Oder leben wir nicht zunéchst in diesen Verhéltnissen und entwickeln daraus die
Begriffe, also die Gesichtspunkte fiir unser Weltverhaltnis? Also zum Beispiel: Ha-
ben wir die Zutaten Kraft, Masse und Beschleunigung und formulieren als deren
Verhéltnis /' = ma? Oder haben wir die Erfahrung “Zum Fihren der Bewegung
eines Gegenstandes muss ich Kraft austiben” und finden beim Dem-Nachgehen das,
was sich zu Kraft, Masse und Bewegungsanderung in diesem Kontext denken lésst?

Mathematik statt Erfahrungswissenschaft

So ziemlich alle Vorgénge in der Welt sind potentiell Physik-Experiment und so
ziemlich nichts funktioniert dabei nach Lehrbuch. Wollen wir, dass unsere Schiiler
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wirklich hinsehen, was eigentlich los ist, oder geht es in Physik mehr um eine (ma-
thematisch) saubere Scheinwelt (vgl. (Hagemeister, 2001))? Die Schiiler interessieren
sich zutiefst und zu Recht fiir die Welt, die sie umgibt. Mir scheint, wenn Heinz
Muckenfufl mit seinem “sinnstiftenden Kontext” (Muckenfuf3, 1995) erfolgreich ist,
wenn Schiiler an praktischen Fragen anbeissen, liegt das auch am Eingehen auf die-
ses Grundinteresse.

Dieses Interesse ist kostbar, nicht nur, weil es der Schliissel fiir einen gelungenen
Unterricht ist, sondern auch, weil mehr inter-esse, also Anteilnahme an der Welt
das erste und wichtigste Unterrichtsziel tiberhaupt ist. Das Eingehen darauf scheint
mir nicht so sehr eine Frage des Lehrplans oder der experimentellen Ausriistung als
vielmehr unserer Gesinnung als Lehrer. Es ist fiir den Unterricht natirlich bequem,
die Naturgesetze durchzugehen und abzuhaken. Nicht so bequem ist es, sich einer
auch schon auf Laborebene verwickelten Welt zu stellen und nicht nur darum ringen
zu mussen, ihr gerecht zu werden, sondern dabei auch noch klar und spannend zu
bleiben. In der Erklarung “das ist jetzt so, weil...” kommt es offenbar sehr auf die
Fortsetzung an. Bemiihe ich hohere Gesetzmassigkeiten, die allzu leicht zum Schema
werden? Schaffe ich es, den Vorgang an der Sache selbst verstandlich zu machen?

Natirlich gehort beides zur Methodik der Physik. Ich habe fast vier Jahre lang
experimentell geforscht und sehe, dass da einerseits ein Weg zuriickzulegen war, auf
dem wir komplizierte Verhaltnisse erst allmahlich kennen- und dann auch deuten
und ansprechen lernten. Andererseits ware es zumindest Kraft- und Zeitverschwen-
dung gewesen, fiir Darstellungen und im Weiterforschen so zu tun, als wiisste man
noch nicht, worauf es einem ankommt und wie es weitergehen konnte. Aber es
scheint, als gébe es zwei verschiedene, ja fast komplementére Arten, die Sache an-
zugehen: eine — im obigen Sinne mathematische — Weise, Physik zu treiben, und
die Situation, dass Erfahrungen gemacht und gedanklich durchdrungen werden sol-
len. Erkenntnis braucht beides, besonders fiir die Schiiler. In der Forschung fiithrt der
Weg typischerweise von den Erfahrungen zur (mathematischen) Durchdringung.

Im Unterricht stehen wir dann als die, die wissen, wie alles (eigentlich!) ist — es
kann einen ja erschiittern zu sehen, wieviel Autoritét in der Offentlichkeit das Eti-
kett “Physiker” hat, sei es auf den Autorenbeschreibungen popularwissenschaftlicher
Biicher, sei es in den vermischten Meldungen der Medien. Ist das ein Ergebnis eines
kollektiven Schultraumas, einer Einschiichterung, die nebenbei am Lernen hindert?
Hierzu die dritte These: Der Kern des pandemischen schulischen Desasters im Fach
Physik ist, dass wir den Kindern der Gesinnung nach als Mathematiker entgegentre-
ten, wo sie eigentlich Erfahrungswissenschaft nétig hatten. Wir tragen den Schiilern
(ja eigentlich allen Nicht-Physikern) zu oft und zu gern eine schematische Welt ent-
gegen, ihre Fragen haben sie aber an die reichen Erlebnisse, an die Vielfalt, an das
Konkrete. Kein Wunder, dass sie uns erst nicht verstehen und dann nicht mehr zu-
horen. ..
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Naive Physik?

Selbst wenn die dritte These stimmen sollte, besteht eine offensichtliche Gefahr,
namlich die Orientierung des Unterrichts hin auf (zu) naives Veranschaulichen. Doch
eigentlich ware es wohl gar nicht so schwer, Inhalte wie die Fallgesetze zwar nicht
zu beweisen, aber aufzuzeigen. Vielleicht so: Wenn wir “s = at?/2” schén zeigen
wollen, muss das, was die Bewegung hindert, gegen die (Fall-)Beschleunigung ent-
lang der schiefen Ebene unerheblich sein. Auch ohne Luftkissenbahn und spezielle
Praparationen merkt man das dennoch beim blossen Steiler-Stellen der Bahn; erst
wenn dieser Sachverhalt eingesehen ist, macht die Luftkissenbahn Sinn!

Im konkreten Vorgang zeigen sich als Tendenz immer sowohl Fall- oder Beschleu-
nigungsgesetz, als auch die unausweichlichen Widerstinde gegen Bewegung. Unter
bestimmten Bedingungen sieht man mehr das eine, unter anderen Bedingungen ist
es vielleicht anders; verschiedene Vorginge sind anders “komponiert”, lassen sich
sich aber einordnen. Offenbar ist es an dieser Stelle nicht mehr nétig, im Experiment
die Reibung ganz zu beseitigen, sie gehort dazu. Man sehe sich an der schiefen Ebene
einmal die “Gesetzesbriiche” ausfiihrlicher an. Verschiedene Kugeln rollen durchaus
nicht gleich gut (und klingen dabei sehr verschieden); auf flachen Bahnen kommen
die Kugeln sehr schnell in stationdre Bewegungszusténde; gleiche Kugeln zeigen sehr
verschiedenes; mit Schleifpapier und Schmiermitteln ist einiges zu erreichen usw.
— es kann einem dabei die Lust vergehen, die schiefe Ebene als Paradebeispiel fiir
gleichmaéssig beschleunigte Bewegung zu zeigen. Nicht, weil es diesen Aspekt dabei
nicht gédbe, sondern weil es eine Vereinseitigung, ein Unrealistisch-Machen der Si-
tuation bedeutet. Das Fallgesetz ist nicht das, was im Versuch eigentlich zu sehen
sein miisste, sondern das, was an der konkreten Bewegung gesetzhaft auftritt.

Neue alte Wege

Nicht ein bestimmtes Experiment allein belehrt uns, sondern dessen gezielte Ab-
wandlung; um etwas zu verstehen, brauche ich Einsicht in das mehr oder weni-
ger von dem, was jeweils fiir den Vorgang eine Rolle spielt. Das Fallen von Feder
und Bleiklimpchen ist unter Atmosphérenbedingungen sehr verschieden, was vom
gleichartigen Fallen im Vakuum her aber eigentlich gar nicht besser verstandlich
wird. Deutlicher wird die Sache erst im sukzessiven Evakuieren und der einher-
gehenden Angleichung. Dann stellen sich auch Fragen, die zu anderen Versuchen
fithren: etwa ein Bleikliimpchen, das in Ol fallt, oder der Fall am Fallschirm. Einen li-
nearen Zusammenhang von Verformt-Werden und Zugkraft kann ich erst wiirdigen,
wenn ich gesehen habe, wie anders sich das bei Holz oder Gummi verhalt. Bedeu-
tung und Grenzen des Ohmschen Gesetzes erfahre ich an konkreten U-I-Kennlinien.
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Damit allerdings hat man sich schon ziemlich von der Prasentation oder Abarbei-
tung eines Programms “Die Welt, physikalisch erklart” entfernt. Physik ist nicht
mehr zu bestdtigendes Erklarungsmuster, sondern ein Abenteuer mit ungewissem
Ausgang, das offen ist fiir die Zukunft. Dies sei die vierte und letzte These: Darin liegt
nicht nur didaktisches Potenzial, es macht auch dem Lehrer Spass! Die Néhe eines
solchen Vorgehens zur Methodik Goethes (J. W. von Goethe, 1973) wird hoffentlich
niemanden stéren. Zwei Dinge miisste man dafiir beachten. Zum einen: moglichst
nicht zu denken “Mist, das ist jetzt schief gegangen”, wenn ein Versuch nicht das
Erwartete zeigt, sondern zu merken, dass es auf mehr oder anderes ankommt als
gedacht, um den Vorgang zustande zu bringen. Zum anderen: wie ist die Art, in der
wir iber die Dinge denken und sprechen — mathematisch oder konkret? Je mehr es
gelingt, den abstrakten Begriftf an konkretes Geschehen anzuschliessen, desto tiefer
wird dieser Gesichtspunkt befriedigen. Es ist dies eine andere Befriedigung als sie
aus einer im obigen Sinn mathematischen Diskussion erwéachst. Uberspitzt gesagt,
wird der Vorgang nicht “kanonisiert”, sondern man macht sich mit ihm vertraut.

Um es zusammenzufassen: Die Befiirchtung ist, dass das eigentliche Problem des
Physikunterrichtes, ja des Bildes der Physik in der Offentlichkeit iberhaupt, bei uns
Physikern liegt. Wir verwechseln das so gewohnten Mathematisierens der Welt mit
dem Kennenlernen und auf Verstehen zielendem Erkléren derselben. Der Hinweis
darauf ist nicht neu, er findet sich mindestens schon bei Wagenschein, und die Praxis
vieler Kollegen steuert dagegen. Aber es miisste nicht nur empfunden, sondern klar
verstanden werden: Der mathematisch-systematische Aspekt ist zwar fiir die Formu-
lierung der Physik zentral, fiir den Unterricht (und iibrigens auch fiir die Forschung)
aber allzu leicht kontraproduktiv. Eine Physik-erklart-Euch-alles-Grundstimmung
des Lehrers krankt, wenn sie die Lebenswirklichkeit der Schuler nicht achtet, den
Frageernst der Kinder und verbaut die Offenheit fiir immer neue, andere, dem Al-
ten widersprechende zukiinftige Gedanken und Erfahrungen. Ein Ausweg aus dieser
Stimmung ware, gerade im Experimentieren nicht die Bestatigung fiir schon Ge-
wusstes, Schematisches zu suchen, sondern das “Wie” des Vorgangs. Vielleicht ist
das ja ohnehin die eigentliche Aufgabe der Physik. Und ich personlich ware sehr
interessiert und dankbar, von Erfahrungen damit auch zu horen.
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4. Der Gedanke im Kontext — Zur
Charakteristik einer
erscheinungsorientierten Physik’

Es durfte im Kreis derjenigen, die es angeht, weitgehend Einigkeit tiber einen Wert
des Fachs Physik jenseits des Lehrens bestimmter Inhalte — die als Teil einer erstre-
benswerten “Allgemeinbildung” gelten oder Urteilsfahigkeit gegeniiber Zeitfragen
begriinden mégen — herrschen. Curricula und Lehrbiicher betonen daneben auch
(vgl. jungst (DPG, 2006)), dass Physik-Lernen eine Gelegenheit ist, sich eine spezi-
fische, hochst erfolgreiche Denkungs- oder Verstehensart gegentiber der Welt an-
zueignen. Und weil gute, fruchtbare Physik sich dadurch erweist, dass sie auf ein
quantitatives, in Formeln und Zahlen fassbares Verstandnis des Untersuchungsge-
genstandes hinfiihrt, ist die Erarbeitung eines solchen Verstandnisses an ausgewahl-
ten Beispielen nicht nur ein zentrales Anliegen des Schulunterrichtes, es ist fiir viele
Lehrende synonym fiir die Methodik der Physik iiberhaupt. Die im Umfeld der Wal-
dorfschule, aber auch an anderer Stelle verfolgte Methodik der sogenannten “mo-
dellfreien” oder, wie wir sie im Folgenden nennen wollen, erscheinungsorientierten
Physik (Maier, 1993c; Mackensen & Ohlendorf, 1998) stdsst hier schnell auf Vorbe-
halte: Jede quantitative Formulierung eines physikalischen Sachverhaltes beruht ja
letztlich auf einer bestimmten Vorstellung, die man sich vom fraglichen Vorgang
macht — also eben auf einem “Modell”. Wenn es aber ohne Modelle zugehen soll,
wie kann dann das oben geschilderte zentrale Anliegen der Physik erreicht werden?

Dieser Beitrag hat das Anliegen klarzustellen, dass hier ein Missverstandnis vor-
liegt, das wohl durch die problematische Bezeichnung “modellfrei” ausgelost wird.
An einem einfachen optischen Beispiel soll gezeigt werden, dass erscheinungsori-
entierte Physik durchaus im geschilderten Sinn “gute Physik” sein kann — und da-
bei das Potential hat, Schiiler bereits in der Auseinandersetzung mit elementaren
physikalischen Vorgangen an die explorative Haltung “echter Forschung” heranzu-
tithren. Forschen wird dabei verstanden als die Suche nach angemessenen Begriffen
fiir die Erfahrungen, die wir machen. An der scheinbar einfachen Frage “Was zeigt
das Spiegelbild?” wollen wir das “erscheinungsorientierte Konzept” des Spiegelrau-
mes exemplarisch mit einer Diskussion unter Verwendung des klassischen Spiegel-

'Erschienen in Der Mathematisch-Naturwissenschaftliche Unterricht (MNU) 61/4 (2008), S. 236 —
241.
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gesetzes (“Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel”) vergleichen und die gegenseitigen
inhaltlichen Beziige und Unterschiede beschreiben.

“Modellfrei”: Frei von was?

Mit Attributen wie “phédnomenologisch”, “modellfrei”, “erscheinungsorientiert” ver-
bindet sich auf dem Gebiet der Optik ein bestimmtes methodisches Anliegen: Op-
tische Erscheinungen sollen aus ihrem erfahrbaren Kontext heraus so verstandlich
gemacht werden, dass der Riickgriff auf als wirksam vorgestellte, aber im gegebe-
nen Kontext nicht beobachtbare Vorginge (etwa “Teilchentransport” oder “Wellen-
vorgange”) unterbleiben kann. Mehr als 20 Jahre nach den Pionierzeiten, in denen
Georg Maier, Manfred von Mackensen und andere dieses Anliegen fiir die Oberstufe
an Waldorfschulen aufgegriffen und ausgearbeitet haben, hat sich viel getan: Auch
im akademischen Umfeld besteht Interesse an solchen Ansitzen, es gibt ein entspre-
chendes Curriculum in Berlin und es liegen inzwischen eine Vielzahl von Arbeiten
auf diesem Gebiet vor, die das ganze Spektrum von Lehrmaterial, Abituraufgaben bis
hin zu wissenschaftstheoretisch oder philosophisch tingierten Beitrdgen, aber auch
praktisch das gesamte Spektrum optischer Themen abdecken. Dariiber ist auch bes-
ser verstandlich geworden, was methodisch gewollt ist, und dieser Arbeitsansatz ist
nicht mehr auf das Gebiet der Optik beschrankt (vgl. (Mackensen, 2003; Theilmann,
2006a)).

In seinem programmatischen Aufsatz? “Hypothesenfreie Erkenntnis der unorga-
nischen Natur” erklart Georg Maier, worauf verzichtet werden soll: Nicht auf Vor-
stellungen von der Sache, sondern auf Annahmen iiber den physikalischen Vorgang,
die tiber das Beobachtbare hinausgehen und deren Angemessenheit aus dem Ver-
gleichen von daraus abgeleiteten Eigenschaften des Vorgangs und den tatsdchlichen
Eigenschaften beurteilt wird. Leider durchzieht die populdre Wissenschaftstheorie
das Vorurteil, die Verwendung solcher Annahmen sei ein Merkmal von (Natur-)Wis-
senschaftlichkeit schlechthin.’ Schon eine oberflachliche Beschaftigung mit der Ge-
schichte der Quantenmechanik zeigt allerdings, dass dem nicht so ist, ja exempla-
risch den Ubergang vom Theorieparadigma des Arbeitens mit Hypothesen zu einer
Theoriebildung, die im Heranreifen immer starker deskriptiven Charakter bekommt,
aber ohne dabei ihren quantitativen Charakter zu verlieren (Heisenberg, 2002). So

*Wiederabgedruckt in (Maier, 2004a), wo sich eine Vielzahl weiterer Anregungen zum Thema findet.

*Prominentester Vertreter dieser Ansicht ist sicher Sir Karl Raimund Popper, vgl. (Popper, 2005).
Dass die Sache grundsatzlich komplizierter ist, zeigen uns Vertreter der poststrukturalistischen Schu-
le (Foucault, 1996) oder Thomas Kuhn (Kuhn, 2002). Zur langen Tradition deskriptiver Physik vgl.
die Arbeiten Friedrich Steinles zu Goethe, Ampere und Faraday, vgl. den Aufsatz in (Grebe-Ellis &
Theilmann, 2006).
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lasst sich an dieser Stelle — zwar noch recht abstrakt und provisorisch, aber positiv
formuliert — bereits ansprechen, welche Art physikalisches Verstindnis mit erschei-
nungsorientierter Physik gesucht wird: es geht darum, die relevanten in Erscheinung
tretenden Elemente eines Vorgangs zu benennen und ihre Beziehungen zu formulie-
ren.

Die Terminologie hat hier allerdings ihre eigene Dynamik. Es gibt eine bestimmte
Tradition des Begriffs “phdnomenologisch” in der Physik, etwa im Genre “phdnome-
nologische Thermodynamik”. Letzteres meint, dass eine Physik makroskopischer Zu-
standsgrossen eines thermodynamischen Systems gesucht wird, etwa der Tempera-
tur oder des Drucks, im Gegensatz zu einer Herleitung entsprechender Beziehungen
aus der kinetischen Gastheorie anhand mechanischer Uberlegungen. Die physika-
lischen Zustandsgrossen der phdnomenologischen Thermodynamik sind dabei kei-
neswegs alle auch “Phanomene”, also “Erscheinung” - innere Energie, Warmemen-
gen oder Entropie sind Konzepte, die uns nicht direkt auf Beobachtungen verweisen,
also keine “Observablen” im engen Sinn. Das methodische Anliegen erscheinungs-
orientierter Physik ist strenger als das einer in diesem Sinne phdnomenologischen
Physik — gemeint ist nicht nur eine Theorie, also eine “Betrachtungsart™, die ohne
vorgestelltes mikroskopisches Gewimmel auskommt, sondern der Anspruch ist, fiir
das Verstdndnis moglichst nur Konzepte zu verwenden, die sich auf Beobachtbares
beziehen.” Dies soll an einem elementarem Beispiel transparent gemacht werden.

Spiegelgesetz und Spiegelraum

Generationen von Mittelstufenschiilern (so auch ich) haben sich darin gefallen, Mit-
schiiler oder Lehrer mit den kleinen “Sonnenflecken” zu drgern®, die man an einem
sonnigen Vormittag durch Spiegelung am Deckglas der Armbanduhr im Zimmer
hervorrufen und herumwandern lassen kann. Diese Spielchen sind einladend, weil
man den Fleck mit unscheinbaren Bewegungen des Handgelenks steuern kann, also
ausserlich die typischen Bedingungen an einen braven Schiiler (wie Still- und Ge-
radesitzen) erfiillen kann und dennoch dort an der Wand etwas anstellt. Das Zielen
erfolgt dabei, oberflachlich betrachtet, vollig analog der Handhabung eines Laser-
pointers oder einer Taschenlampe: die Stellung des spiegelnden Glases kontrolliert
die Position des hellen Flecks. Erst bei grosseren Winkeldnderungen macht sich eine
gewisse Eigenstandigkeit der Bewegung des Flecks bemerkbar — er wandert grossere
Winkel als das Handgelenk. Die ganze Handhabung und der Augenschein legen na-

“Das altgriechische theorein bedeutet in etwa “betrachten”.

>Fiir einen ausfiihrlichen Uberblick zum Thema siehe (Grebe-Ellis, 2005).

®Vgl. auch die entsprechende Szene im wahrhaft betagten Klassiker “Die Feuerzangenbowle”, wo
Heinz Rithmann einem Mitschiiler auf diese Weise geographische Hilfestellungen gibt.
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Abbildung 4.1.: Ein Spiegel lenkt Licht aus dem Schein einer hellen Lampe: Der Vorgang
drangt einem die Vorstellung eines “Abprallvorgangs” auf, die Beleuchtungsrichtung des
reflektierten Lichtes dndert sich gemiss “Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel” und hinter
dem Spiegel liegt tiefdunkler Schlagschatten, dort “fehlt das Licht”, das nun stattdessen von
rechts auf die Muschel fallt.

he, es handle sich um eine Art Abprallenlassen von Sonnenlicht an der Spiegelflache
(Abb. 4.1).

Eine vollig andere Welt als das “Herumschieflen” von Licht eréffnet der Umgang
mit Spiegelbildern. Als Gegeniiber ist der Spiegel so vertraut wie (wenigstens latent)
unheimlich, das Spiegelbild (Abb. 4.2) ist einerseits eine Art erbarmungslos getreu-
es Abbild des Urbildes, andererseits ist es auf eine meist zu oberflachlich bedachte
Weise “verkehrt”: An den Spiegelgegenstanden ist nicht — wie oft zu horen oder
lesen ist — rechts und links vertauscht (so wenig wie oben und unten vertauscht
sind), sondern sie sind im Vergleich zu ihren Urbildern “umgestiilpt”, alle Formen,
die im Gegenstandsraum in den Spiegel hineinweisen, weisen im Spiegelbild in die
Gegenrichtung (und umgekehrt).” Der bruchlose rdumliche Eindruck dessen, was im
Spiegel zu sehen ist, die stimmige Perspektive, die authentische Farbigkeit usw. er-
wecken den Eindruck, als wiirde der Spiegel die Gegenstédnde verdoppeln und damit
auch verselbststdndigen.®

"Wenn ich nach links weise, weist mein Spiegelbild in dieselbe Richtung, allerdings mit der anderen
Hand. In diesem Sinne “bleibt also links links”, obwohl im Spiegel die anderen Hand ins Spiel kommt.

8Diese Motive sind in der Weltliteratur allgegenwirtig, vgl. die Dialoge der Stiefmutter mit ihrem
Spiegel in “Sneewittchen” oder die bekannten Biicher von Lewis Caroll. Zu Beginn der phantastischen
Erzahlung Tlén, Ugbar, Orbis Tertius von J. L. Borges (in (Borges, 2004)) spielt der Autor mit fiktiven
Assoziationen an einen Eintrag in einer obskuren Enzyklopédie (und damit mit noch ganz anderen
Konzepten von “Spiegelung” der Welt): “Vom fernen Ende des Ganges belauerte uns der Spiegel.
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Abbildung 4.2.: Das Spiegelbild einer Muschel zeigt den Gegenstand nicht nur von der an-
deren Seite, sondern in ihrer Orientiertheit im Raum verandert, so etwa diese Muschel mit
umgekehrten Drehsinn, eben spiegelbildlich.
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Abbildung 4.3.: Die Reflexion am Spiegel liefert fiir jedes Blickziel eine Sichtverbindung
“wie zu einem Spiegelgegenstand” (links). Das Spiegelgesetz “Einfallswinkel = Ausfallswin-
kel” heisst (wegen der Gleichheit der Scheitelwinkel am “Reflexionspunkt”) auch, dass sich
der “scheinbare Blick” geradlinig in den Spiegel hinein fortsetzt (rechts)!
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Man kann sich unschwer klarmachen, wie die Ansicht des Spiegelgegenstandes
durch Reflexion an der Spiegeloberflache entsteht (Abb. 4.3). Auf dem Umweg iiber
den Spiegel realisieren sich neue Sichtbeziehungen zum Gegenstand, und zwar ge-
nau so, wie sich die direkte Sicht auf einen Spiegelgegenstand einstellen wiirde. Auf
dieser Stufe sind Sprechweisen, die die sich bietende Ansicht als Reflektionsvor-
gang beschreiben, und solche, die von “Spiegelgegenstanden” reden, dquivalent —
es ist dasselbe Prinzip, das den beiden Konzepten zu Grunde liegt, ndmlich eindeu-
tige Winkelbeziehungen “an der Spiegeloberfliche”. Auf den ersten Blick erscheint
dabei der Bezug auf eine Art realen Raum, den Spiegelraum, hinter dem Spiegel
allerdings ein wenig gewollt, vielleicht auch betont naiv. Andererseits kann man
bemerken, dass die Gedankenbewegung “ich schaue via Spiegel so auf den Gegen-
stand, wie wenn ich direkt auf einen Spiegelgegenstand schauen wiirde” offen ist
fir verschiedene Lesarten oder Vorstellungen davon, “wie das geht”. Wahrend Den-
ken in “Reflexionen” einen Transportvorgang impliziert (und damit ein “Etwas” des
Lichtes), ermoglicht das Denken in Sichtbeziehungen durchaus den Verzicht darauf,
diese Frage zu stellen — unsere Formulierung hangt nicht an einem speziellen Licht-
modell, etwa der Verwendung von “Lichtstrahlen”, wir sagen etwas aus tiber die
Eigenschaften der Ansicht, nicht Giber ihr Zustandekommen. Und ein zweiter Blick
zeigt, dass dieses “wie wenn” durchaus interessant, weil “prognostisch” anwend-
bar ist: Fiir eine gegebene Konfiguration von Gegenstédnden, deren Spiegelansicht
erschlossen werden soll, miisste ich, wenn ich nur das Reflexionsgesetz zur Verfii-
gung habe, die Ansicht etwa liber die geometrische Konstruktion von Positionen
markanter Punkte zusammensetzen. Unsere scheinbar naive Formulierung hin auf
einen Spiegelraum ist nicht nur eine Aussage tiber einzelne Sichtbeziehungen, son-
dern beschreibt die Sichtverhaltnisse “als Ganzes”. Ich kann mir klarmachen, welche
Spiegelgegenstande im Spiel sein werden und wo sie im Spiegelraum stehen; die
damit sich einstellende Ansicht ist die gesuchte Spiegelansicht, inclusive gegenseiti-
gen Verdeckungsverhiltnissen, Perspektive usw. So ist der “Spiegelraum” kein Wort-
oder Gedankenspiel, sondern im geschilderten Kontext eine durchaus sachgemasses
Konzeptualisierung, die durchaus genau formuliert, was der Spiegel zeigt. Die Eigen-
standigkeit der Spiegelgegenstiande zeigt sich dabei nicht nur “jenseits des Spiegels”
oder in ihrem Bildcharakter (Abb. 4.4): Sogar die Beleuchtungsverhaltnisse spielen
frei zwischen diesseits und jenseits des Spiegels.

Wir entdeckten (in tiefer Nacht ist diese Entdeckung unvermeidlich), dafy Spiegel etwas Monstréses
haben. Daraufhin erinnerte sich Bioy Casares, einer der Héresiarchen von Ugbar habe erklart, die
Spiegel und die Paarung seien abscheulich, weil sie die Zahl der Menschen vervielfachen”
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Abbildung 4.4.: Der Spiegel mit Kerze und Schattenwerfer: der Spiegelraum beansprucht,
gleichberechtigt mit dem gewohnlichen Raum angeschaut zu werden — Licht und Schat-
ten spielen frei und dabei optisch korrekt, ohne ein Diesseits oder Jenseits des Spiegels zu
beachten.
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Explorative Gedankenbewegungen

Spatestens hier lasst sich gewissermafen umgekehrt zur obigen Position die Fra-
ge aufwerfen, ob es nicht eher kiinstlich ist, die Sicht in einzelne, jeweils einzeln
reflektierte Sichtbeziehungen oder Strahlen zu zerlegen. Das Zustandekommen der
Ansicht wiirde dabei iiber recht zusammenhangslose, quasi-mechanisch ablaufende
Reflexionsereignisse vorgestellt, ihre Struktur aber nicht ohne weiteres verstandlich.
Die Ansicht im Spiegel als Blick in den Spiegelraum zu konzeptualisieren, ist fiir je-
des einzelne Detail der Sicht (also den einzelnen “Strahl”) geometrisch gleichwertig
zum Denken in Reflexionsvorgangen, aber ermoglicht, die sich bietende Spiegelan-
sicht als Ganzes in den Zusammenhang von “echten” Gegenstédnden und Spiegel zu
stellen.” Indem wir uns nicht mehr einen in Strahlen- oder Wellengiange aufgelds-
ten optischen Vorgang vorstellen, sondern im Konzept “Spiegelraum” die sich ein-
stellenden Sichtbeziehungen konstatieren, vollziehen wir auch einen methodischen
Paradigmenwechsel. Wie konsequent der Spiegelraum unseren “echten” Sehraum
erweitert, erschliesst sich uns erst Schritt fiir Schritt, indem wir seine Eigenschaften
kennenlernen. Der Spiegelraum ist zunachst eine bestimmte Gedankenbewegung,
deren Wert darin besteht, dass wir im Verfolgen derselben die optische Situation im-
mer weiter erkunden und immer differenzierter erfassen. Der erscheinungsorientier-
te Begriff “Spiegelraum” integriert die Tatsachen der Situation, es wird tatsachlich
Beobachtetes, also in diesem Sinn “Wirkliches” entdeckt, bedacht und besprochen.
Wir behaupten nicht einen magischen Raum hinter der Scheibe; was zu sehen ist,
muss als Sichtbares bewusst von einer nicht gegebenen stofflichen Existenz unter-
schieden werden (“Seh-Ding vs. Tast-Ding”, vgl. (Berkeley, 1975)). Wir sagen etwas
aus dariiber, wie sich Ansichten konfigurieren, aber spekulieren nicht iiber die Rea-
litat der Spiegelbilder.

Physikalisch erklaren heisst im gewo6hnlichen Verstdndnis, zu einem Phanomen
eine passende Deutung parat zu haben, also das, was geschieht oder vorliegt, an-
hand bestimmter abgesicherter, “kanonischer” oder konventionsgemaéss fiir erkla-
rend oder giiltig gehaltener Begriffe zu schildern. Wir entwickeln diese Gedanken
aus der erklarenden Hypothese, die den eigentlichen Sachverhalt typischerweise im
Bild eines vorgestellten mikroskopischen Vorgangs (Licht als Photonenfluss, Warme
als molekulare Bewegung etc.) formuliert. Erscheinungsorientiertes Arbeiten heisst
dagegen Suche nach Verstehen, nach dem Begriff fiir das, was sich zeigt und auch
fir das, was an anderen, neuen Aspekten gleichsam dazugesammelt wird. “Spiegel-
raum” meint vielleicht zuerst virtuelle Dubletten an zu den Originalen symmetri-
schen Standorten, dann auch Fortsetzung von Perspektive, Parallaxe und der Verde-

?SchlieBlich lasst sich auch der helle Fleck an der Wand, der durch das Uhrglas zustandekommt, als
Ort verstehen, der hell ist, weil er direkt von einer Spiegelsonne beschienen wird.
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ckungsordnung, dann die gleichberechtigte Mitwirkung der Spiegelgegenstande am
Spiel von Licht und Schatten und zuletzt erweist sich sogar, dass gespiegelte optische
Mittel wirken, wie wenn sie raumlich-stofflich da waren, und im Spiegelraum sogar
relativistische Uberlegungen funktionieren (Theilmann & Maier, 2004; Theilmann,
2006b). Das Konzept Spiegelraum erweist sich auch im Kontext eines erweiterten
Umfeldes von optischen Modalitdten als tragfahig und das schrittweise Erkunden
dieser Sachverhalte vermehrt nicht nur die Menge der gemachten Erfahrungen, son-
dern fiillt auch den verwendeten Begriff. Die physikalische Situation offenbart mehr
und mehr ihre “Ratio”, die der Begriff eben zu “greifen” sucht. Genau diese gedankli-
che und experimentelle Suchbewegung ist aber typisch Forschung, der Vorgang hat,
obschon er kein eigentliches physikalisches Neuland erschliesst, durch die Art, in
der er gefiihrt wird, in natiirlicher Weise explorativen Charakter (Steinle, 2006).

Erkenntnissicherheit und Erkenntnisziele

Ganz allgemein haben wir es in der Physik nicht mit isolierten Erscheinungen zu tun,
sondern mit mehr oder weniger komplizierten Erscheinungskomplexen, und deren
Struktur und Umfeld bilden das Bezugssystem, an dem sich jede Repréasentation des
Sachverhaltes messen lassen muss. Habe ich eine modellgestiitzte Erklarung an der
Hand, ist es nicht gesagt, dass angestrebt wird, diese Struktur zur Génze oder mog-
lichst vollstandig kennenzulernen. Jeder gegeniiber Einzelbeobachtungen moglicher
Erklarungsansatz kann eigentlich gelten und so kippt die Sache leicht: Der Durch-
gang durch die Entwicklungsreihe der Atommodelle oder der Blick auf die mehr
oder weniger regelmissigen Palastrevolutionen in der Kosmologie vermitteln den
Schiilern u. U. weniger die Stimmung von Ringen um Wahrheit als einen subtilen
Nihilismus - “scheinbar kommt es den Physikern bloss darauf an, eine Erklédrung
parat zu haben”."

Es ist daher spannend, sich zu fragen, woran man jeweils die Erkenntnissicherheit
gegeniiber der Sache bezieht. Am Spiegel ldge die Sache etwa so:

erklarend/modellierend: Zumindest implizit ausgehend von einer Hypothese tiber
den physikalischen Vorgang (“Strahl”, “Abprallvorgang” o. 4.) wenden wir das
Reflexionsgesetz an (eigentlich eine “Reflexionsregel”, denn der Gesetzcharak-
ter ist ja Teil der Hypothese). Wir konstruieren damit etwa in einer Seitansicht
wie in Abbildung 4.3 Bildpunkte und folgen dabei den Regeln der Geome-
trie, in die sich “Finfallswinkel=Ausfallswinkel” als Vorschrift einreiht. Wir
treiben Mathematik nach den Regeln der Kunst — das Gefiihl der Sicherheit,

YEine Stimmung, die entsprechendes Abpriifen dieser Inhalte verstirken kann...
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die Evidenz unserer Konstruktion gegentiber beruht auf unserem autoritativen
Verhiltnis zur Geometrie.

beschreibend/erscheinungsorientiert: Wir suchen Begriffe fiir das, was der Spie-
gel zeigt. Merkmale der Ansicht wie “Verdopplung des Sehgegenstandes”, die
Umbkehrung von “hinein” und “hinaus”, die symmetrischen Positionen der Ge-
genstande, die Fortsetzung der Perspektive etc. formieren sich zu einem Bild
davon, dass und wie sich der Sehraum hinter dem Spiegel als “Spiegelraum”
stetig fortsetzt. Je mehr diese Umstande im Bewusstsein sind, desto inhaltsvol-
ler kann vom Spiegelraum gesprochen werden — unsere Sicherheit beruht auf
eigenen, autonomen Einsichten.

Je nach Zugang wird man sich der Sache auch experimentell anders ndhern. Im ers-
ten Fall liegt es nahe, Schauversuche zu zeigen, in denen an gespiegelten schmalen
Lichtstreifen Winkelmessungen vorgenommen werden o. 4. Ziel wird eine Art quan-
titative Bestdtigung der Reflexionsregel sein, die in den Konstruktionen zur Anwen-
dung kommt, experimentieren wird tendenziell zur Bestatigungsiibung (Theilmann,
2003). Im zweiten Fall wird man auf Situationen zugehen, die den Sachverhalt ein-
driicklich zeigen, wie etwa in Abbildung 4.4. Ziel wird dann eher sein, genauere
oder scharfere Begriffsbildung einzufordern, so an unserem Beispiel den Abschied
von der Annahme, der Spiegel gebe schlicht wieder, was vor ihm aufgestellt wird -
eine zu oberflachliche Erwartung, die sich in Situationen wie in Abb. 4.2 noch gut
beibehalten lasst.

Dabei ist vollkommen klar, dass ein Reden von Spiegelrdaumen im selben duf3erlich-
modellierenden Verstehensmodus geschehen kann, in dem ein strahlenoptisches Ar-
gumentieren stattfindet (oder umgekehrt Geometrisieren zu hochst authentischen
Erlebnissen fithren kann!). Dies ist der Versuch zu umreiflen, dass erscheinungsori-
entiertes Arbeiten vor allem eine Frage der inneren Haltung ist und dass bestimm-
te Konzeptualisierungen diese Haltung fordern, andere sie hindern mogen. Zugleich
liegt darin ein Pladoyer fiir Lehrinhalte, die dem Schiiler das selbststindige Bewegen
in und Erweitern von einem angemessenen Fragehorizont ermoglichen. Wir verste-
hen das Spiegelbild noch nicht, wenn wir uns abprallende Photonen vorstellen, so
wenig wie ein abstraktes Wissen vom heliozentrischen Bau des Planetensystems uns
Orientierung gegeniiber den Erscheinugen des Nachthimmels verschafft. Erschei-
nungsorientiertes Arbeiten steht fiir das Bilden von Begriffen anhand von realen
Erscheinungskontexten und die Moglichkeit, auch an einfachen physikalischen Sys-
temen echte Entdeckungen zu machen. Lernziel fiir erscheinungsorientierte Physik
ist nicht ein Satz erklarender Inhalte, sondern Forderung des autonomen Interesses
am umgebenden Naturgeschehen und der Kompetenz eines verstandnissuchenden
Umgangs damit — durchaus bis hin zum quantitativen Verstandnis. Ein grundsatz-
licher inhaltlicher Gegensatz zum konventionellen Zugang besteht also in diesem
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Sinn nicht, auch wenn mit der geschilderten Lesart von Physik durchaus didak-
tische, methodische oder erkenntnistheoretische Unterschiede impliziert sind. Der
Prozess, diese zu formulieren und zur Diskussion zu stellen, hat begonnen (Grebe-
Ellis, 2005; Theilmann, 2006a; Grebe-Ellis & Theilmann, 2006) und verdient weitere
Aufmerksamkeit und Darstellungen.
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5. Integrierendes Verstehen — Uber die
mogliche, explizite Rolle von Intuition
fiir das Physik-Verstehen'

Was “naturwissenschaftlich wahr” ist, sollte keine Frage des personlichen Stand-
punktes sein, sondern sich aus zwingenden Schliissen oder der Datenlage ergeben.
Diese Forderung ist Teil des Fundamentes der naturwissenschaftlichen Bestrebung
und zugleich die Nagelprobe fiir die methodische Qualitat konkreter Arbeit. Ein ge-
nauerer Blick zeigt jedoch, dass es methodisch grundverschiedene Wege zu einer
physikalischen Einsicht geben kann. Diese Situation wird an Beispielen entwickelt
und in einigen methodischen und didaktischen Konsequenzen erortert, wobei von
dieser Seite her auch Licht auf die alte Kontroverse zwischen Goethe und Newton
um die prismatischen Farben fallt. Es wird sich dabei zeigen, dass ein ganzheitlicher
gedanklicher Zugriffsmodus — der im Sinne eines terminus technicus “Intuition” hei-
en mag - eine zentrale und konstruktive Rolle in physikalischen Untersuchungen
spielen kann, wenn entsprechendes Methodenbewusstsein gegeben ist. Ebenfalls be-
rihrt wird die Frage, wie sich ein solches Thema in der Fachdidaktik konstruktiv
verorten lasst.

Zwei Arten der gedanklichen Untersuchung

In der Mathematik-Didaktik wird durchaus damit gerechnet, dass konkrete, also in-
dividuelle Verstehensprozesse auf Evidenzerlebnissen aufbauen, die intuitiven Cha-
rakter haben (Buck & Rehm, 2003). So kann ein klassischer geometrischer Sachver-
halt, etwa der Satz des Pythagoras, auf ganz verschiedene Weise eingesehen wer-
den?, und schon auf den ersten Blick lassen sich Argumentationen unterscheiden,
die ein formales Kalkiil®> verwenden (Abbildung 5.1), und solche, die den Sachver-
halt gleichsam als Ganzes bzw. “direkt” zu erschliefen suchen (Abbildung 5.2). Der
Unterschied zwischen diesen Arten des Argumentierens, der hier hervorgehoben
werden soll, ist das verschiedene Verhaltnis zwischen Gesamtsachverhalt und ge-

'Erschienen in chim. &ct. did. 101 (2008) S. 6 — 27.
*Wikipedia nennt die Zahl von iiber 300 Beweisen.
3Etwa arithmetische Umformungen, flichentreue Transformationen etc.
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Einziehen der Hohe h von C' auf die Sei-
te c zerlegt das Dreieck in zwei dhnliche q\ ¢
Unterdreiecke. Es gilt ¢/a = a/c und
p/b = b/c. Algebraische Umformung lie-
fert a®> = cq und b*> = cp. Diese beiden

Gleichung addiert ergeben die gesuchte h o
Beziehung: B
a?+ 0 =cq+cp=clqg+p) = c b A

Abbildung 5.1.: Beweis des “Satz des Pythagoras” in einer “analytischen Gedankenfithrung”
(vgl. Text). Ausgehend von Streckenverhiltnissen werden die entsprechenden Gleichungen
umgeformt und in eine Gleichung tibergefiihrt, die den Sachverhalt als rechnerisch rich-
tig aussagt. Eine inhaltliche Interpretation als “Gleichheit von Flichen” wiirde daran erst
anschlief3en.

danklicher Aktivitat. Im ersten Fall entsteht Erkenntnissicherheit, indem einzelne
Gedankenschritte kunstgerecht aneinandergereiht werden, die einen “schliissigen”
Weg von den Voraussetzungen zu den gemachten Aussagen — dem Satz — bilden. Im
zweiten Fall wird der Sachverhalt so arrangiert, dass er als Ganzes oder wenigstens
in wesentlichen Teilen iiberschaut werden kann.

Eine Argumentation des ersten Typs werden wir im folgenden als analytische Ge-
dankenfiihrung ansprechen. Sie geht aus von gemachten Voraussetzungen, die for-
malisiert, also in eine geeignete algebraische oder geometrische, also abstrakte Form
(etwa eine Gleichung oder eine Figur) gebracht werden. In diesen Anfang gehen
neben dem so formalisierten Inhalt auch die zugrundeliegenden, oft impliziten Kon-
ventionen ein. Die so entstandenen Gedanken, oder besser: Gedankenformen wer-
den dann nach gegebenen Regeln umgeformt, bis eine abstrakt-symbolische Form
des behaupteten Sachverhaltes entstanden (oder begriindet) ist. Eine Argumentation
des zweiten Typs wird den Sachverhalt eher “sinnhaft” oder inhaltlich als formal
aufgreifen und ihn geeignet in einen tiberschaubaren Gesamtzusammenhang ein-
betten, so dass seine “innere Verwandtschaft” bzw. sein inhaltlicher Zusammenhang
mit den Voraussetzung mehr oder weniger offenbar ist. Wir werden von diesem Typ
des Argumentierens im Folgenden als “einbettender” oder “integrierender Gedan-
kenfithrung” sprechen.

Bei einer analytischen Gedankenfithrung lasst sich das Anerkennen des Sachver-
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Vier gleiche rechtwinklige Dreiecke lassen
sich z. B. auf die hier gezeigten zwei Arten
in ein Quadrat legen, dessen Seitenldnge
gerade die Summe der beiden Katheten
ist. Einmal bleibt dabei das “Hypothenu-
senquadrat” unbedeckt, einmal die beiden
“Kathetenquadrate”. Die unbedeckte Fla-
che ist in den beiden Fallen offenbar gleich

grofs...

Abbildung 5.2.: Beweis des “Satz des Pythagoras” in einer “integrierenden Gedankenfiih-
rung” (vgl. Text). Ausgehend von einer neuen, geschickt gew#hlten Gesamtfigur werden die
Dreiecke so verschoben, dass sich der Sachverhalt als “Gleichheit von Flichen” unmittel-
bar einsehen lasst. So schlagend die hier prasentierte Argumentation ist, sie verpasst noch
die Chance, den Lernenden etwa durch Variation der Lagebeziehungen umfassender in das
“gedankliche Millieu” des Problems mitzunehmen - fiir eine ausfiihrliche Darstellung dazu
vgl. (Nolle, 2007)

haltes in kleine Einzelschritte auflosen. Der Fokus der Gedankenfithrung liegt schnell
auf der formal korrekten Durchfithrung der Einzelschritte und nicht mehr auf einem
sinnhaften Ganzen, das es zu beweisen galt; hinter ihnen steht jedoch die Autori-
tat der Disziplin selbst und diese gewéhrleistet vielleicht noch nicht inhaltlich, aber
zumindest formal die Korrektheit der Behauptung (Theilmann, 2008a). Die integrie-
rende Gedankenfithrung besteht darin, einen gedanklichen Gesamtzusammenhang
zu bilden*, der Voraussetzungen und behaupteten Sachverhalt zugleich aktuell um-
fasst. Dies so auszusprechen macht zugleich klar, dass dieser Gesamtzusammenhang
“grofer”, umfassender® sein muss als es der gedankliche Inhalt von Voraussetzung
oder Behauptung fiir sich genommen ist. Einsicht in die Richtigkeit letzterer ent-

“Dieser Gesamtzusammenhang entspricht wohl in etwa der Beweisidee einer analytischen Gedan-
kenfiihrung.
>Bortoft (Bortoft, 1996) verwendet engl. universal.
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steht genau dann, wenn wir uns fiir einen Moment gleichsam dazu aufschwingen,
den jeweiligen Gesamtzusammenhang zu sehen.

Der schillernde Begrift Intuition kann als Name fiir diesen Moment dienen. Eine
Intuition misste aber, strenger genommen, nicht nur die Richtigkeit des in Frage ste-
henden Sachverhaltes umfassen, sondern auch den Aufweis dafiir (N6lle, 1986; Wyss
et al., 1995), dass der Sachverhalt sich sinnvoll befragen 1483t — nicht nur, dass so
etwas wie a® + b* = ¢? gilt, muss eingesehen werden, sondern auch, dass die recht-
winkeligen Dreiecke in der Mannigfaltigkeit der Dreiecke so ausgezeichnet sind, dass
so ein hochspezieller Sachverhalt iiberhaupt auftauchen kann. Es ist klar, dass die-
se zweite Forderung letztlich auf die Moglichkeit abstellt, weite Teile des Gebietes
zu iiberschauen: Es geht nicht um Bauchurteile, sondern um fachmdnnische Uber-
legungen, die auf Erfahrung mit dem Gegenstand fufien (Holt, 2002), vgl. auch (NE
Reclam, 2003, Buch VI, 1142a 9ff.). Es soll dabei nicht eine scharfe und dabei belastba-
re Trennung oder eine Unvereinbarkeit der beiden geschilderten Arten gedanklicher
Untersuchung vertreten werden, sondern es geht im Folgenden um zweierlei: Ein-
seits darum, deutlich zu machen, wie verschieden die beiden Arten der Gedanken-
fihrung uns (bzw. “den Untersuchenden”) ansprechen, und auch, wie verschieden
sie uns fordern. Das andere Anliegen dieses Textes ist es, diese Gegeniiberstellung
an einem wohlverstandenen physikalischen Problem auszufiihren und auf methodi-
sche und didaktische Konsequenzen hin zu untersuchen.

Zweierlei Blick durchs Prisma

Der Blick in die Welt durchs Prisma zeigt ein verzerrtes, irritierend unscharfes Bild;
daneben erscheinen an Hell-dunkel-Kanten, die parallel zur Kante des Prismas sind,
kraftige farbige Saume. Die Physiker erkliren einem die Sache schnell: Das wei-
e Licht sei aus Strahlen oder Anteilen verschiedener Farbe zusammengesetzt, die
am Glas des Prismas unterschiedlich stark gebrochen wiirden. Diese Art, die Sa-
che zu denken, ist allgegenwértig und findet sich im Lexikon ebenso wie auf dem
Plattencover (Abbildung 5.3). Der experimentelle Sachverhalt wird konsequent ana-
lytisch gedacht, die Antwort ist kurz, aber keineswegs elementar: Dass {iber Licht
eine “Zusammengesetztheit aus Strahlen” oder “Brechbarkeit” ausgesagt wird, setzt
die Existenz eines irgendwie auferlich vorhandenen Lichtes ebenso voraus wie die
Moglichkeit, die Sinnesqualitit Farbe dieser Entitat zuzuordnen.

Noch vollig abgelost vom Inhalt erscheint hier der methodische Konflikt, der Goe-
thes Auseinandersetzung mit Newton zur Farbenlehre beherrschte: Fiir Goethe muss
eine solche Erklarung inakzeptabel gewesen sein - eine Erkldrung, die das, was zu
sehen ist, auf vorgestellte Lichtstrahlen und Vorgange reduziert, passt nicht zu sei-
nem iberall im Werk spiirbaren Bediirfnis, die Welt als sinnvolles Ganzes zu verste-
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Abbildung 5.3.: Die gingige Vorstellung zur Entstehung der “prismatischen Farben” hat
Ikonen-Status, hier auf dem Cover des epochalen Pop-Albums The Dark Side of the Moon
der Band Pink Floyd.

hen. Es geht ihm in seiner “Farbenlehre” um mehr als um das Finden einer besseren
Erklarung — Goethes Art, das Problem zu bedenken, beansprucht nicht einfach “bes-
ser” oder “richtiger” zu sein als die Erklarung Newtons, sondern sie zielt auf eine
andere Art Weltverhdltnis: er sucht gegentiber einem physikalischen Problem ein
im obigen Sinn integrierendes, einbettendes Verstdndnis. Schliissel fiir die prisma-
tischen Farben sind ihm Situationen, in denen Farbe als Effekt der Durchsicht in
selbst ungefirbten optischen “Mitteln”® — also etwa Dunst oder vermeintlich klarer
Luft - auftritt. Der dunkelblaue Himmel unter trockenen mettorologischen Bedin-
gungen und die Gelb-Rot-Tone des Sonnenlichtes bei tiefstehender Sonne entstehen,
indem das Medium “Luft” sich gegentiber der Durchsicht als “nicht neutral” erweist:
Der Blick in den dunklen Hintergrund des Himmels sieht Sonnenhelligkeit mit, so
wie der Blick in Richtung der Sonne die umgebende Dunkelheit (Abbildung 5.4) —
und dabei farbt sich die Ansicht’. Der Sachverhalt lasst sich an einem geeigneten
Stiick milchigen Glases oder mit einem kleinen Becken voll Wasser, in dem eine
geeignete milchige Emulsion prapariert wird, ohne weiteres demonstrieren: Unter
freiem Himmel erscheint “das optische Mittel” unauffallig weislich-triib, doch die
Durchsicht hin auf einen dunklen Hauseingang o. 4. ist blaulich gefarbt. Tragen wir
das Medium ins Haus, erscheint hingegen der Blick nach drauflen, also ins Helle,

®Er spricht dann von dioptrischen Farben, die er in zwei Klassen unterteilt.
"In das “Wie” der Farbung gehen im Allgemeinen Richtungsbeziehungen und Parameter wie Parti-
kelgrof3e etc. ein. Neben Farbung tritt z. B. auch Polarisation auf.
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Abbildung 5.4.: Zur Entstehung der atmosphérischen Farben: Himmelsblaue entsteht dort,
wo die Atmosphire vor dem dunklen Sternenhimmel aufgehellt wird, die gelb-rote Farbung
der tiefstehenden Sonne entsteht in der Durchsicht durch eine die Dunkelheit des Sternen-
himmels wiedergebende Lutft.

gelblich gefarbt, das Mittel selbst (i. e. ohne sehr viel helleren Hintergrund) ist aber
wiederum nur weifflich-tritb. Goethe formuliert so (J. Goethe, 1979, §175):

Ein solches Urphdnomen ist dasjenige, das wir bisher dargestellt ha-
ben. Wir sehen auf der einen Seite das Licht, das Helle, auf der anderen
die Finsternis, das Dunkle; wir bringen Triibe zwischen beide, und aus
diesen Gegensdtzen, mit Hilfe gedachter Vermittlung, entwickeln sich
gleichfalls in einem Gegensatz, die Farben, deuten aber alsbald durch
einen Wechselbezug unmittelbar auf ein Gemeinsames wieder zuriick.?

Wir wiirden vielleicht besser noch expliziter formulieren: Durch ein geeignetes trii-
bes Mittel gesehen erscheint Helles in dunkler Umgebung (des Mittels) gelb-rot ver-
farbt, Dunkles in heller Umgebung hingegen blaulich. Anders als in der oben gege-
benen aphoristischen physikalischen Erklarung ist damit keinerlei Aussage gemacht,
welcher Mechanismus den Effekt erzeugt, sondern es wird lediglich die Konfigura-
tion von Bedingungen formuliert, die den Effekt hervorruft. Das Urphanomen “er-
klart” also nicht, sondern ist Formulierung davon, wie wir in einer bestimmten Si-
tuation die Art und Weise der Farbentstehung als etwas gesetzméssig Geschehendes,
“Sinnvolles” verstehen. Goethe versucht im Anschluss daran, auch die prismatischen

8Vgl. das “Einander-Bedingen” von Himmelsblau und Abendrot oben!
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Farben - die “dioptrischen Farben zweiter Art” — auf dieselbe Art zu diskutieren,
namlich dadurch, dass der Durchblick durch ein Prisma als “erhellte Triibe vor Dun-
kelheit” (bzw. umgekehrt) interpretiert wird.” In der Farbenlehre lasst sich die Stelle
lokalisieren, an der Goethe seine Voraussetzung, die Durchsicht an Glas sei ein wei-
teres Beispiel fiir den Blick durch “Triibe”, formuliert (J. Goethe, 1979, §178):

Die dioptrischen Farben der beiden Klassen schliessen sich genau an-
einander an, wie sich bei einiger Betrachtung sogleich finden ldsst. Die
der ersten Klasse erschienen im Felde der triiben Mittel, die der zweiten
sollen uns nun in durchsichtigen Mitteln erscheinen. Da aber jedes em-
pirisch durchsichtige an sich schon als triib angesehen werden kann, wie
uns jede vermehrte Masse eines durchsichtig genannten Mittels zeigt, so
ist die nahe Verwandtschaft der beiden Klassen einleuchtend.

Doch ist hier Vorsicht geboten, denn diese elegante Eingemeindung der prismati-
schen Farberscheinungen ist nach wenigstens zwei Richtungen hin fragwiirdig: Ei-
nerseits muss man sich fragen, ob einem dieser Ansatz der Sache nach einleuchtet.
Es ergeben sich durch Triitbung im Allgemeinen gar nicht die satten Farben, wie sie
schon am einfachen Handprisma zu sehen sind'. Andererseits ist gar nicht klar, ob
die optischen Modalitaten fiir das Auftreten prismatischer Farben wirklich so ana-
log zu den Bedingungen sind, unter denen Streuungsfarben auftreten. Man miisste
grundsétzlicher fragen: Wie lassen sich denn prismatische Farben als optisches Phd-
nomen verstehen? Folgt man dieser Spur, findet man eine ganze Reihe optischer Er-
scheinungen, die in verschiedener Weise zum Auftreten von prismatischen Farben
in Beziehung stehen.

Wir wollen also im Weiteren exemplarisch folgendes Anliegen verfolgen: Wie
wiirde im Umriss eine optische Untersuchung prismatischer Farben aussehen, die
einer integrierende Gedankenfithrung folgt? Oder mit anderen Worten: Welche op-
tischen Gesetzmafiigkeiten und Erscheinungen bilden den optischen Kontext, den
ideelen Gesamtzusammenhang, in den sich die Farbsdaume beim Blick durchs Pris-
ma einbetten lassen? Neben dem bereits angeschnittenen Thema “Streuung” gibt es

9Was aus heutiger Sicht kiinstlich scheint. Nichtsdestotrotz gibt es seither eine ungebrochene Tradi-
tion von Versuchen, ihm hier zu seinem Recht gegeniiber der Newtonschen Erklarung durch Strahl-
brechung zu verhelfen, oft genug allerdings in Richtung darauf, die Farbenlehre durch eine gelungene
Erklarung der prismatischen Farben zu einem Theoriegebdude zu machen, das vollstindig genug ist,
um in seinem Rahmen wiederum analytische Untersuchungen anzustellen. .. (Veugelers, 2005; Bauer,
2005; Proskauer, 2003).

10 Am ehesten wohl noch eben bei tiefstehender Sonne — unter Beteiligung extrem heller Beleuchtung
und sehr langer optischer Wege durch Luft. Es lassen sich allerdings unter besonders guten Bedin-
gungen im Verlauf eines Sonnenuntergangs die Farbungen der Sonne durch atmosphérische Streuung
und Brechung unterscheiden (“green flash” nach Sonnenuntergang), vgl. (Greenler, 1994; Minnaert,
1999)!
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wenigstens drei weitere Themenfelder, die zu diesem Gesamtzusammenhang we-
sentlich beitragen: Die Hebung oder Brechung als Besonderheit der Optik dichter
Medien, die Beugung, bei der auf ganz andere Art dieselben Farberscheinungen auf-
treten, und das komplexe Thema der Physiologie des Farbensehens. Auf diese The-
men sei kurz im Einzelnen eingegangen. Das Projekt ist, prismatische Farben als
“sinnvolle Erscheinung” zu entwickeln — wir formulieren dazu den “sinnstiftenden
Kontext”.

Hebung und Brechung

Eine erste markante Besonderheit des Einblicks in “optisch dichter Medien” wie
Wasser oder Glas, die es im Umfeld von “streuender Triibe” wie Dunst oder Luft-
feuchtigkeit nicht gibt, ist die Hebung. Wir bezeichnen damit die Verzerrung der
Ansicht beim Blick in einen gefiillten Trog, ein volles Aquarium oder Glas (Bild 5.5).
Dort erscheint etwa der Beckenboden zum Betrachter hin geneigt und ein einge-
tauchtes Tafellineal noch oben hin geknickt (Abb. 5.5). Diese Stérungen der direkten
Sicht folgen dem Snellius’schen Brechungsgesetz, das die Beziehung zwischen der
Neigung der Lichtstrahlen (bzw. der optischen Wege) zur Oberflaichennormalen auf
beiden Seiten der Grenzflache formuliert. Die so entstehenden Sichtverhéltnisse ge-
niigen dabei immer noch dem Fermatschen Prinzip, dass der tatsachlich realisierte
Lichtweg unter den gegebenen Randbedingungen extremal — und hier sogar mini-
mal — ist. Die Knickung der Lichtstrahlen bzw. der optischen Wege lasst sich so als
optimaler Kompromiss zwischen “Verkiirzung des Weges im optisch dichteren Was-
ser” und “Verlangerung des Weges in der optisch weniger dichten Luft” verstehen.
Die resultierende Verzerrung der Ansicht ergibt dabei fiir einen bestimmten Stand-
ort des Einblicks ein Bild, das die Szenerie unter der Wasseroberflache gleichsam
von einem anderen Standort aus zeigt.

Farbsaume bei der Beugung

Beugung bezeichnet bekanntlich eine breite Palette von optischen Erscheinungen,
die mit der Begrenzung des Sichtfeldes durch scharfe Kanten oder mit der modifi-
zierenden Wirkung kleiner, definiert geformter “Stérkérper” im Blickfeld zu tun ha-
ben. Unter solchen Bedingungen “umflieSt” Helligkeit diese Hindernisse und dringt
— unter Umstanden nicht geradlinig! — in den durch die Geometrie der Anordnung
gegebenen Schattenraum. Neben den Interferenzeffekten sind diese Erscheinungen
historisch eines der iiberzeugendsten Argumente fiir eine Wellennatur des Lichtes
gewesen. Beugung hat, so gesehen, viel mit der oben charakterisierten “Streuung”
gemeinsam: Die Helligkeitsbander, die sich beim Zusammenkneifen der Augenli-
der an Laternen oder anderen Lampen “ziehen” lassen, oder die Hofe um Mond bzw.
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Abbildung 5.5.: Schiilerzeichnung zu Hebung und Brechung: Links der Blick ins Becken mit
dem charakteristischen “Hochklappen” der Ansicht unter der Wasserlinie. Rechts das korre-
spondierende “Abknicken nach unten” der Sichtlinien.

Straflenlaternen, sie sind ebenfalls “Helligkeit am falschen Ort”. Eine Kerze erscheint
durch einen Spalt gesehen durch die Beugung deutlich verfremdet (Abb. 5.6). Wird
der Spalt gentigend verengt, l6sen sich die Lichtbander quer zur Spaltrichtung in
eine Folge unterscheidbarer Nebenbilder der Kerzenflamme auf. Diese haben eine
erkennbare Periodizitiat und sie zeigen an ihren Randern die kréftigen Farben, die
wir auch beim Blick durchs Prisma finden. Die Nebenbilder sind “echte”, “aktuelle”
Bilder der Kerze, die auch den richtigen stereoskopischen Abstand haben, aber unter
anderem Sichtwinkel erscheinen — wir sehen die Kerze gewissermaflen auf optischen
Wegen, die ohne Spalt verboten sind (Grebe-Ellis et al., 2002; Maier, 2004a; Sommer
et al., 2004; Sommer, 2005; Erb, 1994; Feynman, 2002).

Diese Erscheinungen sind typischerweise vom Auftreten derselben Farben beglei-
tet, die am Prisma zu sehen sind — beim “Hof” des Vollmondes ebenso wie beim
bunten Schillern einer CD. Der Kosmos der Beugungserscheinungen ist aber nicht
nur ein Beispiel fir das Auftreten der fraglichen Farben unter ganz anderen Bedin-
gungen als der von “Tribe” oder “Durchsichtigkeit”. Es ldsst sich eine wesentliche
Lektion lernen: Die Beugungsfarben erscheinen, indem sich die Nebenbilder fiir ver-
schiedene Farben mit verschiedenen Perioden anordnen — Spalt oder Beugungsgit-
ter vermitteln “rote Anteile der Beleuchtung” unter grof3eren Winkeln als die blauen
Anteile. Damit erscheinen diese Farben einerseits als “enthalten” in der Beleuchtung,
andererseits entstehen in der Ansicht farbige Bereiche, die sich vielleicht als “ausein-
andergezogene (oder -gefallene) verschiedenfarbige Teilbilder” ansprechen lassen.
Der rote Rand eines Beugungsbildes ist so etwas wie ein rotes Bild der Lichtquelle,
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Abbildung 5.6.: Kreideskizzen der Kerzenansicht durch den senkrechten Spalt, links bei brei-
terer, rechts bei schmélerer Offnung.

das vor einem dunklen Hintergrund erscheint, weif3e Bildbereiche entsprechen einer
mehr oder weniger vollstandigen Superposition farbiger Teilbilder.

Die Grenze zur Physiologie: Farbe sehen

Die Abbildung 5.3 zeigt nicht nur, wie sich der Graphiker prismatische Farbent-
stehung durch Brechung vorstellt, sie zeigt auch, welche Farben er erwartet. Der
Umstand, dass eine solche Darstellung — etwa als Illustration in Wikipedia — zumin-
dest populdrwissenschaftlich vollig akzeptabel ist, obwohl die realen Spektren kei-
neswegs so aussehen, offenbart nicht nur eine gewisse Borniertheit gegeniiber der
Sache, sondern birgt auch eine unbequeme Einsicht: Wir sehen spektral differenzier-
tes Licht'" gar nicht ohne weiteres als “bunt”! Projizieren wir einen Spalt auf einen
Schirm und bringen ein Prisma ein, so ergeben sich in Abhangigkeit des Abstandes
Prisma-Schirm sehr verschiedene Ansichten. Je grofer dieser Abstand ist, desto wei-
ter zieht sich das Spektrum auseinander, desto dunkler wird es, desto schmaler ist die
spektrale Verteilung fiir eine gegebene Stelle auf dem Schirm — und desto weniger
Farben sind zu sehen. Wir enden nicht beim Farbenspiel des Regenbogens, sondern
mit einem letztlich “dreieinhalbfarbigen” Spektrum, das markantes Rot, einen grii-
nen Mittelbereich (mit einer gelblichen Flanke zum Rot hin) und Blau-Violett zeigt.'?

Eine tiefere Beschaftigung mit dem Thema “Farbensehen” lasst einen daran zwei-

"Mit “spektral differenziert” oder “spektral verschieden” etc. ist ganz funktional eine entsprechende
Helligkeitsverteilung oder Energiedichte als Funktion eines Beugungs- oder Brechungswinkels bzw.
einer Lichtwellenlange A\ oder Energie fiw gemeint.

2Matthias Rang zeigte mir im November 2007 folgendes Experiment: Wihrend das mit Hilfe eines
Beugungsgitters projizierte Spaltspektrum auf der Leinwand im Zwischbereich von “rot” und “griin”
bestenfalls “gelbgriin” ist, zeigt der Blick von der Leinwand zum Monochromator ein helles, sattes
gelb. Die Pupille ist dabei immer noch klein gegeniiber den lateralen Dimensionen, auf denen sich
der Farbeindruck andert.
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feln, dass es sich dabei noch um ein physikalisches Thema handelt. Es gibt eine ganze
Reihe physiologischer Grundtatsachen zu beachten, deren Untersuchung und Schil-
derung im Ubrigen in Goethes Farbenlehre einigen Raum einnimmt. Offenbar sind
wir nicht auf ein “objektives Farbensehen” hin organisiert, das spezifischen spek-
tralen Signalen eindeutige Farbeindriicke zuordnet, sondern eher auf eine Konstanz
des Farburteils unter den mit Tageszeit und anderen Modalitdten ja wechselnden
Alltagsbedingungen. Hierher gehoren Stichworter wie Komplementarfarbe, Simul-
tankontrast, gewohnliches und schnelles Nachbild und vieles mehr. Philosophisch
gesprochen gibt das spektrale Signal nur die “Gelegenheitsursache” fiir einen Far-
beindruck ab, dessen Verwirklichung durch eine Vielzahl anderer Modalitaten bis
hin zu einem erheblichen intentionalen Anteil mit bestimmt wird: In der Damme-
rung erscheint die weifle Beleuchtung des Zimmers von drauflen gesehen warm gelb;
sind wir eingetreten, erscheint sie neutral, aber dafiir ist der vorher graue Abend-
himmel, den wir jetzt durchs Fenster drauf3en sehen, tiefblau. ..

Synopse: Dispersion

An einem schwarz-weissen Muster am Boden eines gefiillten Beckens tauchen bei
schrager Einsicht und geniigender Beleuchtung zart und schmal dieselben Farbsau-
me auf, die auch der Blick durchs Prisma zeigt (Bild 5.7). Stellen wir einen ande-
ren Versuch daneben: mit einem Diaprojektor wird ein kreisférmiges Loch iiber ein
“Wassereck” projiziert — es erscheinen Kantenspektren (Bild 5.8). Das dichte Medi-
um andert in beiden Féllen Seh- bzw. Projektionsrichtung: das Muster am Becken-
boden erscheint gehoben, der Projektor leuchtet fast streifend in die Vorderseite des
Beckens, das Bild entsteht aber fast streifend entlang der Langseite. Das Bild der
Blende wird dabei allerdings auch breit auseinandergezogen. Wir sehen wiederum
Farbsdaume, oder, je nach Abstand, sogar ein vollstdndiges Spektrum, vgl. oben. Es
lasst sich nachvollziehen, wie die Farbung entsteht: Vom gelben Rand aus gesehen
erscheint die Projektoroffnung leuchtend gelb, vom blauen Rand aus leuchtend blau.

Sind die Farben ein Effekt der “Durchsicht™? Wir praparieren mit Hilfe von Spek-
trallampen oder durch Farbfilter direkt hinter der Projektoroffnung spezifischere
spektrale Verteilungen: im Licht der Na-Dampf-Lampe erscheint das Muster im Be-
cken gehoben, aber gestochen scharf und ohne Saume, bei wenigen diskreten Linien
(so z.B. im Licht alterer “Energiesparlampen” mit Quecksilber als Leuchtstoff) iiber-
lagern sich scharfe farbige Einzelbilder. Und: Verschiedene Farbfilter erméglichen
es, einzelne, im Projektionsversuch farbige, mehr oder weniger scharfe Blendenbil-
der zu praparieren, doch diese erscheinen an der Wand verschieden stark abgelenkt
- weniger stark abgelenkt fiir rot, starker fiir griin oder gelbliche Farben, noch star-
ker fiir blau oder violett (Bild 5.8 rechts). Es ist wie bei der Beugung: Die Farben
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Abbildung 5.7.: Schiilerzeichnung zu den Farbsdumen eines Musters im Becken.

entstehen in Abhdngigkeit vom Leucht- bzw. vom Einblickwinkel!

Fassen wir zusammen: Das Wasser vermittelt die Projektion (und analog die Sicht)
in verschiedene Richtungen, je nachdem wie die Lichtquelle “spektral prapariert”
wird. Diese optische Eigenschaft des optisch dichten Mediums heisst “Dispersion” —
je nach dem spektralen Profil auf dem Schirm und der Konfiguration der Gesamt-
ansicht erscheinen verschiedene Farben. Die Farbsdume der Projektion sind Berei-
che, in denen nur ein Teil der in weiflem Licht méglichen Farben darstellbar ist.
An den duflersten Réndern lassen sich nur noch ein scharf begrenztes dunkelrotes
und ein relativ breit gezogenes, dunkelviolettes Bild herausfiltern. Im roten Licht
erscheint hinter dem violetten Filter einfach Schatten und umgekehrt, die starker
bzw. schwicher abgelenkten Lichtqualitaten fehlen auf der jeweils anderen Seite. Es
entstehen naher an der Beckenecke, die uns als Prisma dient, jeweils komplementar
gefarbte Bereiche (“Kantenspektren”) von blau-cyan und gelb-rot, bzw. es erscheint
im grosseren Abstand vom Becken bei Uberlappung der Kantenspektren ein griiner
mittlerer Bereich an Stelle des weiflen Miteinanders aller spektraler Qualitiaten. Die
Farbsdume beim Blick auf das Schwarz-Weif3-Muster im Becken lassen sich analog
verstehen: Wir sehen das Muster im Becken aufgrund der Dispersion nicht “einheit-
lich” oder “einfach”, sondern als Miteinander von farbigen Teilbildern, die je nach
spektralem Ursprung verschieden stark gehoben werden. Zum Sichtbarwerden der
Farben braucht es in allen Fallen Kontrast — nur wenn farbig gesehenes Helles in
sonst dunkle Bildbereiche fillt, kommt es zur Geltung. Prismatische Farben sind
eine Spielart einer Grundfigur, die uns — was hier aber nur fiir die Beugung ange-
deutet worden ist — auch bei Beugung (Sommer, 2005), Interferenz und Polarisation
(Grebe-Ellis, 2005) entgegentritt: verschiedene spektrale Qualitaten der Beleuchtung
fithren zu unterscheidbaren (spektral verschiedenen) Teilbildern bzw. zu Superposi-
tionen derselben, die dann auch als verschiedenfarbig wahrgenommen werden. Und
damit ist ein optischer Gesamtzusammenhang, in den sich prismatische Erscheinun-
gen einordnen lassen, umrissen.
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Abbildung 5.8.: Schiilerzeichnungen zur Projektion eines Spektrums mit einem Wasserbe-
cken, das als Prisma dient (links) und zu den Blendenbildern bei Verwendung von Farbfil-
tern. Vorsicht: die blauen Blendenbilder sind realiter weitaus unscharfer als es hier gezeich-
net wurde!

Szenenwechsel: Naturerkenntnis als psychologisches
Problem

In der Mathematik sind analytischer und integrierender Zugriffsmodus seit der
“Grundlagenkrise der Mathematik”, die in der Auseinandersetzung zwischen Brou-
wer und Hilbert ausgetragen wurde, mehr oder weniger gleichberechtigt (Thiel,
1972). Fir die Physik steht eine vergleichbare Methodendebatte noch aus - blen-
den wir zuriick: Am 14. August 1872 halt der Physiologe Emil du Bois-Reymond,
Bruder des Mathematikers Paul du Bois-Reymond, einen in der Folge gedruckten
und vielbeachteten Vortrag mit dem Titel “Uber die Grenzen des Naturerkennens”
(du Bois-Reymond, 1914). In der Einleitung zu seinen Ausfithrungen heifit es:

Naturerkennen [...] ist Zuriickfithren der Veranderungen in der Kor-
perwelt auf Bewegungen von Atomen, die durch deren von der Zeit
abhéngige Zentralkrafte bewirkt werden, oder Auflosen der Naturvor-
gange in Mechanik der Atome. Es ist psychologische Erfahrungstatsa-
che, dass, wo solche Auflosung gelingt, unser Kausalitatsbediirfnis vor-
laufig sich befriedigt fiihlt. Die Satze der Mechanik sind mathematisch
darstellbar, und tragen in sich dieselbe apodiktische Gewissheit, wie die
Satze der Mathematik.
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Bei aller offensichtlichen Zeitgebundenheit dieser Aussage — sie wiirde, wenn “Me-
chanik” etwa durch “Quantenmechanik” usw. ersetzt wird, innerhalb der scienti-
fic community als Formulierung des Hauptziels eines “Projektes Naturwissenschaft”
wohl auch heute mindestens mehrheitsfahig sein. So pragnant, wie du Bois-Reymond
das Naturerkennen definiert, so pragnant wird es auch begriindet: Diese Erkenntnis-
haltung ist nicht Ergebnis eines erkenntnistheoretischen Diskurses, sondern sie ist
schlicht deswegen die richtige, weil es psychologische Erfahrungstatsache ist, dass
unser Kausalitdtsbediirfnis sich auf diesem Wege befriedigen lasst. Ein wesentlicher
Punkt dabei scheint zu sein, dass sich der physikalische Inhalt im obigen Sinn forma-
lisiert darstellen und sich so in eine mathematisch konsistente Form bringen lasst.

Was du Bois-Reymond “Kausalitétsbediirfnis” genannt hat, erscheint als Sehn-
sucht nach einem bestimmten Typus von gedanklicher Untersuchung, den er offen-
bar auf dem Gebiet der Mechanik bzw. Himmelsmechanik" fur exemplarisch reali-
siert halt. Damit ist zum einen der Anspruch im Raum, die von Anfang an als Wir-
kung verstandenen Naturvorgiange auf Ursachen zuriickzufithren, deren Mechanis-
men “apodiktisch”, also “unbedingt” oder “unumstofllich” gewiss sind."* Zugleich ist
damit offenbar, wie er sich die Befriedigung des Kausalitatsbediirfnis vorstellt: durch
den Nachweis der Giltigkeit (oder: Anwendbarkeit) eines vollkommenen Determi-
nismus. Du Bois-Reymond war sich allerdings des Problems, dass er dabei Krifte
und die diesen Kraften unterworfene Materie schlichtweg voraussetzen muss, sehr
wohl bewuf3t.

Emil du Bois-Reymond formuliert — stellvertretend fiir den mainstream der Na-
turwissenschaftlichen Bemiihungen bis heute — sein Gefiihl, dass sicheres Naturer-
kennen gleichzusetzen ist mit moglichst gediegener analytischer Untersuchung der
Natur. Dieser Anspruch ruht auf zwei Saulen: der mathematischen Struktur des Kal-
kiils und der Giiltig-, aber auch der Zugénglichkeit von Naturgesetzen, die das Na-
turgeschehen beherrschen. Fiir eine beliebige Naturerscheinung gilt es in so einem
Konzept jeweils analytisch abzuleiten, wie unter den gegebenen Umstanden die zu-
grundegelegten Naturgesetze genau dieses Ergebnis hervorgebracht haben. Die frag-
liche Erscheinung ist damit erkldrt.

Voraussetzungslos oder “selbstverstandlich” ist so ein Konzept von Naturwissen-
schaftlichkeit allerdings nicht: Der spezifische analytische Diskurs, oft auch die dafiir
verwendeten mathematischen Werkzeuge, ja sogar die “Tatsachen” des Gebiets sind
auf diesen Zweck hin instrumentalisierte, ja manchmal sogar erschaffene Konstrukte
- die “Gaja” der Geophysiologie, der “Big Bang” der Kosmologen oder der “Climate

BEr spricht auch immer wieder von “astronomischer Kenntnis” z. B. des Bewegungszustandes der
Atome unseres Leibes etc., die dann im Prinzip beliebige Extrapolation in die Vergangenheit und
Zukunft erlauben wiirde.

“Die Physik, die ihm dabei vor Augen stand, erfiillte diese Forderung allerdings nicht so sehr durch
den Inhalt, sondern durch die mathematische Struktur ihrer Gesetze.
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Change” sind so wenig wie “Photonen”, “Felder”, “Atome” a priori gegebene Tatsa-
chen, sondern Gegenstinde spezialisierter Denkungs- und Untersuchungsarten. Als
solche sind sie fiir einen Teil der Naturwissenschaft treibenden Menschen selbstver-
staandlich oder evident, fur andere nicht.

Die analytische Gedankenfithrung sichert einen konkreten Sachverhalt im Sinne
der zu fithrenden Untersuchung — die “Tatsache” — auf ihre Konformitit mit den
anerkannten Voraussetzungen, sonstigen Tatsachen und Schlussregeln der Disziplin
hin ab. Es entsteht zwar eine spezifische Gewissheit — “ja, das stimmt!” —, aber wir
erfassen noch nicht, warum die spezifische Analyse genau so aussieht. Um diese Ein-
sicht geht es bei einer integrierenden Untersuchung des Problems: Der Blick durchs
Prisma zeigt dem, der da schaut, ein Rétsel, das genuin verstanden werden will —
und dorthin fithrt nicht die Erklarung im Sinne einer Spielart geometrischer Optik.
Wie so ein Verstandnis gewonnen werden kann und welche Struktur es hat, haben
wir exemplarisch dargestellt: es geht um das Ankniipfen an und das Verkniipfen von
eigene(r) Erfahrung und die Schaffung einer sachgeméfien Expertise — “das, was ich
da sehe, passt auf diese und jene Weise sinnvoll zu dem, was ich als Erfahrungsschatz
habe...”

Das Sinn-Erleben, die Evidenz des Fragenden ist hier nicht geahnte Richtigkeit
oder getragen durch Mathematik, sondern tritt auf als explizite, moglichst umfassen-
de Zustimmung: Ja, so muss man dariiber nachdenken!Diese Einsicht ist umfassen-
der als das Erlebnis, dass die Analyse eines bestimmten Problems im Rahmen eines
gegebenen Diskurses aufgeht: sie kann sogar bestehen, wenn auf diese Weise gera-
de keine Antworten, sondern neue offene Fragen entstehen. Nicht die Brechbarkeit
von Licht oder die Dispersion der Medien als solche sollen einleuchten, sondern die
ganze Art, die Natur zu befragen und Antworten zu suchen. Nicht nur die konven-
tionellen Antworten, sondern der Umgang und die Auseinadersetzung mit der Art,
zu Antworten zu kommen, werden zum Inhalt des Physik-Lernens. So wie oben “Er-
klaren” der Name fiir eine analytische Untersuchung war, lasst sich die geschilderte
Uberschau iiber das physikalische Problem und seine Struktur als “Verstehen” und
die zugehorige Form von Evidenz als “Intuition” ansprechen. Goethes Verdienst ist
es, eine entsprechende Methode exemplarisch ausgearbeitet und damit eine entspre-
chende naturwissenschaftliche Tradition begriindet zu haben (Bortoft, 1996, Bohme
& Schiemann, 1997; Grebe-Ellis & Theilmann, 2006).

Folgen und Folgerungen
Die Betonung der analytischen Denkart in der Physik hat auch Folgen fiir die Phy-

sikausbildung gehabt: Welche Physik wird gelernt? Es wird unter diesen Gesichts-
punkten offenbar, dass physikalische Ausbildung zwischen Primarstufe und Diplom
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oder Master fast generell einen einseitigen Schwerpunkt auf der Ausbildung der
analytischen Fahigkeiten hat. So erscheinen typische Physikaufgaben letztlich als
Spielart von mathematischen Textaufgaben, und es ist eine Errungenschaft moder-
nerer Lehrwerke bzw. -ansétze, wenigstens kleinere Biotope “kontextreicher” Inhalte
anzubieten oder einen Schwerpunkt auf “sinnstiftenden (Alltags-)Kontext” zu legen
(Muckenfuf}, 1995). Die auf allen Ausbildungsstufen zu beobachtenden Defizite beim
selbststaindigen Umgang mit physikalischen Inhalten bekommen hier einen Deu-
tungsrahmen: eine mangelhafte Ausbildung im integrierenden Umgang mit physi-
kalischen Problemen. Dabei gibt es einen perfiden Teufelskreis, der dazu fiihrt, dass
sich die “Lehrphysik” von der “Forschungsdisziplin Physik” zunehmend abkapselt:
Physik wird auch den angehenden Lehrern als ein ein verengtes Konstrukt prasen-
tiert, in dem sich auf alle relevanten Fragen Antworten finden lassen, die systema-
tisch korrekt sind - und diese Sichtweise wird dann durch affirmatives Experimen-
tieren (Theilmann, 2003) oder die Verwendung virtueller Experimente untermau-
ert. Wer aber Physik als festes System kennengelernt hat, in dem eben analytisch
operiert wird, ist offenbar weiter von der lebendigen, sich entwickelnden Disziplin
Physik entfernt als jemand, der Umgang damit hat, fiir physikalische Probleme den
jeweiligen gedanklichen Zusammenhang jeweils zu suchen (Theilmann, 2008a).

Was miif$te Physik-Lernen und Lehren heiflen? In der Einleitung zu den Bildungs-
standards (KMK, 2004b) heif3t es:

Ziel naturwissenschaftlicher Grundbildung ist es, Phanomene erfahr-
bar zu machen, die Sprache und Historie der Naturwissenschaften zu
verstehen, ihre Ergebnisse zu kommunizieren sowie sich mit ihren spe-
zifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen aus-
einander zu setzen. Dazu gehort das theorie- und hypothesengeleitete
naturwissenschaftliche Arbeiten, das eine analytische und rationale Be-
trachtung der Welt ermoglicht.

Die damit artikulierte Aufgabe naturwissenschaftlicher Bildung umfasst weite Teile
dessen, was oben zur Charakterisierung von analytischer und integrierender Me-
thodik ausgefiihrt wurde. Offenbar gilt es, mit beiden geschilderten Arten der Un-
tersuchung vertraut zu sein, mit dem Handwerkszeug mathematisch-quantitativer
Naturbeschreibung und mit der Perspektive auf Sinn und Inhalt dieses Zugriffsmo-
dus. Diese erst erlaubt ein Verhaltnis des Lernenden zur Formulierung physikalischer
Fragen und zur Interpretation der durch deren Untersuchung gegebenen Antworten,
aber auch eine angemessene Perspektive auf den geschichtlichen Hintergrund der
jeweiligen Fragestellung.
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Das Miteinander von analytischer und
integrierender Gedankenfiihrung im Spiegel von
Nature of Science, PCK (Shulman) und curricularen
Setzungen

Analytisches Arbeiten ist unter diesem Gesichtspunkt Teil, nicht Ziel der Physik-
ausbildung — auch in der Schule. Die Fahigkeit dazu und ein angemessenes Pro-
blembewusstsein erscheinen damit auch als Schliisselqualifikation fiir jeden Physik-
Lehrenden. Die entsprechenden Kompetenzfelder — “Lernen tber Physik”, “NoS”,
“Lernen tiiber Modelle” etc. — miissen dabei vielleicht bewusst gemacht, aber nicht
neu erfunden werden (Hottecke, 2001; Mikelskis-Seifert, 2002a). Daneben sind sol-
che Uberlegungen einmal mehr Anlass, fiir ein exemplarisches Lernen von Physik in
der Schule zu pladieren, das sich den mit physikalischen Effekten verbundenen The-
menkomplexen und ihrer integrierenden Untersuchung widmen kann. Ein Schritt in
diese Richtung wire die Implementierung exemplarischer Themen als Alternativen
innerhalb der Rahmenlehrpléne.

Wie kann dem Rechnung getragen werden?In seiner umsichtigen Verortung des Pro-
jektes Nature of Science (McComas, Clough & Almazroa, 1998) formuliert William
McComas, die Herausforderung “[...] is for science teachers to translate an un-
derstanding of the knowledge generation process into meaningfull classroom ex-
periences and appropriate classroom discourse.” Er zitiert dazu Shulman’s Votum
(Shulman, 2004),

[...] teachers must not only be capable of defining for students the ac-
cepted truths in a domain. They must also be able to explain why a
particular proposition is deemed warranted, why it is worth knowing
and how it relates to other propositions, both within the discipline and
without, both in theory and practice.

Shulman analysiert in diesem Text das Problem, dass weder ein umrissener Vorrat
naturwissenschaftlichen Fachwissens noch ein Vorrat an Lehrtechniken das “Pro-
jekt Lehren” legitimieren oder tragen kann. Beide Standpunkte greifen explizit oder
implizit auf ein als statisch und verfiigbar vorgestelltes Fachwissen zuriick, das es
nur angemessen zu vermitteln gelte. Die damit gegebene Trennung von Fachwissen
und Padagogik identifiziert er als eine geschichtlich junge, padagogisch unfrucht-
bare Situation, die durch die Perspektive auf ein Nebeneinander von Fachwissen
(subject matter content knowledge), Fachpadagogik (pedagogical content knowledge)
und allgemeinpédagogischem Wissen (curricular knowledge), die in der Lehrerper-
sonlichkeit “konstruktiv interferieren”, aufzulosen wire. Beide zitierte Voten lassen
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sich zwanglos als Paraphrasierung dessen nehmen, was mit einem “integrierendem
Zugang” zur Physik gemeint ist — es wird exemplarisch ein Sachverhalt und sein
Kontext erforscht, das heisst aktiv und explorativ experimentiert, gedacht und kom-
muniziert. Es ist klar, dass der Normalfall der Lehrerausbildung den Lehrernach-
wuchs nicht oder nur unzureichend auf solche Aufgaben vorbereitet. Die sich ent-
wickelnde didaktische Debatte um PCK konnte der Schauplatz sein, auf dem hier
sinnvolle Anderungen entwickelt und implementiert werden konnten.

Im Pladoyer fiir eine starkere Rolle integrierender — und das heif§t oft: phano-
menologischer oder erscheinungsorienter — Behandlung physikalischer Themen lie-
gen methodische Implikationen, die es erlauben Naturwissenschaft im geschilderten
Sinne wieder zum Bildungsgut zu machen, ohne letztlich naturwissenschaftsfrem-
de, etwa historisierende Inhalte zuzuziehen. Solche integrierenden Ansatze wurden
im Rahmen von Waldorf- oder Wagenschein-Padagogik vielfach dargestellt: Begriffe
wie “genetisch-sokratisch-exemplarisch”, “goetheanistisch” oder die Forderung nach
Epochenunterricht sind unter solchen Gesichtspunkten nicht sentimentale Wiinsche,
sondern methodisch wohlbegriindete Anliegen. Die Unterrichtspraxis engagierter
Lehrer, erprobte Curricula (Mackensen & Ohlendorf, 1998; Mackensen, 2003; Ma-
ckensen & Ohlendorf, 2000; Theilmann, 2006a), die kontinuierliche Arbeit von AGs",
aber auch wissenschaftliche Treffen wie open eyes 2005 (Grebe-Ellis & Theilmann,
2006) zeigen, dass ein solcher Weg in der Praxis gangbar ist. Die inhaltlichen Beson-
derheiten der genannten alternativen Richtungen in der Padagogik lassen sich unter
den geschilderten Gesichtspunkten jedenfalls undogmatisch in konkrete methodi-
sche Gesichtspunkte tibersetzen — es geht darum, physikalische Fragen moglichst
sinnhaft und explizit zu verstehen, die nétige gedankliche Beweglichkeit fiir ihre Be-
antwortung zu erziehen und die nétigen padagogischen Voraussetzungen dafiir zu
schaffen.

Ich danke Peter Buck fiir seine Anregungen und seine Begleitung bei diesem Thema!

5Vgl. die Arbeit von Klaus-Peter Haupt, der 2008 den Georg-Kerschensteiner-Preis der DPG erhielt.
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6. Physikalisches Verstehen als
fachbezogene Kompetenz'

Die Frage danach, wie Physikunterricht gelingt und gestaltet oder verbessert werden
kann, ist immer auch die Frage danach, wie Denken innerhalb der Physik funktio-
niert. Physikalische Fragestellungen oder Phanomene werden im Allgemeinen im
Kontext von (u. U. konkurrierenden) Modellvorstellungen gestellt bzw. bedacht, und
so wird Physik auch gelehrt. Es ist daher konsequent, dass in den letzten Jahren
Modellkompetenz und “Lernen tiber Modelle” verstarkte Aufmerksamkeit erfahren
(Mikelskis-Seifert, 2002a; Leisner, 2005; Mikelskis-Seifert, 2006b). Die damit umris-
sene Praxis der Konzeptualisierungen im Physikunterricht erweist sich im “wahren
Leben” allerdings schnell als hochst unphysikalisches Durcheinander: die Schiiler
leben erschreckend oft mit “Hybridvorstellungen”, in denen Sprech- und Denkwei-
sen aus vollig verschiedenen Modellzusammenhéngen vermischt werden, um Beob-
achtungen oder Problemstellungen einer (offenbar fiir wiinschenswert gehaltenen)
Scheinerklarung zufiihren zu konnen. Die Analyse des damit gestellten Problems -
die hier durch das Okular einer “erscheinungsorientierten” oder an Wagenschein ori-
entierten Physik vorgenommen wird — eroffnet den Blick auf zweierlei: Es werden
einerseits paddagogische Gesichtspunkte sichtbar, die fordern, ein spezifisch physika-
lisches Verstehen und ein damit eng verbundenes exploratives Interesse als fachbe-
zogene Kompetenzen ernstzunehmen, zu erforschen und zu férdern. Zugleich wird
deutlich, dass sich dieser bisher wenig beachtete Aspekt der komplexen Wirklich-
keit von Lernen und Lehren differenziert und konstruktiv auf die Begrifflichkeit der
Bildungsstandards beziehen lasst.

Hybride Erklarungsstrategien von Schiilern

In Martin Horns jiingst vorgelegter Dissertation (Horn, 2007, S. 209 ff.) findet sich
das Transkript eines Schiilerinterviews, das mit der Frage “Was stellen Sie sich unter
Licht vor?” beginnt. Martin Horn interessiert sich im Umfeld von Unterricht zum
Thema Holographie dafiir, wie und warum Schiiler Modelle benutzen, wenn sie auf-
gefordert werden, einen physikalischen Sachverhalt zu schildern. Ein Auszug aus

!Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften (ZfDN) 14 (2008), S. 85— 97.
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dem “prototypischen” Dialog von Interviewer und Schiiler - nachdem die Stichwor-
ter Strahlen-, Wellen- und Teilchenmodell gefallen und ein wenig dargestellt sind,
geht es um eine (graphische und inhaltliche) Darstellung des Wellenmodells:

I: Also, eine Welle wandert praktisch von einem Punkt zum anderen?

S: Nein, eine Welle ist an und fiir sich konstant, oder? Ja, genau. Naja,
was heiflt konstant? Eine Welle ist Trager einer Information oder ein
Teilchen wandert auf der Welle entlang.

I: Aha. Wo ist denn hier das Teilchen jeweils? Wenn Sie mir das mal kurz
zeigen konnten?

S: Das beschreibt diese Bahn. (S. zeigt auf die Sinuskurve.)

Die Liste solcher Zitate, von hilflosen Versuchen, Zusammenhéange rund um die In-
terferenzerscheinungen einigermaflen frei und zusammenhéangend aus den Schiilern
herauszuholen, liele sich leicht verlingern (Horn, Leisner & Mikelskis, 2002; Mi-
kelskis & Rabe, 2006). Und man fiihlt sich zwanglos an eigene Erlebnisse mit eigenen
Schiilern erinnert, oder an die keineswegs weniger abenteuerlichen Exkurse zur Phy-
sik, die man mit Studenten mittleren Semesters zu eigentlich gar nicht exotischen
Fragen wie “Warum wéarmt ein Schlafsack?” oder elementaren Sachverhalten wie
dem hydrodynamischen Paradoxon haben kann. Oder allerdings auch an ernsthafte
fachliche Diskussionen, in denen versucht wird, einen noch fremden Sachverhalt mit
den Vorstellungen, die einem eben zur Verfiigung stehen, nédher zu kommen. Letzt-
lich gehort auch die schon klassische Aussage, am Doppelspalt gehe das Elektron
durch beide Spalte, genau in diese Kategorie unorthodoxen Argumentierens.

Was mit der Vermischung von Inhalten und Denkbewegungen verschiedener Mo-
delle verfehlt wird, ist die eindeutige (Re-)Konstruktion der Erklarung fiir das phy-
sikalische Phanomen, die ja der Zweck des Modells war.* Erfolg oder Misserfolg
spiegelt sich nicht nur in den Interviews, sondern lasst sich durch concept mapping
quantitativ erheben; Martin Horn schlussfolgert (Horn, 2007, S. 212), dass in seinem
Problemzusammenhang

... Schiilerinnen und Schiiler, die eine ausgepragte Trennscharfe zwi-
schen den unterschiedlichen Lichtmodellen vornehmen und die Model-
leigenschaften in differenzierter Weise beschreiben oder zumindest an-
wenden konnen, die Beschreibung der physikalischen Grundlagen weit
besser gelingt als Schiilern, die eine ausgepragte Modellmischung auf-
weisen. Sie [offenbar erstere, FT] erklaren die Holographie in der Regel
nahezu konsistent.

?Zum Thema “Eindeutigkeit” des Erklirens vgl. auch die Dissertation von Susann Hartmann
(Hartmann, 2004)
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Erklaren: Zuriickfiihren auf Modelle

Hier lohnt es sich innezuhalten und sich anzusehen, was von den Schiilern eigentlich
verlangt wird. Sie sollen etwas erkldaren und dazu “konsistent” Modelle benutzen.
“Modelle” sind hier nicht irgendwelche Abbilder der Wirklichkeit, sondern mafige-
schneiderte Vorstellungen von der Sache, die mit dem Ziel einer mathematischen
Modellierung des Sachverhalts formuliert werden. Ein solches Erkldrungsmodell ist
typischerweise eine Schilderung des beobachteten Vorgangs oder Sachverhaltes in
einer Sprechweise, die einen anderen, als elementar vorgestellten Vorgang als Re-
ferenz benutzt. Eine archetypische Form dieser Art naturwissenschaftlichen Den-
kens ist etwa die Schilderung des klassischen Atomismus im Bestseller Sophie’s Welt
(Gaarder, 1999) — namlich die Zuriickfithrung der vielfaltigen Gegenstandswelt auf
die atomistischen “Legosteine”, die schlicht verschieden zusammengebaut werden.
Die Grundfigur ist, dass die komplizierte Natur verstiandlicher erscheint, indem sie
als konstituiert von tiberschaubar vielen Grundprinzipien und -vorgéngen gedacht
wird. Das Nachdenken tiber die Welt findet damit allerdings nicht mehr “in der Welt”
statt: Der Erfahrungswelt wird eine Nebenwelt mit eigenen Gesetzen und Inhalten
an die Seite gestellt, diskutiert wird nicht die Erfahrungswirklichkeit, sondern eine
Art “Gleichnis™.

Fiir den, der in diese Art Denken eingefiihrt wird, stellt sich damit aber eine neue
Frage: Wie wirklich ist diese Nebenwelt, ja, ist sie vielleicht wirklicher als die Erfah-
rungswelt (weil es ja “eigentlich” so ist)? Indem sich das Nachdenken tber die Sache
hier in verschiedene Ebenen verzweigt, wird zugleich eine metakognitive Auseinan-
dersetzung eroffnet (Mikelskis-Seifert, 2002a). Das populdre naturwissenschaftliche
Denken gerit hier in eine Spannung zwischen einem besénftigenden “ist doch nur
ein Modell!” einerseits und der selbstverstandlichen Tradition der Kant’schen “Din-
ge an sich” (eventuell verbunden mit der psychologische Tatsache einer Sehnsucht
nach einfachen Antworten...). Es droht ein Kurzschluss, im dem der Modellwelt
und den “Modell-Dingen” dieser Status zugewiesen — und weiteres Nachdenken ein-
gestellt — wird. Doch vor dem Bekenntnis zu einer bestimmten Form physikalischen
Denkens liegt die Einsicht, dass es um eine denkerische Auseinandersetzung mit der
durch Alltag und Experimente gegebenen Erfahrungswirklichkeit gehen muss — nur
dann ist Physik empirische Naturwissenschaft. Das heisst, der Wirklichkeitscharak-
ter der im Modell gegebenen “Nebenwelt” bemisst sich nicht an der vermeintlichen
Wirklichkeit der Nebenweltsgegensténde (also an einer vorausgesetzten Wirklich-
keit des verwendeten Bildes), sondern an der Aquivalenz der damit implizierten
Struktur méglicher Erfahrung mit der Struktur tatsdchlicher Erfahrung. Die Rea-

3Offenbar war ein Gutteil der zihen Rezeption Newtons bei seinen Zeitgenossen dessen expliziter
Ablehnung dieser Art naturwissenschaftlichen Argumentierens geschuldet, vgl. das Vorwort in (Fierz,
1983).
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litatsfrage lasst sich somit auch pragmatisch stellen — gegentiber dem Schattenwurf
sind Lichtstrahlen und ein vorgestellter Teilchenfluss in der Beleuchtung ziemlich
“gleich wahr”, gleich real, weil gleich plausibel. Anders gesagt: nicht die Strahlen
oder Teilchen sind wirklich und deshalb erklarend, sondern es geht schlicht um An-
gemessenheit des verwendeten Bildes, um Kompatibilitat zur Beobachtung und um
prediktives Potenzial. Der tastbare Kristall ist wirklich, ist duflerliche Tatsache, wir
konnen ihn sehen und anfassen und anderes mehr; sein Zusammengesetztsein aus
Atomen steht aufler Zweifel, doch ist deren Wirklichkeit etwa durch die Stochiome-
trie oder Beugungsexperimente gegeben, sie muss ohne die geschilderte Realitats-
Riickversicherung einer Anfassbarkeit auskommen und ist damit ontologisch von
einer grundsitzlich anderen Art.*

Dabei sind uns verschiedene Modelle allerdings verschieden zugénglich oder sym-
pathisch: Dirac soll bei seiner Formulierung der Quantenmechanik von seiner Ex-
pertise in projektiver Geometrie profitiert haben, Werner Heisenberg von seiner
Vertrautheit mit der Gedankenwelt der Antike; immer wenn Atome oder Elektro-
nen ins Spiel kommen, sprechen teilchenhafte Modellvorstellungen uns durch ihre
Anschaulichkeit und “Handfestigkeit” an, vielleicht weil sie an die Selbstverstiand-
lichkeit des Im-Leib-Steckens appelieren etc. Wenn hier die Wirklichkeitsfrage nicht
sauber gestellt und beantwortet wird, stehen zumindest im Unterricht (zu) schnell
Modellvorstellungen mehr oder weniger gleichberechtigt neben, ja vielleicht sogar
tiber der Erfahrungswelt. Diese Vielheit von moglichen “Bezugssystemen” bildet die
Umgebung fiir die Erkldrungskompetenz, die oben in Sachen Holographie versuchs-
weise abgefragt wurde - es galt dort, die wesentlichen Charakteristika realer holo-
graphischer Experimente zu kennen und sie jeweils im Rahmen eines angemessenen
Erklarungsmodells deuten, also interpretieren zu kénnen.

Verstehen vs. Erklaren

Naturwissenschaftliche Einsicht wird in diesem gedanklichen Millieu schnell syn-
onym dafiir, jeweils ein schlagkraftiges oder wenigstens plausibles Erklarungsmo-
dell parat zu haben. Das ist fiir den Unterricht nicht unbedingt ein Problem: entlang
von Themen werden bestimmte Lerninhalte — ndmlich Erklarungsmodelle — ange-
boten, deren erfolgreiche Aneignung in diesem eingeschranten Rahmen gut funk-
tioniert und gepriift werden kann. Abbildung mit Linsen: Geometrie mit “Strahlen”;
Photoeffekt: eine Art Lichtatomismus; Interferenz: Quasimaterielle Wellen. Ein Sche-
ma des Typs “Stichwort — Erklarung bzw. Erklarungsmodell” fiir die Verkniipfung
von Inhalten heif3t in der Informatik “assoziative Liste” oder hash. So bemisst sich

“Fiir das analoge Beispiel der Unterscheidung einer mechanistischen und einer “optischen Optik”
vgl. (Berkeley, 1975; Maier, 1993b; Grebe-Ellis, 2005).
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physikalisches Verstandnis am Umfang und an der Korrektheit der hash-Eintrége,
und an der Kompetenz, sie gegeniiber physikalischen Themenstellungen aufzuru-
fen. Umgekehrt: Wenn ein Schiiler oder Student aus der Rolle fillt und Modelle
mischt bzw. nicht die orthodoxe Erklarungsvariante reproduziert, verstosst er gegen
die Spielregeln, denn er soll die verschiedenen Erklarungsmodelle kennen und aus-
einanderhalten konnen. Naturwissenschaft erscheint analog zum Problem, sich als
Neuling mit der Ettikette eines fremden Konigshauses oder Clubs zurechtzufinden.

Das mulmige Gefiihl, das sich gegeniiber dieser Lesart von naturwissenschaft-
lichem Denken einstellen kann, korrespondiert damit, dass sich damit das eigentli-
che Projekt, ndmlich etwas von der Welt au3erhalb des Klassenzimmers verstehen
zu wollen, zu verfliichtigen droht. Die Auseinandersetzung zwischen Schiiler und
Lehrer dreht sich intensiv und differenziert um Inhalte, um Gedanken und Gedan-
kenbewegungen, die sich immer weniger auf ein Verstehen-Wollen von physis, also
Natur im weiteren Sinn, richten, sondern — wie in einem mathematischen Gedan-
kengebaude — um vorgestellte Inhalte, um deren Konsistenz und um deren ordentli-
che Verwaltung. Wenn Modellmischung ein Problem ist, muss die Losung nicht ein
Training hin auf sauber ausdifferenzierte Modelltrennung oder eine “Modellkompe-
tenz” als solche sein. Im Sinne des oben formulierten Anspruchs von Physik, iber
Naturgeschehen nachdenken zu wollen, braucht es nicht einfach “mehr Ordnung”
im Kopf des Lernenden, sondern zuerst Bewusstsein fiir den Kontext, der die Bilder-
welt des Modells legitimiert. Fiir Interferenzerscheinungen oder Holographie ginge
es so etwa nicht darum, dem Schiiler moglichst dauerhaft einzupragen, warum das
Photonenbild — das doch das modernste Modell in der Reihe ist! — jetzt doch wie-
der nicht gut sein soll und wo das aber dennoch anzuwenden ist, sondern ihn an
die Einsicht heranzufiihren, “dass Licht zu periodischen Phdnomenen fihig ist” (M.
Wagenschein).” “Wellenoptisch” daran ist, dass die Helligkeit geometrisch denselben
Regeln folgt wie vorgestellte Muster aus Wellen entsprechend kleiner Wellenlange
unter entsprechenden Reflexionsbedingungen.

Mit anderen Worten: Modelldenken ist eine Form physikalischen Argumentie-
rens im Unterricht, die aktuelles Verstehen von Phianomenen verfehlen kann, ohne
dass Kategorien wie “falsch” und “richtig” greifen wiirden. Beide Zugriffsmodi, “Er-
kldren” und “Verstehen”, gehen auf eine gedankliche Verarbeitung physikalischer
Erscheinungen und Fragen, doch im ersten Fall funktional, mit dem Ziel einer Ein-
ordnung in einen vorauszusetzenden, bestehenden Diskurs, im zweiten Fall mit dem
Ziel einer “Rationalisierung”, einer personlichen und addquaten kognitiven Aneig-

*Wenn zwei Lichtquellen (z. B. durch Immer-néher-Riicken) fiir den Betrachter ununterscheidbar
werden, gliedern sich die Sichtbeziehungen periodisch in rdumliche Bereiche Bereiche gesteigerter
Helligkeit (“konstruktive Interferenz”) und von verhinderter Sicht (“destruktive Interferenz”). Zum
Verstehen gehort aber auch, diese Erscheinungen systematisch an Beugungserscheinungen oder die
Optik dispersiver Medien anzuschliefien.
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nung, die versucht, einzelne Fakten und Inhalte zu integrieren, zu vertiefen und mog-
lichst das “wie wenn”, das Bewusstsein von gemachten Analogien bewahrt. Wenn
die Sache so ausgesprochen ist, ist auch der Wert von Modellen klar ansprechbar
— etwa, dass sie pragnant den Rahmen fiir Begriffe und Denkbewegungen geben,
die das Verstehen braucht, oder dass sich an ihnen eben wissenschaftlicher Diskurs
studieren und iiben lasst.

Verstehen als eigenstindige Kompetenz

Die oben skizzierte Gegentiberstellung von einem auf “Erklaren” zugeschnitten Um-
gang mit Physik und dem Versuch, Schiiler zum “Verstehen” zu bringen, lasst sich
auf die Frage naturwissenschaftlicher bzw. physikalischer Kompetenz im Sinne der
deutschen Bildungsstandards (KMK, 2004b) abbilden.® Die KMK sagt offen (KMK,
2004a, S.5), dass der Akzent auf fachbezogene Kompetenzen wesentlich durch die
Ergebnisse internationaler Vergleichsstudien zu Bildungsleistungen (i. e. durch den
dariiber entstandenen offentlichen Druck) motiviert ist — Bildungsstandards sind
mit Zielblick gesetzte “Wissensnormen”. Die Prdambel zu den Bildungsstandards
im Fach Physik hélt fest: “Die in vier Kompetenzbereichen festgelegten Standards
beschreiben die notwendige physikalische Grundbildung.” Der Topos einer notwen-
digen physikalischen Grundbildung ist hier weniger harmlos, als es auf den ersten
Blick scheinen mag — notwendig wofiir? Die Hybridvorstellungen und fortgeschritte-
ne Varianten des Umgangs mit Modellen lassen sich in diesem konzeptionellen Rah-
men als Kompetenzstufen des Umgangs mit einem physikalischen Inhalt im Bereich
Fachwissen schildern, die Basiskonzepte (mehr oder weniger) adaquat benutzen bzw.
integrieren. So kénnen wir sagen, Hybridvorstellungen sind in der Dimension “An-
forderungsbereiche” (ABe) des KMK-Kompetenzmodells noch (defiziente) Spielarten
der “Wiedergabe”, korrekte Modellverwendung reicht dagegen mindestens hinein in
den AB “Anwendung”. Eine Einordnung hin auf scientific literacy (SL) (Bybee, 1997)
wiirde ein hybrides Argumentieren mit Modellmischungen als Symptom bloss nomi-
naler SL nehmen, wihrend das Lernziel “konsistentes Erklaren” auf eine funktionale
SL geht.

Die néchste Kompetenzstufe wire dann im Jargon der ABe “Transfer” bzw. im
Jargon der SL “konzeptionelle und prozedurale SL”. Der damit implizierte Kompe-
tenzschritt ist dabei ziemlich genau von der Art wie der, den wir oben zwischen

*Die KMK folgt bekanntlich der Kompetenzdefinition von Weinert (Weinert, 2001): Kompetenzen
sind “die bei Individuen verfiigharen oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertig-
keiten, um bestimmte Probleme zu lsen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Fihigkeiten, um die Problemlosungen in variablen Situationen er-
folgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen”.
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“Erklaren” und “Verstehen” beschrieben haben — diese nichsthohere Stufe von SL ist
definiert als (Schecker & Parchmann, 2006)

Verstindnis zentraler naturwissenschaftlicher Ideen und Verfahren,
Herstellung von Beziehungen zwischen Fakten, Begriffen und Prinzipi-
en, naturwissenschaftliche Fragestellungen und Untersuchungsmetho-
den erkennen und anwenden.

Das den Kompetenzstufen der KMK zugrundeliegende Kompetenzstrukturmodell
ist erklartermaflen zunachst auf “Stoffvermittlung” ausgelegt’, und das impliziert,
Transferfahigkeit bzw. konzeptionelle SL ergébe sich (oder liefle sich anschliefen),
wenn “notige Grundbildung”, also ein bestimmter Stand in nominaler und funktio-
naler SL erreicht ist. Die Fahigkeit, Natur zu verstehen, erscheint in Form hoherer
Kompetenzstufen, die zwar zum bewéhrtem Kanon padagogisch-didaktischer Ziele
gehoren, sich aber nicht geradlinig aus Stoffwidergabe oder -anwendung ableiten
lassen. Die “Innenseite” von Transferfihigkeit oder konzeptioneller SL ist z.B. ein
noch einzugrenzendes, spezifisch “exploratives Interesse” fiir die Um- und Mitwelt®
und das, was in ihr stattfindet. Daneben geht es um eine fachbezogene gedankliche
Beweglichkeit, es geht darum, neue Fragen und Probleme im Fachkontext zunéchst
tiberhaupt als solche zu erkennen und dann diese nicht nur in konvergenten, son-
dern auch in divergenten Denkbewegungen zu adressieren und schliellich auch zu
integrieren. So beinhaltet “Verstehenskompetenz” mehr als Erklaren, ndmlich eine
recht grundsatzlich andere Haltung zur Welt, die in der Schule Gelerntes ins Leben
tragt — und erst dann wird Wissen zu Bildung.’

Insgesamt herrscht also Konsens, dass physikalisches “Verstehen” (im skizzierten
Sinn) auch im Sinne der Bildungsstandards ein zentrales Motiv oder gar das eigent-
lich Anzustrebende ist — ein Verstehen, das sich in selbststdndig gefundenen neuen
Ideen und Fragen dufiern muss, das neue Aspekte und Widerspriiche zu altem Wis-
sen sucht, und also nicht ohne Bruch innerhalb des in den Bildungsstandards gegebe-
nen Rahmens zu erreichen ist. Hier muss allerdings erneut Unbehagen aufkommen:
Im Bekenntnis zu einer “Verstehenskompetenz”, die iber einen virtuosen Umgang
mit mehr oder weniger komplexen Erklarungen hinausgeht, liegt damit auch die
Herausforderung, das Erreichen oder Nicht-Erreichen dieses Ziels letztlich nicht an
Regelanforderungen etc., sondern am Lernenden und letztlich sogar an auflerschuli-
schen Gesichtspunkten festzumachen. Wenn die Sache einmal so ausgesprochen ist,

"Man muss das Argumentarium der KMK (KMK, 2004a) an manchen Stellen wirklich so verstehen,
dass Ziel der Bildungsstandards ist, einen Schulbetrieb zu implementieren, der dann in schultypischen
Tests eben gut abschneidet, vgl. etwa die Antwort zu Frage 3 a.a. O.

8Vgl. auch die Arbeiten von Friedrich Steinle zu Faraday oder Goethe (Steinle, 1998, 2006) — im
tibrigen sind beide nicht nur hervorragende Naturforscher gewesen, sondern auch sog. fachwissen-
schaftliche Laien!

°Vgl. zum Thema “Kompetenz und Bildung” auch (Héttecke, 2006).
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ist also auch die Frage gestellt, wie wir dann diese Kompetenzstufe — oder eben viel-
leicht eher: diese andere, prozedurale und konzeptionelle Kompetenzform empirisch
erfassen, wie wir einen solchen Lernvorgang selbst verstehen und in Kompetenz-
modellen abbilden' — und last but not least wie wir dieser Situation padagogisch
gerecht werden.

Ein eingeschobenes Beispiel: Halbschatten

Die hohe Mittagssonne des Juli beleuchtet den Efeu am Aufgang des Hauses sehr
steil von oben. Die wenigen Stufen sind praktisch genau nach Siiden ausgerichtet
und iiber der kleinen Plattform vor der Haustiir liegt auf der Hausseite die deutliche
Schattenlinie der Dachtraufe, auf der Seite des Gelanders der unregelmassige Schat-
ten des Efeus. Spatestens der zweite Blick zeigt allerdings markante Unterschiede
zwischen den beiden Schatten. Der Schatten des Dachs ist auffallend unscharf und
wirkt auch weniger dunkel als der Schatten unterm Efeu. Letzterer erweist sich bei
niaherem Hinsehen allerdings selbst ebenfalls als zusammengesetzt (oder tiberlagert)
aus Einzelschatten unterscheidbarer Blatter und Stengel, die selbst unterschiedlich
scharf ausfallen. Eingehendere Untersuchung bringt eine einfache Struktur der An-
gelegenheit zutage: je niher der Schattenwerfer am “schattenzeigenden” Boden ist,
desto scharfer und dunkler wird der geworfene Schatten. Die Sache mit dem Schat-
ten ist also wohl komplizierter als oben in der Modelldebatte behauptet: Schatten
ist gar nicht gleich Schatten und eine wirklich scharfer Schattengrenze scheint auch
unter Bedingungen, die wellenoptische Effekte sicher ausschliessen, nur von Gegen-
standen moglich, die sich sehr nahe am “Schirm” befinden.

Die Sache lasst sich natiirlich vertiefen: warum ist das so? Ein verbliiffend einfa-
cher Gedanke erweist sich ganz ohne Konstruktion von Strahlengédngen als ausge-
sprochen erhellend. Schatten, das sind die Bereiche des Bodens, wo keine Sonne hin
scheint, weil der Schattenwerfer sie verdeckt. Die unscharfen Randzonen erscheinen,
weil es zwischen “Sonne ganz sichtbar” und “Sonne ganz verdeckt” Positionen gibt,
von denen aus die Sonne teilweise sichtbar ist — es herrscht dort “Halbschatten”. Gut,
aber wie ist das: ein und dieselbe Sonne ist ja in allen Fallen Lichtquelle, wieso sind
die Ubergangsbereiche dann verschieden breit? Eine Antwort liefert die Gegenfrage:
Was ist denn auf den Stufen an verschiedenen Orten zu sehen? Die verschiedenen
Grade der Unscharfe von Schattenkanten sind unter diesem Gesichtspunkt Spiel-
arten eines anderen optischen Genres, namlich von Perspektive und Parallaxe: ein
Kéfer, der auf dem Schirm die Schattenzonen durchwandert, sieht die Sonne (“op-
tisch unendlich fern”) mitwandern und die Gegenstande seines Gesichtsfeldes sich

OFiir einen Versuch siehe (Rehm, 2006).
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gegeneinander verschieben. Die Halbschattenbereiche ergeben sich bei teilweise ver-
deckter Sonne; auf seinem Weg sieht er die immer noch ferne Dachtraufe ein wenig
langsamer mitziehen (entsprechend einer breiten Halbschattenzone), das nahe Blatt
aber schnell zurtickbleiben (entsprechend einer schmalen Halbschattenzone). Und
auch die verschiedenen Grade der Helligkeit kldren sich aus der Kaferperspektive
sofort auf: Im Schatten des Daches ist immer noch ein grofles Stiick heller Himmel
zu sehen, nicht aber direkt unter einem tiefen Efeublatt. ..

Das Nebeneinander verschieden heller und verschieden scharfer Schatten unter
eigentlich sonst recht vergleichbaren Entstehungsbedingungen leuchtet nun ein gu-
tes Stiick besser ein, die Ausgangsbeobachtung wurde in den Kontext ihres Zustan-
dekommens eingebettet. Einmal darauf aufmerksam, findet man tiberall Gelegenheit,
Beobachtungen dazu zu machen. Eine Haltestange im Tiirbereich einer Berliner S-
Bahn kann Hauptdarsteller in einer furiosen Schau werden, in der es zwischen schar-
fem Schlagschatten und den immer wieder erstaunlichen “hellen Schatten” vor dem
Fenster vorbeiziehender Objekte eine Menge Physik zu sehen gibt. Am Sonnenta-
ler unter einem sonnenbeschienen Baum erscheint der Sonnenumriss, die Situation
wird zur camera obscura unter freiem Himmel. Halbschatten erweist sich als noch
reichlich ungenauer Begriff fiir eine breite Spanne von Beobachtungen, die sich wie-
derum einem grundliegenderen optischen Prinzip unterordnen lassen: Lampe und
Blende konkurrieren zwar gleichsam um Sichtbarkeit, sie bringen sich aber je nach
Geometrie der Sichtverhéltnisse zwischen den Polen “Sonnentaler” und “scharfer
Schatten” gegenseitig zur Geltung — indem sie selbst zuriicktreten (Maier, 1993b,
2004a).

Schatten von Biumen und Dach
in der Wintersonne an einer
Hauswand. Die verschiedenen
Schatten sind - je nach Abstand -
nicht nur sehr verschieden scharf,
sie sind auch verschieden hell.
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Integrierendes Denken im Angesicht der
Erscheinung

Das Thema “Verstehen” wird periodisch neu erfunden und spielt etwa bei Martin
Wagenschein und Autoren seiner Tradition eine zentrale Rolle (Wagenschein, 1999b;
Buck & Mackensen, 2006; Buck, 1996). Als “genuines Verstehen” ist es der Schliissel-
begriff, wenn es gilt, das reale Sich-Verbinden einer Erfahrung mit einem Deutungs-
kontext (im Gegensatz zu gleichsam bloss nachahmendem oder reproduzierendem,
im obigen Sinn “nominalem” Verstehen) anzusprechen (Rehm, 2006; Aeschlimann
& Buck, 2007). Es ist notig, ein hohes Mafy an begrifflicher Schérfe zustande zu-
bringen, um auch nur die wichtigsten Differenzierungen der kognitiven Aktivitaten
sichtbar zu machen, die das Begriffsfeld “Verstehen” abdeckt — und dabei zugleich
eine ernsthaftere Herausforderung... Der voranstehende Exkurs moge erhellen, in
welcher Art “Verstehen” hier in den Blick genommen werden soll: Verstehen meint
hier einen vom Lernenden aktiv durchzumachender Prozess, in dem ein Problem
gestellt, begrifflich durchdrungen und das damit Erreichte universalisiert wird. Es
geht solange weiter, wie buchstablich inter-esse, Beteiligung gewéhrleistet ist. Das
Verstehen-Wollen, das Eintreten auf eines der gemachten Angebote, ist dabei eine
innere Bewegung, die wir dem Schiiler nicht abnehmen koénnen, eine Bewegung hin
auf das Teilnehmen- oder Dabeisein-Wollen mit dem Gebotenen.

Die Disziplin Physik zu lehren verlangt nun aber mehr mehr als nur Wecken und
Binden von Interesse im Sinne von Neugier, von Sympathie, von Zuschauen- oder
Unterhalten-sein-Wollen — Physik wird zur Physik, indem sie ihre Themen auf ihre
Art integriert, sammelt, aufeinander bezieht. Physikalisches Verstehen ist die Fahig-
keit, immer selbsstandiger einen immer grofier werdenden Kreis von Erscheinungen
und Fragestellungen auf solche Art zu bedenken. Teilgebiete der Physik, etwa Me-
chanik, Optik, Warmelehre etc., bezeichnen einerseits charakteristische Situationen
und ebenso charakteristische Satze potentieller Erfahrungen, die in solch typischen
Situationen zu machen sind. Andererseits hat jedes Teilgebiet ganz bestimmte Be-
griffe und Methoden hervorgebracht, die diese Erfahrungen ordnen und aufeinander
beziehen - etwa im Gebiet der Mechanik “Krafte, Tragheit, Impuls,...”, im Gebiet
der Optik “Helligkeit, Farbe, Sichtverbindung, optische Wege,...”, in der Warmeleh-
re “Temperatur, Warmekapazitat, Entropie,. .. ”. Ein physikalisches Problem entsteht,
indem eine Erfahrungssituation — eine Alltags- oder Naturerfahrung, ein (Schul-
)Experiment etc. — in physikalischen Begriffen beschrieben und auch befragt wird.
Eine eventuelle Antwort entsteht in einem spezifisch physikalischen Diskurs — hier-
her gehoren Modellierungen, oder aber Uberlegungen wie die des obigen Exkurses.
Diese Antwort wird dann wiederum im Allgemeinen noch keine Bedeutung fiir die
Erfahrungswelt haben — sie muss dafiir nicht nur gleichsam zuriickiibersetzt, son-
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dern auch in ihrer Relevanz, ihren Implikationen und in ihrer Bedingtheit interpre-
tiert werden. Insgesamt schauen wir auf einen gedanklichen Prozess, der “Bedeu-
tung schafft”, indem Tatsachen durch sachgemiafle Konzeptualisierung aufeinander
bezogen werden. Diese kognitive Aktivitat ist nicht mehr nur reproduktiv oder an-
wendend, wenn der Lernende diesen Integrationsprozess selbst sucht und fiithrt — die
nachste Kompetenzstufe ist erreicht.

Der Lehrende wird dabei immer mehr zum Partner: Das Leben ist gleichsam ge-
pflastert mit Gelegenheiten, vermeintlich Bekanntes unter neuen Gesichtspunkten
zu entdecken, Gelegenheiten, die im Unterricht geteilt werden kénnen und keines-
wegs notwendig vom Lehrer zum Schiiler weisen. Wenn wir neben dem Stoff- oder
Priifungs-orientierten, eher reproduktiven Lernen ein genuines Feld des Verstehens,
also eines explorativen und autonomen Umgangs mit den Inhalten des Fachs aner-
kennen, erscheinen eine Vielzahl von Parametern und Modalitaten des Lernprozes-
ses in anderem Licht. Aufgabe des Lehrenden ist immer weniger, “Stoff zu vermit-
teln”, also wohldefinierte Reprasentationen von physikalischen Inhalten zum Gegen-
stand des Lernprozesses zu machen, sondern selbststdndige Prozesse zu erméglichen,
zu moderieren und zu individualisieren — einschlief3lich der konsituierenden inneren
Suchbewegungen, also dabei unvermeidlichen Pannen, Fehler und Irrwege (Rehm &
Murmann, 2007).

Exploratives Interesse

Wenn das “Verstehen” einmal so thematisiert ist, ist auch besprechbar, dass es nicht
als eine Art kronender Abschluss an Lernen und bodenstandige Stoffvermittlung
anschlief3t, sondern einen gesunden Lernprozess wohl stdndig begleitet. Verstindi-
ges Lernen wire vielleicht ein geeigneter Terminus fiir einen Lernprozess der im
obigen Sinne standige Transfer-, Integrations- und Vertiefungsprozesse einschlief3t.
Hier wird das Thema offenbar padagogisch und hier lohnt der Blick in die Praxis:
Erscheinungsorientiertes Arbeiten setzt von vorneherein dort an, indem physika-
lische Tatsachen nicht als Stoff-Items erscheinen, sondern Aspekte eines Kennen-
lernprozesses sind, mit dem ein grofleres Thema erkundet wird. Eine Reihe von gut
beschriebenen und unterrichtserprobten Beispielen fiir einen solchen Ansatz liegen
ebenso vor wie Arbeiten zum methodischen und wissenschaftstheoretischen Hin-
tergrund - siehe etwa (Maier, 1993b; Mackensen & Ohlendorf, 1998; Grebe-Ellis &
Theilmann, 2006; Sommer, 2005; Grebe-Ellis, 2005; Theilmann, 2006a, 2008a, 2007).
An dieser Stelle soll vor allem ein Aspekt in den Blick genommen werden: Wenn
wir einmal anfangen, den sicheren Handlauf loszulassen, den ein klar umrissener
Stoffumfang, speziell konstruierte Berechnungsprobleme und ein sicherer, spiirbarer
Abstand von Schulphysik zu den Alltagserfahrungen bieten, wenn unberechenbare
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Fragen auftauchen und wir uns Sitze wie “Hm, das weiss ich so auf Anhieb auch
nicht...” sagen horen, was halt dann das Projekt Unterricht am Laufen, was gibt
Elan, Ziele, Themen, Rechtfertigung?

Ein Gefiihl fir die Wichtigkeit des Fachs Physik scheint, bei allen Vorbehalten,
bei den Schiilern breit vorhanden, Interesse an physikalischen Unterrichtsthemen
lasst sich durch “sinnstiftenden Kontext” aus Lebenswelt oder Gesellschaft férdern
(Muckenfuf3, 1995). Interesse an Physik erscheint dabei als “aktualisiertes” oder “si-
tuationales” Interesse, in der indivuelles Interesse im Sinne einer “persénlichen Dis-
position” auf eine hinreichend ansprechende Lernumgebung trifft (Krapp, 1992). Fiir
den geschilderten, zunehmend selbststandig verfogten Verstehensprozess miissen die
“damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten” (Weinert, 2001) iiber das Uber-sich-ergehen-Lassen von Unterricht of-
fenbar hinausgehen. Hier kommt das zentrale Merkmal der Selbstintentionalitdt bei
Interessehandlungen in den Blick (Krapp & Schiefele, 1989), die nun allerdings ge-
geniiber einem neuen Gegenstand zu entwickeln ist. Was braucht es dafiir? Die hier
vertretene These ist, es braucht angemessene Begegnung mit physikalischen Fra-
gen, es braucht individuelle und altersspezifische Erfolgserlebnisse des Lernenden
bei der Suche nach Antworten (eben das “physikalische Verstehen”) und es braucht
das ureigene Erlebnis, dass das Leben dadurch reicher wird (Buck, 2006b). Unabhén-
gig von der konkreten Auslegung eines Modells zur Wirkungsweise von Interesse
ist daran das Motiv der positiven Riickkopplung von mit den Interessehandlungen
(hier: das Verfolgen physikalischer Fragen) verbundenen Erlebnissen an das innere
Gefiige der seelischen Prozesse, die diese Handlungen hervorbringen. Und: auch hier
geht es um einen qualitativen Sprung — entwickelt und gefordert werden soll nicht
ein bestimmtes Interesse an etwas, sondern die Motivation und seelische Kraft dafir,
sich tiberhaupt fragend, erkundend und ausdauernd auf etwas zu beziehen, was man
noch nicht kennt.

Nicht die vielfach erforschten Priferenzen in Hinblick auf Schulfach, bestimmte
Fachgebiete, Inhalte oder Unterrichtstatigkeiten oder auch lebensweltliche Beziige
und Kontexte etc. sind hier somit Thema, sondern ein exploratives Interesse, das
mehr eine Erkenntisgrundhaltung als eine inhaltliche Ausrichtung des individuellen
Gegenstandsbezugs ist (Prenzel, 1988; Lehrke, 1988; Hoffmann, Hauf3ler & Lehrke,
1998). Die Aufgabe des Lehrers ist es, diese Erkenntnishaltung zu entwickeln - in den
Schiilern, aber auch in sich selber. Die geschilderten Erfolgserlebnisse so zu ermogli-
chen, dass tiber solchem Unterricht eine “Wachheit” fiir ein grofieres physikalisches
Thema entsteht, ist eine Sache des padagogischen Handwerks. Eigene Erfahrungen
gehen in die Richtung, dass vor allem eigenes authetisches Interesse des Lehrers an
der Unterrichtssituation fiir die Schiiler zum Schliissel fiir den gewiinschten Schritt
wird - exploratives Interesse will vorgelebt sein.
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Wie wird Verstehen empirisch?

Das Wort “Verstehen” bezeichnet mindestens zwei nahe beieinanderliegende und
doch recht verschiedene Seiten eines kognitiven Prozesses: die sachgeméafie Repra-
sentation eines Sachverhaltes in den zur Verfiigung stehenden Begriffen und das
innere Erlebnis, einen Sachverhalt so gegenwartig zu haben, dass man seine wesent-
lichen Aspekte und Beziehungen iiberschauen und zu anderen Erlebnisbereichen
in Beziehung setzen kann. Ersteres schildert die Sache “von auflen”, hin auf einen
konzeptionellen Rahmen, an dem sich etwa “Sachgeméfiheit” festmachen ldsst. Die
zweite Lesart von Verstehen erfahrt unter phanographischen Gesichtspunkten oder
als “genuines Verstehen” immer mehr Aufmerksamkeit. In wie weit Unterricht beim
Schiiler Verstehen im &uflerlichen Sinne ermoglicht hat, lasst sich durch bewéhr-
te'! oder speziell darauf zugeschnittene Erhebungsmethoden — etwa concept maps
oder die Tests, die Rehm (2007) vorschlagt, geeignete schriftliche oder miindliche
Interviews oder auch durch Sichtung selbststdndig verfasster Beschreibungen oder
Zusammenfassungen in Schiilerheften beleuchten. Hier wird eine andere Schicht des
Lernens (und Lernerfolgs) sichtbar als bei der Konfrontation mit klassischen Physik-
prifungen, wobei auch sprachliche und darstellerische Fahigkeiten (und Schwierig-
keiten) des Unterrichts und der Schiiler auf den Priifstand kommen.

Wihrend das Abschneiden in Tests entscheidend ist fiir den schulischen Erfolg,
steht zu vermuten, dass gelungenes Verstehen — und ein dariiber gewachsenes po-
sitives Verhaltnis zum Fach — nicht nur zum schulischen Erfolg, sondern auch zu
anderen Parametern einer Lernbiographie korreliert. Wahrend etwa Interesse offen-
bar per definitionem mehr oder weniger fachbezogen ist, ist Interessefihigkeit, also
Wachheit und Offenheit als Teil des individuellen Personlichkeitsprofils weit weni-
ger fachgebunden, und auf diesem Wege mogen fachspezifische Lernerfolge auch
in anderen Fachern fruchtbar werden. Solche Korrelationen, etwa auch zur Einstel-
lung gegeniiber dem Fach, zu Interessenschwerpunkten oder zum Berufswunsch,
aber auch zur Fahigkeitsbildung in anderen Fachern und Lebensfeldern, versprechen
spannende Einsichten in Lernprozesse und Ansatzpunkte fiir deren Verbesserungen.
Fir die Gestaltung von naturwissenschaftlichem Unterricht, der Offenheit gegen-
tiber Fachanliegen oder Berufsorientierung hin aufs Fach férdern will, eréffnen sich
hier neue Moglichkeiten umfassender Qualitatssicherung.

Die in diesem Text vertretene Lesart von Verstehen nimmt dariiber hinaus den
prozessualen Charakter dieser schwer abstrahierbare inneren Tatigkeit oder Seite
des Seelenlebens in den Blick. Es geht nicht nur um (Fach)Wissen oder um den

MR, Erb hat kiirzlich empirische Ergebnisse vorgestellt (Einsiedler, 2007; Krause, 2007), in denen
das krasse Nebeneinander von korrekt gelernten Inhalten zur Optik und diesen widersprechenden
Vorstellungen von Licht thematisiert wurde. Hier mifite ein erfolgreiches Verstehen per definitionem
signifikante und quantifizierbare Verbesserungen zeigen!

111



Erfolg beim “Beibringen”, sondern um die Ausbildung einer individuellen Fihig-
keit, sich ein aufgeworfenes Thema und seine Behandlung zueigen zu machen und
selbststdndig weiterzuverfolgen. Hier kommen plétzlich eine ganze Reihe von Tu-
genden ins Blickfeld, die naturwissenschaftliche Fahigkeiten wie “Wiedergabe” oder
“Anwendung” aufs wertvollste ergdnzen: Empathie, Erfindungsreichtum oder auch
“Befriedigung durch/Bediirfnis nach gedanklicher Klarheit und Ordnung”. So stellt
sich die Frage nach einer Didaktik des Verstehens gewissermaflen auf lange Sicht. Es
ist selbstverstiandliches Ziel jedes sich selbst ernstnehmenden Physikunterrichts, das
Verstehen von physikalischen Sachverhalten zu fordern — lasst sich das empirisch
erfassen? Fordern wir belegbar im Unterricht auch die Fahigkeit, sich zu interessie-
ren? Padagogik nach Wagenschein und erscheinungsorientierte Physik haben ihre
Bertihrungspunkte genau dort, wo diese Frage gestellt werden darf. Wir hoffen plau-
sibel gemacht zu haben und durch weitere Arbeit zu zeigen, dass diese Frage nicht
nur legitim ist, sondern neue, konstruktive Perspektiven in der aktuellen Forschung
zu naturwissenschaftlichen Kompetenzen eréffnet.
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7. Die Kunst der naturwissenschaftlichen
Untersuchung - eine konstruktive Kritik
des Verstehensbegriffs bei Wagenschein'

Die berihmte didaktische Trias exemplarisch-genetisch-sokratisch Martin Wagen-
scheins vereinigt eine ganze Reihe diaktischer und padagogischer Grundiberzeu-
gungen, Hoffnungen und Anliegen, an denen sich bis heute in vielen Féllen prakti-
scher Unterricht und akademischer Diskurs orientieren. Dieser Text stellt im Kon-
text der Physikdidaktik einen kleinen Teil davon in Frage, ohne die grundsatzli-
che Blickrichtung dieser drei Motive abzulehnen: wir werden versuchen zu zei-
gen, dass der zugrundeliegende Verstehensbegriff Wagenscheins auf einem nicht-
naturwissenschaftlichen Wissenstypus aufbaut — und dass darum z. B. auch die “so-
kratische Methode” nicht (oder nicht ohne weiteres) ein geeignetes Diskursparadig-
ma fiir die Naturwissenschaften und insbesondere Physik ist. Dieses Argument wird
in zwei Stufen entwickelt: Wir referieren zwei Quellen der klassischen Antike fiir
diese Auseinandersetzung und argumentieren dann dafiir, dass auch eine moderne
Lesart dieser Quellen verniinftig ist. In einem dritten Teil untersuchen wir, welche
methodischen Folgerungen sich damit gerade aus der Wagenscheinschen Blickrich-
tung auf eine authentische und individuelle Aneignung von Erkenntnis der Natur-
wissenschaften ergeben.

Antike Wissens- bzw. Erkenntnistypologie und die
Unterscheidung zwischen Denk- und
Erfahrungswissen

Wir beginnen mit zwei kleinen Exkursen — zum Ursprung des Lernproblems — “Wie
eignet sich der Mensch neue Erfahrungen und Einsichten an?” — in der abendlandi-
schen Kultur und auf die Rétselseiten unserer Tageszeitungen, um die Grundlinien
unseres Gedankengangens einzufiihren. Im Anschluss daran wird die klassische Lo-
sung des Lernproblems durch Aristoteles referiert und dessen Konzept soweit aktua-
lisiert, dass besprechbar wird, in wie weit seine Sichtweise auch auf ein modernes

'Erscheint in Chimica etc. artes didacticae 104 (2011).
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Verstindnis von Naturwissenschaft anwendbar ist.

Der erste Exkurs: Menons Paradoxon

Der junge, vornehme Thraker Menon hat eine wichtige Frage an den Philosophen
Sokrates: Kann man Gut-Sein (gr. areté’ — “Tugend”, lat. virtus, engl. virtue) lehren?
Platons fiktiver Dialog (Menon, 2005) spielt etwa im Jahr 402 v. Chr. und verfolgt
diese Frage in verschiedene Richtungen. Es wird z.B. klar, dass es sich bei einem
solchen Lehrproblem offenbar nicht um eine im weiteren Sinne technische Frage
handelt — wenn es eine funktionierende Technik des Zum-Guten-Erziehens gébe,
gabe es auch ausgewiesene Fachleute dafiir und dann hatten die einschlagigen rei-
chen Ménner sicher keine Kosten und Mihen gescheut, um ihren nichtsnutzigen
Sohnen eine entsprechende Erziehung angedeihen zu lassen. Einige Diskussion gibt
es, weil das Problem schon damit beginnt, das “Gute”, das da gelehrt werden soll,
scharf in den Blick zu nehmen. Gut ist oder wird Handeln, Unterlassen oder Stre-
ben offenbar nicht durch bestimmte, allgemein angebbare Merkmale, sondern erst
im Verhiltnis zu dem, der da handelt, unterlasst oder strebt, sowie zur Situation.
Dieselbe Tat etc. kann bei jemanden anderem oder unter etwas anderen Verhalt-
nissen vollig anders zu beurteilen sein, dasselbe Merkmal fiir oder wider Gut-Sein
sprechen.

Allerdings scheint es einen Ausweg zu geben: Was Gut-Sein heifit, lasst sich viel-
leicht nicht diskursiv ableiten, es kann aber dennoch gewusst werden. Denn Sokrates
vertraut darauf, dass die menschliche Seele, weil sie unsterblich ist, in fritheren Er-
denleben hat Erfahrungen sammeln kénnen [81b,c]. Im Hier und Jetzt konnte dann
die Moglichkeit bestehen, auf dieses Wissen zuriickzugreifen — Wissen ware Wieder-
erinnern (gr. anamnesis). Als Beleg dafiir prasentiert der Philosoph ein klassisches
Lehrstiick, in dem ein geometrischer Inhalt durch jemanden abgeleitet wird, der ihn
sicher nicht vorher gelernt hat: Der erstbeste Sklave im Hause Menons muss her-
halten, um — nur geleitet durch Sokrates geschickt gestellte Fragen — zu beweisen,
welche Seitenliange ein Quadrat mit “Flacheninhalt 2” hat [82b ff.].

Und es funktioniert: Nachdem das Vorurteil, eine Verdopplung der Seitenlange
bringe auch die gewiinschte Verdopplung des Flacheninhaltes, ausgeraumt und der
Sklave bereit ist, wirklich nachzudenken, wird in einem klassischen “sokratischen
Gesprach” die Losung bald gefunden: Die Beobachtung, dass die Diagonale die Fla-
che des Quadrates halbiert, ist der Schliissel fiir die gewiinschte Antwort (Abb. 7.1).
Doch die Sache ist damit keineswegs ausgestanden: Einerseits hat sicher niemand
Menons Sklaven in Geometrie instruiert (so, wie auch der nachvollziehende Leser

“Das zugehorige Adjektiv, agathés, lasst sich oft auch mit “vortrefflich”, “tiichtig” tibersetzen, so
dass “Gut-Sein” nicht zu moralisch tingiert ist — es geht weniger um Gutmenschentum irgendwelcher
Couleur, sondern durchaus um Leistungsfihigkeit, Vorbildlichkeit, Exzellenz oder Sich-Bewahren!
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Abbildung 7.1.: Die Figur, anhand derer Sokrates die gewiinschte Seitenldnge ableitet: Die
Diagonale halbiert offenbar die Fliche des Quadrates (links). Verdopplung der Seitenlédnge
fihrt zum Vervierfachen des Flacheninhaltes (Quadrat ABCD), aber die gezeigte Halbie-
rung der Fliache durch die Diagonalen bildet das gesuchte Quadrat RSTU mit doppelten
Flacheninhalt.

nicht unbedingt ein Fachmann fiir Geometrie zu sein braucht), andererseits ist ohne
dergleichen Vorwissen schliissig gezeigt, wie man zur gesuchten Seitenldnge kommt
— woher nimmt der Sklave, woher nehmen wir hier die Erkenntnissicherheit? Wenn
sich “Wissen aus mir selbst hervorholen” lisst, wo war es dann vorher und wie wur-
de es erworben? Plato spitzt diese Frage auf ein Dilemma (“Menons Paradoxon”) zu
(Menon, 2005, 80e):

Der Mensch kann seine Suche weder auf etwas richten, was er weify -
er weif} es ja, und wer etwas weif3, braucht seine Suche nicht darauf zu
richten — und wohl auch nicht, was er nicht weif3, denn er weif3 ja nicht,
worauf er seine Suche richten soll...

Doch Sokrates These, Erkenntnis sei Wiedererinnern, 1ost das Problem nur vorder-
griindig: Wenn etwas zu lernen heifit, dass ich es schon wissen muss, wie kniipft
Wissen dann an? Dies ist die Frage, die auch die moderne Lernpsychologie seit Vy-
gotzgij und Piaget beschéftigt und jeder Auflésungsversuch, der darauf antwortet,
indem eine Instanz vorausgesetzt wird, die das Ankniipfen besorgt, gerat in densel-
ben Strudel von Rekursionen, den Plato hier beschreibt.>

Der zweite Exkurs: Grundverschiedene Arten von Ratsel

Gegen das Problem, die iiberschiissige Zeit zu verbringen, die in den Zwischenrau-
men des modernen Lebens offenbar doch noch lauert, sind Kreuzwortritsel und
Sudokus so bewidhrte — und gefragte — Mittel, dass praktisch keine Tageszeitung

*Marton und Booth (Marton & Booth, 1997) spielen eine stattliche Reihe von modernen Varianten
durch.
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ohne Abdruck taglich neuer Ritsel auskommt. Diese beiden Arten von Ratseln ha-
ben formale Gemeinsamkeiten: ein streng umrissener Satz von Zeichen muss jeweils
systematisch in Felder eingetragen werden, wobei wenigstens ein Teil der Eintrage
dabei simultan mehr als einer Anforderung geniigen muss. So sind typischerweise
beim Kreuzwortratsel Buchstaben Teil zweier verschiedener Worter oder Namen,
im Sudoku darf die eingetragene Zahl weder in derselben Zeile, noch im selben
Neuner-Feld, noch in derselben Spalte wiederholt werden. In beiden Fallen gibt es
charakteristische Schwierigkeiten, unterschiedliche Schwierigkeitsgrade und im tib-
rigen auch Beispiele fiir nicht-eindeutige Problemstellungen.

In der konkreten Rétselpraxis zeigt sich allerdings einen grundlegenden Unter-
schied: Wahrend ein erfahrener Kreuzwortratselloser sicherlich in Einzelfallen mit
einiger Sicherheit “Worter” der geforderten Lange in das leere Gitter eintragen wird,
besteht der eigentliche Test dafiir, ob ein Kreuzwort-Eintrag “korrekt” ist, darin, dass
sich in Zukunft weitere Eintrage machen lassen, die mit dem gemachten Eintrag pas-
sende Buchstaben teilen. Mit anderen Worten: ob ein Eintrag verworfen wird oder
nicht, entscheidet sich letztlich daran, dass das Ratsel letztlich (mehr oder weniger)
als Ganzes aufgeht. Anders beim Sudoku: Reiz und Herausforderung des Rétsels ist
es, die Eintrage anhand von (mehr oder weniger raffinierten) Schliissen aus der aktu-
ellen Situation abzuleiten (Abb. 7.2). Die Schlisse selbst beruhen wiederum auf den
Sudoku-Regeln und das Ratsellosen besteht damit (sofern eben nicht einfach geraten
wird. ..) in allen Stufen letztlich in der Anwendung ebendieser Regeln.

Sehr wahrscheinlich gab es in der Antike weder die eine noch die andere Form
von Rétseln. Allerdings ist mit diesen Uberlegungen klar, dass Sokrates wohl sehr
gut ein angemessen schwieriges Sudoku-Problem anstelle der geometrischen Be-
weisfithrung zur Diskussion hétte stellen konnen — nicht aber ein Kreuzwortratsel.
Der Sklave hatte sich in der Zahlenlogelei, geleitet durch sanft hinweisende Fragen
und gesunden Menschenverstand, sicherlich zurechtgefunden. Doch wire es sicher
hoffnungslos, ein Kreuzwortritsel ohne einen geeigneten Hintergrund an ndtigem
“lexikalischem Wissen” 16sen (lassen) zu wollen: Es miissen zum einen alle relevan-
ten Vokabeln gewusst und orthografisch korrekt geschrieben werden kénnen, zum
anderen aber auch die vorgegebenen Beschreibungen gentigen, um uns auf die ge-
suchten Worter zu bringen. Und beides ist an explizite (Aus-)Bildung gebunden, die
beim Kreuzwort-Ratseln aktiviert werden muss. Mit anderen Worten: Offenbar han-
delt es sich damit um einen komplett verschiedenen Typus von Wissen bzw. Wis-
sensanwendung als beim “Schliefen” in der Geometrie oder in Logeleien.

Aristotelische Ethik und die dianoetischen Tugenden

Der mit Menons Frage an Sokrates — “Ist das Gute lehrbar?” — angeschnittene The-
menkreis findet in Aristoteles Schrift “Nikomachische Ethik” (NE Loeb, 1929/2003)
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Abbildung 7.2.: Im Sudoku (links) lasst sich z.B. im Eckfeld rechts unten die 7 mit Sicher-
heit platzieren — ein gut gestelltes Rétsel l4sst sich in dieser Weise komplett l6sen und sein
Schwierigkeitsgrad bemisst sich an der Schwierigkeit, die “determinierten Zahlen” abzu-
leiten. Das Losungsmuster des Kreuzwortratsels rechts ist im Allgemeinen nur heuristisch
abzuleiten — die Beschreibungen der Eintrage sind Platzhalter fiir Teile des Musters, die eine
bestimmte Lange haben miissen und dartiber hinaus mit den weiteren Eintragen kompatibel
zu sein haben. Der Schwierigkeitsgrad bemisst sich daran, wie schwer die gesuchten Eintrage
zu “erraten” sind.

eine ausfiithrliche Behandlung. Bereits Plato stellt fest, dass “das Gute” nur situativ
festzustellen ist und darum “Gut-Sein” oder “Tugend” nicht ein bestimmtes, festge-
legtes Verhaltensmuster, sondern eher eine Art Stil ist, eine Fahigkeit, die jeweils
gegebenen Situationen angemessen handzuhaben. Hier hakt Aristoteles ein: Ange-
messen heifit, dass das “Mittlere” angestrebt wird, das die “rechte Gesinnung”, der
orthos logos vorgibt. Und die rechte Gesinnung besteht in einem innerlich gefass-
ten Ziel, das ins Auge fassen zu konnen sich durch Vorbilder, Studium ethischer
Grundsétze, Aufmerksamkeit fiir die Folgen eigenen Handelns oder das Handeln an-
derer etc., kurzum durch Erfahrungen, aus denen man fiir die eigene Seelenbildung
etwas macht, tatsachlich erwerben lasst. Zunachst wird fir die charakterlichen Tu-
genden diskutiert, was rechte Gesinnung ist und wie sie eingegrenzt, definiert wer-
den kann. Im sechsten Buch wendet sich der Autor dann den Tugenden des Denkens,
der dianoia, zu und unterscheidet verschiedene Aspekte des erfolgreich-rationalen
Umgangs mit Leben und Welt, die sogenannten dianoétischen Tugenden:

e Weisheit (sophia), fachliches Konnen (techne)

e episteme, das sichere Wissen vom Typ “Am rechtwinkligen Dreieck ist die
Summe der Kathetenquadrate gleich dem Quadrat iiber der Hypothenuse”
etc. und

117



e niis und phronesis, zwei weitere Eigenschaften, die fiir Aristoteles im Vorder-
grund stehen und auch fiir unser Vorhaben zentral sind.

Wahrend Weisheit und fachliches Kénnen auf moralisch oder praktisch tingierte Per-
sonlichkeitsmerkmale verweisen, geht es bei den anderen beiden Punkten um ausge-
sprochene Erkenntnistugenden. Die dabei von Aristoteles gemachte Unterscheidung
sei kurz umrissen, weil sie einen wesentlichen Punkt fiir unsere Unternehmung ent-
halt: der Blick auf zwei grundsatzlich verschiedenen Erkenntnismodi gegentiber der
Welt.

Aristoteles unterscheidet (NE Reclam, 2003, VI, 1139a2 ff.) zunéchst zwei Berei-
che von seelischen Aktivititen: einen rationalen (gr. Iogon échon) Bereich und ein
irrationalen (gr. dlogon). Die fir jegliche Art Wissenschaft in Frage stehende ra-
tionale Seelentitigkeit teilt er dann in weitere zwei Instanzen auf, namlich in die
Fahigkeit, absolute oder notwendige Wahrheiten aufzufassen — also solches (“For-
men des Seienden”), “dessen Sein Veranderung nicht zuldsst” — und die Fahigkeit,
Veranderliches, Kontigentes oder Unbesténdiges aufzufassen. Erstere nennen wir im
Folgenden das analytische oder spekulative Denken (gr. to epistemonikoén), letzteres
die abwdgende Reflexion (gr. to logistikon).* Er erortert dann konsequent die Frage,
worin jeweils die spezifische areté besteht und entwickelt so ein System “dianoeti-
scher Tugenden” fiir diese beiden Instanzen.

Da eine spekulative Denkbewegung weder auf ein Handeln noch auf ein Hervor-
bringen oder Erfinden zielt — sondern auf Feststellungen —, ist es leicht zusagen,
worin hier “Ttchtigkeit”, arete besteht: es kommt auf das sichere Unterscheiden von
“richtig/ableitbar” und “falsch/ungiiltig”, von “durch die Regeln gedeckt” und “den
Regeln widersprechend” an. Die entsprechende Fahigkeit heif3t bei Aristoteles und
im Folgenden episteme, das sichere deduktive Schlieffen-Kénnen. Anders bei der ab-
wiagenden Reflexion: Hier geht es etwa darum, was zu tun ist oder angemessen wére,
wie etwas gemeint oder zu verstehen oder zu beurteilen war etc. Die in diesem Sinn
urteilende oder kreativ-handlungsorientierte Aktivitat involviert noch andere Fa-
higkeiten als Analyse oder logisches Denken — und hier setzt die Parallelitat an: Das
“Richtige” beim Auffassen der veranderlich-bewegten Welt zu finden, braucht eine
gediegene Ausbildung der passenden Seelenfahigkeiten (so wie das gute Handeln
auf einer Ausbildung des Charakters beruht). Diese Ausbildung fiir die abwégende
Reflexion beruht aber offenbar auf dem Sammeln von Erfahrungen (vgl. [Buch VI,
1142a 10 ff.]): “Warum kann ein junger Mensch zwar Mathematiker, aber nicht ein
Philosoph oder Naturwissenschaftler werden?” Nun, Mathematik muss und kann
Kraft des eigenen Denkens eingesehen und erschlossen werden; den Antworten auf
ethische Fragen oder der Kenntnis der Natur nahern wir uns auf ganz anderen We-
gen, auf denen wir das jeweils Einmalige der Situation mit allgemeineren (aber eben

“In diesen Bezeichnungen folge ich der Ubersetzung von Franz Dirlmeier (NE Reclam, 2003).
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Abbildung 7.3.: Die Erkenntnistugenden nach Aristoteles

nicht wirklich allgemeingiiltigen), bewahrten Prinzipien ins Verhaltnis setzen — diese
Fahigkeit heifdt bei Aristoteles und im Folgenden phronesis, die Fahigkeit, die Struk-
tur oder das Stabil-Gesetzhafte einer Situation zu sehen und zu formulieren ware
nus.

Wissenstypologie — Denk- vs. Erfahrungswissen

Wir erkennen in der Unterscheidung zwischen spekulativem und abwégend-reflek-
tierendem Denken den Kontrast wieder, die wir an den zweierlei Arten von Rétseln
skizziert haben: ein Denken, das seinen Gegenstand anhand gegebener Regeln er-
schlief3t, und ein Erfassen von Gegenstdnden und deren Beziehungsgeflecht, die sich
erst konturieren miissen (Abb. 7.3). Das Rétsel des geometrisierenden Sklaven sehen
wir damit klarer: Sokrates hat mit der Lektion fiir Menons Sklaven gar nicht den
Erinnerungscharakter von Wissen gezeigt. Wir sind stattdessen Zeuge davon, dass
sich eine mathematische Frage (wenigstens in einfacheren Fallen) auch ohne Erfah-
rungshintergrund logisch, durch spekulativ-analytisches Denken entscheiden lasst.
Fir die wissenschaftliche Gesinnung seit der Neuzeit und vor dem 20.. Jahrhun-
derts war die mathematische Natur einer Naturwissenschaft Physik nicht nur selbst-
verstandlich®, sondern sogar konstituierend fiir deren Wert als Naturwissenschaft:
Physik wurde zur Leitwissenschaft, weil sich Mechanik mathematisch geschlos-
sen formulieren und Physik konsequent mechanisch-mechanistisch denken lief3 —
vgl. etwa (du Bois-Reymond, 1914). Dass sich Naturbeschreibung mathematisieren
lasst, ist fiir die Physik des 20. Jahrhunderts dann immer noch eine irritierende Ge-
gebenheit®, die letztlich auf das Spannungsfeld von Rationalitit und Irrationalitit

>Galileis dictum, das Buch der Natur, das noch im Mittelalter ganz deskriptiv-konkreten, ordnen-
den Charakter hat (Megenberg, 1990), sei (lies: eigentlich) in der Sprache der Mathematik geschrieben
(Galilei, 1896), lasst sich vor diesem Hintergrund als ein platonistisches Aufbegehren gegen ein aristo-
telisches Regime lesen, das den Moment der einigenden Idee der Natur zuriickgestellt hatte. Ahnlich
liegt im Ubrigen auch Goethes Leiden an der Botanik des 18. Jahrhunderts. ..

®Vgl. (Weizsicker, 1943), (Wagenschein, 1999a, S. 41f.) oder die Einleitung zu (Feynman, 2002)
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verweist’. Rationalitét lebt in der mathematischen Naturbeschreibung und im fach-
theoretischen Diskurs, die dem Ideal spekulativen Denkens folgen. Hier ist episteme
gefragt: Ausgehend von “Prinzipien™, die etwa in Gestalt von “Grundgesetzen” oder
als Satz grundlegender Gleichungen daherkommen, werden speziellere oder kon-
kretere Problemstellungen der Physik als Anwendungen dieser Prinzipien (und des
durch diese implizierten Kalkiils) behandelt — letztlich also deduktiv “gelost” (oder
“erklart”). Einen solchen Wissenstyp, also einen Satz spezifischer Inhalte und die zu-
gehorige Art, zu argumentieren und etwas einzusehen, nennen wir im Folgenden
Denkwissen.

Die Erfindung von Schliisselexperimenten oder wesentliche theoretische Fort-
schritte sind dagegen gerade Stellen, die nicht einfach “systematisch” sind, sie sind
hochstens zum Teil Ergebnis eines “Systems Physik”, sondern Ergebnis von “Grenz-
tibertretungen” Einzelner. Logisch-spekulativ geht es dort zu, wo der konzeptionelle
Rahmen ebenso abgesteckt ist wie der Erfahrungshorizont. Der Prozess dieses Abste-
ckens, des Verlassens des Altbekannten, Ableitbaren, ist aber weitgehend identisch
mit der forschenden Praxis der Physik. Diese lasst sich hier nicht auf analytisch-
spekulatives Denken reduzieren, sondern braucht offenere und individuellere Modi
der Erkenntnis, die wir oben als abwigende Reflexion bezeichnet hatten. Pointiert
gesagt: Physik ist dann kein Sudoku, sondern viel eher ein Kreuzwortratsel. Diese
Arten zu Argumentieren oder von Einsicht, die ihre Kohédrenz nicht aus der Syste-
matik beziehen, sondern aus der Forschungserfahrung derjenigen, die die Systema-
tik auf unbekanntem Gebiet anwenden, bewerten oder umschreiben, nennen wir im
Folgenden Erfahrungswissen.

Physik als Erfahrungswissenschaft vs. Physik als
Lehrgebaude

Naturwissenschaft — und also insbesondere auch Physik — ist in Aristoteles Augen
keine Disziplin, die sich mit notwendigen Wahrheiten beschaftigt. Wenn dem so ist,
miissten wir bereit sein, tiber die Voraussetzungen fiir eine arete, also eine erfolg-
reiche Aneignung in bzw. von Physik dhnlich nachzudenken, wie wir tiber Menons
Frage nach der Lehrbarkeit des Guten nachdenken miissen: Wir haben gelernt, dass
Erkennntisfragen innerhalb geeigneter systematischer Strukturen ziemlich voraus-

"Vgl. etwa die Auseinandersetzung mit der “Nachtseite der Physik” (E. Fischer, 2003) oder das jiin-
gere Interesse an der Beziehung zwischen Wolfgang Pauli und Carl Gustav Jung.

8“Prinzipien der Physik” heifit etwa die hiesige Anfingervorlesung — ein solches Projekt stellt sich
methodisch mehr oder weniger bewusst in eine Reihe mit Russels Versuch einer konsistenten Dar-
stellung der Mathematik (Whitehead, Russell & Godel, 2008) oder Newtons Griff nach einer mathe-
matisierten Naturbeschreibung (Principia, 1972).
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setzungslos durch spekulatives Denken 16s- bzw. entscheidbar sind. Dies gilt aber
nicht gleichermaflen fiir Fragen der abwiagenden Reflexion, und also auch nicht fiir
Naturwissenschaft — so steht also unverhofft die Frage im Raum, ob und wie denn
etwa Physik lehrbar ist... Es ist allerdings keineswegs klar, ob iiber einen Abstand
von Uber 2000 Jahren “Naturwissenschaft” auch nur annahrend das meint, was heute
darunter verstanden wird. Wenn wir Aristoteles Einteilung nachvollziehen wollen,
ist zu zeigen, dass das, was wir unter Physik verstehen, tatsdachlich nicht eine blofle
Disziplin spekulativen Denkens ist, die sich mit logisch erschliebaren Problemen
befasst, und welche Rolle dianoetische Tugenden in ihr spielen. Dazu werden wir
zundchst zwei exemplarische Praktikumssituationen naher untersuchen und dann
versuchen, die Erkenntnistugenden des Erfahrungswissens auf die Physik zu iiber-
tragen.

Im Physikpraktikum: Erfahrungen an der schiefen Ebene

Werfen wir im Folgenden einen instruktiven Blick auf zwei Praktikumssituationen
des Wintersemesters 2008/2009 mit Studenten innerhalb unserer Lehramts-Bachelor-

Ausbildung:

e Zwei Studenten haben sich im “Praktikum Schulexperimente” entschieden,
fiir ihre Lerngruppe ein bestimmtes Demonstrationsexperiment zur Kinema-
tik der schiefen Ebene aufzubauen: die gleichmaflige Zunahme der Geschwin-
digkeit mit der Zeit. Ihre Ausriistung ist eine Luftkissenschiene mit passendem
Gleiter und ein Satz Lichtschranken samt einem modernen mehrtorigem Steu-
ergerét.

e Ein Student hat in einem Seminar Wagenscheins Hinfithrung zu den Fallge-
setzen an der schiefen Ebene kennengelernt (Wagenschein, 1962, S. 288 ff.) und
versucht, den dort beschriebenen “Lehrgang” (Wagenschein) mit der Seminar-
gruppe nachzuvollziehen. Die Ausriistung fiir eines der dabei verwendeten
Experimente ist ein aufrecht fixiertes Dielenbrett (dessen Fuge als Kugelbahn
dienen soll), einige Kugeln verschiedener Gréfe und aus verschiedenen Mate-
rialien und ein Metronom.

Natiirlich ist den Studenten im ersten Fall bekannt, was das systematische Umfeld
der (Schul-)Physik zu ihrem Problem ist. Thr Demonstrationsversuch hat stark affir-
mativen Charakter und wird fiir die Mitstudenten bewusst ohne die in einer ana-
logen Unterrichtssituation sicher nétige Einbettung und Absicherung durch Reka-
pitulation der relevanten kinematischen Grundkenntnisse, Erklarung der doch an-
spruchsvollen Messtechnik etc. realisiert. Auch im zweiten Fall kennen die Studen-
ten zwar “die Physik” der Sache, doch steht hier eine Art “Selbsterfahrung” im Vor-
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dergrund, bei der eine reale Lehr-Lernsituation simuliert wird, um die besondere
Qualitat des genetisch-sokratischen Vorgehens kennenzulernen.

Im ersten Experiment erfolgt die Geschwindigkeitsmessung indirekt tiber die Mes-
sung der Verdunklungszeit an einer Lichtschranke, wenn der Gleiter diese unter-
bricht — er ist also umso schneller, je kiirzer die Unterbrechung ist. Die Studenten
erwarten, den linearen Zusammenhang v o< ¢ schnell und unkompliziert darstellen
zu konnen: Vier Lichtschranken werden entlang der Luftkissenschiene in gleichma-
igen Abstanden entlang der Schiene postiert, die Unterbrechungszeiten aufgenom-
men und die Kehrwerte probehalber in ein Diagramm eingetragen — sie entsprechen
im Aufbau vier verschiedenen “Zeitpunkten” ¢;. Heraus kommt allerdings alles an-
dere als ein linearer Zusammenhang. Die Studenten wiederholen den Messvorgang,
tifteln eine Weile an ihrem Aufbau, und kommen schlie8lich ins Nachdenken. Dann
ist die Sache schnell klar — es gilt ja nicht s o ¢, also kann man die Streckenskala
nicht direkt auch als Zeitskala verwenden. Wenn den Schrankenpositionen die kor-
rekten (z. B. gemessenen) Zeiten zugeordnet werden, ergibt sich auch ein tiberzeu-
gender linearer Zusammenhang.

Im zweiten Experiment gilt es, das klassische Experiment Galileis nachzuvoll-
ziehen: In zeitlich gleichen Abstdnden sollen die Studenten die Positionen der her-
abrollenden Kugeln auf dem Brett mit Kreidestrichen markieren. Wenn die Kugel
zu Beginn eines “Taktes” losrollt, sollten sich die Abstédnde zwischen den einzelnen
Kreidestrichen einer Folge wie 1:3:5:... verhalten. Als Taktgeber fungiert zunachst
ein Student, der sich selbst den Puls fithlt und bei jedem gefiihlten Herzschlag einen
kurzen Laut von sich gibt, dann ein Metronom. Die Sache hat durchaus ihre prakti-
schen Schwierigkeiten (etwa in der Koordination der beteiligten Personen oder beim
“Anzeichnen im Takt”), die Striche liegen zunachst wild verstreut auf dem Brett
und ihre Abstdnde werden bergab zwar grofer, aber keineswegs im erwarteten Ver-
hiltnis. Der Ubergang zum Metronom fiihrt dazu, dass die Marken verschiedener
Durchgénge einigermaflen “gehduft” liegen, die gewiinschten Streckenverhaltnisse
stellen sich dennoch nicht ein. Es werden unter Anleitung weitere Beobachtungen
gemacht: die Gerausche beim Rollen (die den Beschleunigungsvorgang, aber auch
das Stationdr-Werden des Bewegungsvorgangs verraten konnen), dass verschiedene
Kugeln durchaus verschieden gut rollen (“Grof3 und schwer geht besser als klein und
leicht”) und auch, dass steilere Bahnen sich “vorschriftsméafliger” verhalten als fla-
chere. Nach weiteren, “verbesserten” Wiederholungen wendet sich die Gruppe der
Vermessung von Wasserstrahlen zu, an denen sich die Wurfparabel ablesen lassen
soll.

Der Unterschied der beiden geschilderten Erfahrungsweisen von “Fallgesetz” ist
erheblich: Der Verstindnisrahmen von “s = at?/2” ist im ersten Fall der formal-
mathematische Zusammenhang dieser Formel mit “v = at” etc. Zum Tragen kommt
die Fahigkeit, den gemachten systematischen Fehler als solchen zu erkennen und
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die entsprechenden Korrekturen zu machen. Nicht der physische Vorgang des Ex-
perimentes mit seinen sinnlich-unmittelbaren Erlebnissen und Modalitaten ist dabei
Gegenstand dieser Erfahrung, sondern seine quantitative Reprasentation auf Orts-
und Zeitskalen. Die zweite Gruppe beschiftigt sich gerade damit, diese quantitati-
ve Représentation auf eine miterlebbare Art zu realisieren und so eine Art Briicke
zwischen dem vorgestellten kinematischen Vorgang und dem erlebten Geschehen
und Handeln zu schaffen. Die Fallgesetze sind hier das, was am Vorgang von den
konkreten Experimentierbedingungen abstrahiert werden kann.

Denk- und Erfahrungswissen in der Physik

Physik wird im fachdidaktischen Kontext gerne als “theoriegeleitete Erfahrungs-
wissenschaft™ charakterisiert. In der Tat: Offenbar beinhaltet Physik Elemente
von exaktem, gleichsam mathematischem Denkwissen, das sich mit “Universalien”
(gr. katholon, das “Auf-das-Ganze-Gehende”, Allgemeine) oder notwendigen Wahr-
heiten beschéftigt. Es gibt bewéhrte Theoriegebaude und innerhalb dieser verlauft
der Diskurs zweckméaflig auf analytischen bzw. spekulativen Bahnen. Wir schauen
jedoch insgesamt auf das Miteinander von Denkbewegungen, die sich analytisch-
spekulativ innerhalb gegebener Theoriesysteme abspielen, und andererseits von der
doppelten Notwendigkeit, sowohl die Grundprinzipien der Theoriesysteme zu er-
kennen, als auch jede konkrete, einmalige Erfahrungssituation sachgemaf} auf die
passende Theorie abzubilden. Weder die Prinzipien, der Ausgangspunkt der Analy-
se, noch der Einzelfall, also das, wofiir es noch keine Regeln geben kann, konnen im
strengen Sinn durch analytisch-spekulatives Denken erreicht werden, das im Grun-
de genommen immer deduktiven Charakter hat'’: “We reach the limit of analysis
as much when we descend to particulars as when we ascend to first principles”."" So
besteht eben in der Naturerkenntnis, anders als etwa im Verfolgen eines korrekten
geometrischen Argumentes, die grundsatzliche Moglichkeit, ja: Notwendigkeit des
Zweifels an der Gultigkeit des eigenen Gedankengangs.

Sofern der physikalische Diskurs das Feld des erstgenannten, scheinbar mathe-
matisch-exakten Erkenntnismodus verlasst, kommen andere Herausforderungen als
kunstfertiges Rechnen in den Blick: Vertraut-Werden mit experimentellen und theo-
retischen Praktiken, das Wissen um Méglichkeiten und Grenzen angewendeter Theo-
rien, personliche Evidenzerlebnisse, Schaffung lebendiger Beziige zwischen Erfah-
rungswelt und Theorie, vielleicht auch genuine Theoriebildung und anderes. Diese
nicht-deduktiven Anteile in der Physik lassen sich mit Aristoteles Unterscheidun-

?So in den EPA (EPA, 1989/2004) oder beispielsweise in (RLP Physik Brandenburg, 2008, Fachprofil).

10Zum Induktionsproblem in der Naturwissenschaft — das auch schon Aristoteles beschiftigt hat —
vgl. etwa die Aufsitze von R. Carnap in (Kriger, 1970).

1 Aus Burnets Ubersetzung (Burnet, 1979/1900) zu NE VL viii. 9.
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gen innerhalb der abwégenden Reflexion differenzieren: Die Fahigkeit zu Denkbe-
wegungen, die theoretisches Wissen mit konkreten Situationen verbinden, ist eben
phroénesis, (“Verstandigkeit”, “Planvoll-Sein”, engl. prudence). Diese Fahigkeit wird
etwa gebraucht, um die richtige Formel fiir ein gegebenes Problem zu finden."* Der
apprehensive Griff nach neuen theoretischen Horizonten — iiberlebensgrofy in den
Verdiensten eines Galilei, Newton oder Einstein — wird als niis, das “Sinn-Denken”
oder “denkende Erkennen” (engl. intelligence) angesprochen. In den geschilderten
beiden Praktikumssituationen werden die Fallgesetze einmal als Gegenstand von
Denkwissen oder epistéme behandelt, in das sich die Empirie einzuordnen hat. Fiir
die Teilnehmer am Wagenscheinschen Lehrgang zu den Fallgesetzen sind die Er-
wartungen an ein “Ideal-Sein” der beobachteten Vorgiange zuriickgenommen und es
kommen urspriinglichere Momente in den Blick: das Wunder des Beschleunigens,
die Probleme rund um das zuverlédssige Takten der Striche oder die Schwierigkeit,
den Ort eines bewegten Etwas zu bestimmen, aber auch, was sich als “Struktur”
oder “Gesetzméafligkeit” des Vorgangs erst anbahnt. Hier gibt es zwei verschiedene
Lern-Projekte oder -Schritte: Einerseits den Ubergang zu verbindlichen, regelhaften
Streckenverhiltnissen, andererseits das Realisieren, dass die konkreten Streckenver-
haltnisse gleichsam die Folge 1:3:5:... werden wollen. Ersteres wére im geschilderten
Sinn ein Akt der phroénesis, zweiteres ein Akt von nis. Wir schauen auf eine Such-
bewegung, einen Prozess, den der Lerner durchlauft und in dem sich der interne
Umkreis grundsatzlich andert — insbesondere die Referenz auf so etwas wie Natur-
gesetzlichkeit erst konstituiert.

Diese beiden Erkenntnismodi des Erfahrungswissens unterscheiden sich dabei
nicht nur in ihrer Funktion (“theorieanwendend” vs. “theoriebildend”), sondern auch
in der Richtung ihrer Denkbewegung: Wahrend niis eine verallgemeinernde Denkta-
tigkeit ist, realisisiert phronesis Beziige zwischen allgemeinen Gesichtspunkten (etwa
Erfahrungsregeln oder Formeln) und konkreten Situationen. Aristoteles schildert in
(VL viii. 9) diese Polaritdt der beiden Erkenntnismodi fiir Erfahrungswissen: nis ist
fur “Eingrenzungen”, Begriffsbildungen oder Definitionen zusténdig, die nicht der
analytischen Ableitung zugénglich sind, phronesis hingegen fiir den Umgang mit
dem eschaton, dem letztlich gegebenen Einzelnen, von dem es kein episteme, kein
sicheres, durch Nachdenken ableitbares Wissen, sondern nur aisthésis, also “Wahr-
nehmung” geben kann.

12 Aristoteles nennt als lebensnahe Beispiele auferdem die Fihigkeit, im praktischen Leben den eige-
nen Vorteil zu wahren oder politisches Geschick.
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Individuelle und authentische Lernwege zur
Erfahrungswissenschaft Physik

Physik als Lehrgegenstand in Schule und Hochschule ist — in diesem Sinne also in
einem gewissen Gegensatz zur Physik als wissenschaftlicher, sich entwickelnder Dis-
ziplin — gemeinhin das, was sich an physikalischen Inhalten systematisch darstellen
lasst. Soweit dieser konzeptionelle Rahmen iiberschaut wird, besteht die Aufgabe des
Lernenden hier darin, die Elemente dieser Praxis wiederzugeben und anzuwenden
(KMK, 2004b). Didaktisch spiegelt sich diese Situation z. B. wider, wenn ein physika-
lisches Thema “rekonstruiert” werden soll und dafiir zunéchst “elementarisiert” wer-
den muss® (Kattmann et al., 2005) oder wenn innerhalb eines physikalischen Teilge-
bietes konkurrierende Deduktionsschemata — die sogenannten “Modelle” — gelehrt
werden. Doch ein sinnvoller Umgang damit verlangt nicht nur deren korrekte An-
wendung, sondern etwa auch die Fahigkeit, sie kritisch zu bewerten — also “Modell-
kompetenz” (Mikelskis-Seifert, Thiele & Winscher, 2005; Leisner, 2005; Mikelskis-
Seifert, 2006b). Auch ein verstindiger Umgang mit Fachwissen auf der Stufe von
Transfer (Theilmann, 2008b), das in den Bildungsstandards vorgesehene Fruchtbar-
machen von Fachwissen fiir gesellschaftliche Fragestellungen und das selbststandige
Kommunizieren dariiber, der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung etc. verwei-
sen uns auf das Problem, auch fiir diese Aspekte von Physik entsprechende Fahig-
keiten zu entwickeln. Und an dieser Stelle sollte bereits deutlich sein, dass dieses
Problem regelrecht fordert, neben der iblichen Ausbildung von epistéme (durch sys-
tematische Darstellung, quantitative Aufgaben etc.) bei der Ausbildung auch abwa-
gende Reflexion angemessen einzubeziehen. Die Feststellung, dass der so oft bemiih-
te Kompetenzbegriff der Bildungsstandards fiir Physik (Weinert, 2001; KMK, 2004b),

“die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven
Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie
die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Be-
reitschaften und Fahigkeiten, um die Problemlosungen in variablen Si-
tuationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen,”

weitgehend auf der Linie des klassischen Verstandnisses der dianoetischen Tugenden
liegt, ist hier vielleicht schon iiberfallig. Kompetenz ist in diesem Verstdndnis nicht -
wie in der allgemeinen Sprachwissenschaft'* oder im genetischen Strukturalismus —
eine generell mogliche, gleichsam phylogenetische Disposition, sondern individuell,
biographisch und konkret: es geht um das angemessene Zurecht-Kommen mit, das

BT, e. festgestellt wird, welcher Satz von Prinzipien zur Deduktion des gewiinschten Ergebnisses
notig ist.
“In Opposition zu “Performanz” etwa bei (Chomsky, 1969).
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Fachmann-Sein in einer komplexen Materie in variablen Situationen, wobei Denk-
und Erfahrungswissen gefragt ist.

Ein individueller lernpsychologischer Rahmen:
Erfahrungsumkreise und referentielle Aspekte

What does it take to learn? Marton und Booth entwickeln ihre bereits oben zitierte
Untersuchung zu dieser Frage (Marton & Booth, 1997) selbst in bester aristotelischer
Manier: Jede Erfahrung (experience) hat eine “Was-Seite”, den referentiellen oder
Bedeutungs-Aspekt, und eine “Wie-Seite”, den strukturellen Aspekt: eine Art “Hin-
tergrund” oder “Rahmen”, vor dem (bzw. innerhalb dessen) sich der Gegenstand des
Lernens als Gegenstand — also als umrissener Bewusstseinsinhalt — formiert. Dieser
Hintergrund lésst sich differenzieren in den externen Umkreis (external horizon), in
den alles fillt, was die Erfahrung auflerlich konstituiert, und den internen Umkreis
(internal horizon), das, was wir aufgrund unseres Vorwissens oder von Vorerfahrun-
gen her innerhalb der aktuellen Erfahrung als Struktur, Beziehungen etc. “hineinse-
hen” (Abb. 7.4).

Lernen besteht offenbar gerade darin, dass innerhalb des eigenen Lernhintergrun-
des neue Beziehungen gestiftet werden und sich das “hintergrund-bildende” Gefiige
von Gegenstanden, Erwartungen, Kategorien, Konzepten etc. nicht einfach als Be-
stand fortpflanzt, sondern modifiziert wird. Die erste Experimentiergruppe kommt
mit ihrem Bestatigungsexperiment zwar nicht glatt durch, das Problem ist aber vollig
systematischer Natur: die vorschnelle Analogisierung der raumlichen Abstandsver-
haltnisse mit den zeitlichen Verhéltnissen des Vorgangs — wohl auch eine plausible
Schiilerfehlvorstellung — geht nicht auf und muss korrigiert werden. Die zweite Ex-
perimentiergruppe erlebt eine echte Differenz zwischen dem konkreten und dem
theoretisch-idealen Geschehen: der reale Vorgang zeigt gar nicht die Merkmale, die
ihm in den Fallgesetzen zugeschrieben werden. Stiickchenweise kann sich aber kla-
ren, welche Eperimentiervoraussetzungen diese Merkmale brauchen (oder: brauch-
ten).

Die beiden geschilderten Studentengruppen machen ihre jeweiligen (Lern-)Er-
fahrungen in recht vergleichbaren externen Umkreisen. Insofern die Fallgesetze als
Gegenstand von epistemé behandelt werden, spiegelt sich das deutlich im internen
strukturellen Aspekt — sie werden als Teil der formal-mathematischen Struktur “Me-
chanik” genommen. Das impliziert dann ein affirmative Experimentiersetting, wo-
bei Reibung ebensowenig in Betracht gezogen wird wie Probleme, die sich aus der
raumlichen Ausdehnung von Lichtschranken, Gleitern etc. ergeben mogen. Auch der
referentiellen Aspekt (Reduktion auf Orte, Zeitpunkte, reine Gesetzméafigkeiten etc.)
ordnet sich dem unter. Das Lernproblem hier ist, ob es gelingt, die entsprechenden
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Strukturelemente und eine addquate Vernetzung zu realisieren. Auf die korrespon-
dierende Struktur der Erfahrung im genetischen Lehrgang sind wir in Abschnitt 7
bereits kurz eingegangen — was ist das korrespondierende Lernproblem fiir die er-
fahrungswissenschaftlichen Aspekte?

Erfahrung
struktureller ‘ referentieller Aspekt
Abbildung 7.4.: Die generelle Struktur der Er-
fahrung nach Marton und Booth (Marton &
externer interner Umkreis BOOth’ 1997)

Was heif3t “Verstehen” im Kontext von Denk- und
Erfahrungswissen?

39

Wagenscheins elegante Wendung “Verstehen heif3t, selber einsehen, ‘wie es kommt
(Wagenschein, 1999a, S.120) ist im Grunde genommen eine moderne Spielart des
Aristotelischen Verstehensbegriff, der theoria, i. e. der umfassenden Anschauung ei-
ner Sache. Nun ist es an dieser Stelle naheliegend zu unterscheiden, wie sich eine
solche Anschauung auf dem Gebiet des logisch-spekulativen Denkens anders aus-
nimmt als auf dem Gebiet der abwégenden Reflexion. An der schiefen Ebene ist es
etwa moglich, logisch-analytisch einzusehen, dass Streckenverhaltnisse von 1:3:5:...
fiir in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen zuriickgelegten Strecken zu Satzen wie
“s oc t2” oder “v o t” fithren und umgekehrt. Auch die Beziehung dieser Sitze
zur Flugbahn einer schweren und nicht zu schnellen Kugel — der Wurfparabel —
oder zum Bogen eines Wasserstrahls am Brunnen kann eingesehen werden. Eine
Uberschau iiber diese Zusammenhinge mag mit Recht als “Verstehen” (etwa der
Fallgesetze) angesprochen werden und die Nahe zu epistéme ist deutlich: Physik ist
wiederum System. So gesehen zeigt sich: Wagenscheins Lehrgéange sollen gar nicht
die Natur explorieren, sondern das fachliche Verstehen durch einen entsprechenden
Aneignungsprozess auch in der Personlichkeit des Lerners “einwurzeln”'

Der Charakter von Uberschau auf einem Gebiet des Erfahrungswissens ist anders
als der einer systematischen Uberschau. Ein guter Automechaniker zeichnet sich
nicht vorrangig dadurch aus, dass er die Vielzahl der Teile und ihre Funktionen be-
nennen oder bescheiben kann, sondern eher dadurch, dass er Ol- oder Abnutzungs-
spuren sucht und deutet, Gerdusche, Lebensdauern oder Risiken angemessen ein-

>Wagenschein leiht sich dieses Bild bei Simon Weil: die naturwissenschaftliche Erkenntnissuche
soll nicht unabhéngig oder irgendwie aufierhalb der sonstigen Lebenswirklichkeit des Lernenden
stattfinden, sondern innerhalb derselben als sinnvoll Erlebtes.
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schatzt, Probleme erkennt oder Losungen findet, die nicht auf der Hand liegen. Ein
“guter Arzt” zeichnet sich nicht primar durch Fachwissen, sondern durch diagnosti-
sches oder handwerkliches Geschick aus, aber auch durch eine gliickliche therapeu-
tische Hand. Erfolgreiche naturwissenschaftliche Arbeitsgruppen sind nicht notwen-
dig fachlich besser als andere, aber sie haben typischerweise spezifisches praktisches
know-how, etwa Expertise im Umgang mit komplexen Geréten oder der Reduktion
bzw. Interpretation von Daten, sie kennen die Moglichkeiten und Grenzen ihrer Ap-
parate oder Programme, sie kennen auch ihren Forschungsgegenstand so gut, dass
neue Projekte eher an wichtigen oder erfolgversprechenden Stellen angesetzt wer-
den.

Das tieferliegende Motiv, die Kompetenz, ist in diesen Fallen eine Art Exzellenz
in der Sache, die durch die Arbeit an dieser Sache erworben worden ist. Diese “Be-
schaftigung mit etwas” entwickelt eine Art Organ, unter Umstdnden sogar eine Ge-
wohnheit fiir die Anwendbarkeit der dabei verwendeten Techniken, Denkbewegun-
gen und Gesichtspunkte — phronesis. Diese Entwicklung ist wohl noch kaum auf
Bewusstsein von Methodik etc. oder der eigenen Rolle angewiesen. Wenn dieses
Bewusstsein vorhanden ist, konnen weitergehende Fragen nach den Grenzen von
Methode oder Systematik entstehen. Das Befragen von Zusammenhéngen und die
eigenstandige Konzeptualisierung derselben sind dann Anwendungen von niis. Die
Frage nach einer Einwurzelung dieser Art Verstehens stellt sich offenbar dabei so gar
nicht. Was “Gberschaut” wird, ist nicht vorrangig eine duflere Systematik, sondern
bereits ein personlich-biographischer Kontext von Erfahrung, Konzepten, Problem-
l6sungsstrategien oder Fragerichtungen. Und damit lasst sich das erfahrungswissen-
schaftliche Lernproblem formulieren: Es gilt ebendiesen Kontext herzustellen.

“Verstehendes Wissen”: Ein Komptenzstrukturmodell fiir
Erfahrungswissen?

Markus Rehm entwickelt in seinem Kompetenzmodell (Rehm, 2006) ein Kompo-
nentenmodell fir eine Kompetenz “verstehendes Wissen”, die er im Sinne eines
Genetischen (i. e. genetisch-sokratisch-exemplarisches) Verstehen von Phdnomenen
und Fachbegriffen anlegt. Eine solche Orientierung ergénzt die Output-Orientierung
konventioneller Standards und der géngigen Lesart von scientific literacy um die
Perspektive auf das Subjekt, das diesen Output hervorbringen soll, bzw. dessen
“Bildung”. Er unterscheidet dafiir vier Kompetenzstufen, die vier Fahigkeiten des
erkennenden Subjektes entsprechen, sich zu einem Phdnomen in Beziehung zu set-
zen (Abb. 7.5). Das Anliegen Rehms entwickelt sich dabei aus der Auseinanderset-
zung mit der Spannung zwischen dem eher ergebnisorientierten Blick auf natur-
wissenschaftliche Kompetenz vom Standpunkt der SL aus und der Orientierung an
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“Prozessen” bzw. naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (Shamos, 2002; Hammann,
2004) als Schritt “vom Prozessmodell zum Qualitdtsmodell des Verstehens”. Diese
Fahigkeiten sind prozessorientiert charakterisiert und schildern Stufen einer immer
umfassenderen und differenzierten Auseinandersetzung zwischen erkenndem Sub-
jekt und einem Phénomen.

Markus Rehm betont ausdriicklich eine “inhaltliche Vielfalt des Verstehens”,
i. e. die (phdnomenographisch belegte) Tatsache, dass Begriffe und Phanomene indi-
viduell auf jeweils charakteristische Weise verschieden und in unterschiedlich vielen
Stufen verstanden werden. Eine differenzierte Untersuchung und Schilderung dieses
Sachverhaltes findet sich wiederum in (Marton & Booth, 1997): Der Weg zum Ver-
stehen ist einerseits ein diachroner Prozess und involviert andererseits verschiedene
kognitive Modi (Abb. 7.6). Er bezieht die vier Modi des “Lernraums” (Abb. 7.6) im
Sinne einer “Kohérenzpriifung” auf die vier Fahigkeitsstufen seines Modells. Zwar
ist damit die strukturelle Kompatibilitat der angenommenen Kompetenzstruktur mit
einer empirisch gewonnenen Landschaft der Lernerfahrungen plausibel, doch bleibt
die Frage, welche Art des Verstehens jeweils zugrunde gelegt wird.

Der Schliisselbegriff des verstehenden Wissens integriert verschiedene Wissens-
typen (Messner, Rumpf & Buck, 1997b; Buck & Miiller [Rehm], 2002) oder -formen
im Spannungsfeld zwischen mimetisch-symbolischem, lebenspraktischem und sys-
tematischem Naturwissen. Er ist dadurch charakterisiert, dass (etwas) nicht “nur
gewusst” wird, sondern der Aneignungsprozess die dem Wissensinhalt zugrun-
de liegenden Entstehungs- und Wirkungszusammenhénge aufzukldren bestrebt ist
(Messner & Rumpf, 1992). Verstehendes Wissen verlangt also (wie auch Geneti-
sches Verstehen) einerseits ein personliches Verhéltnis zur Sache, andererseits eine
moglichst umfassende systematische Uberschau. Wie bei Wagenschein geht es also
nicht um Erfahrungswissen, also wirklich eigenstandige und selbst zu verantworten-
de Interesse-, Urteils- und Handlungsfahigkeit.'" Die Anlage des Kompetenzmodells
hin auf verstehendes Wissen iiberlagert die konsequent vollzogenene “first person
perspective” auf den Lernvorgang mit der Perspektive auf einen gleichsam in abso-
luten Koordinaten beschreibbaren Wissensraum — das Fachwissen, das auch in den
fiir verstehendes Wissen konstruierten Testaufgaben den Hintergrund fiir die Pro-
blematisierungsprozesse und Diskussionen bildet. Wahrend Martons Lernraum die
Entscheidung, mit welcher Sorte Erkenntnisprozess man es zu tun hat und welche
dianoetischen Tugenden involviert werden, (auch aufgrund einer gewissen begriffli-
chen Unschirfe) nicht prajudiziert, impliziert das Ideal der Uberschau ein Primat von
episteme, von spekulativ-analytischen Denkbewegungen im Sinne von Abschnitt 7.

18Wie schon oben bemerkt, wird Physik bei Wagenschein etwa in (Wagenschein, 1962) explizit vor
dem Hintergrund einer geschlossenen Fachsystematik verhandelt, die exemplarisch zur Geltung ge-
bracht werden soll.
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Mit anderen Worten: wir sind noch nicht bei einem wirklichen Paradigmenwechsel
angekommen.

Primat der Methodik vs. “Kunst der Untersuchung”

Es sollte soweit exemplarisch deutlich geworden sein, dass sich dianoetische Tugen-
den innerhalb realer Lehr-Lern-Situationen im Kontext moderner Physikausbildung
als Kategorien konkreter Erkenntnisschritte wiederfinden lassen. Doch wird auch
spirbar, dass es nicht leicht ist, ihnen innerhalb des typischen zeitgendssischen Ver-
standnisses von Physik oder Physiklernen eine klare epistemische Rolle zuzuweisen
oder entsprechende lerntheoretische Konstrukte anzugeben — ist niis so etwas wie
“Verstehen” und was wiirde das denn heiflen? Der Grund fiir die Schwierigkeit, die
personlichen Erkenntnisprozesse, in denen sich dianoetische Tugenden aussprechen,
zu verorten, wird in (Holt, 2002) allerdings klar in den Blick genommen: Das mo-
derne Verstandnis von Wissenschaftlichkeit definiert sich idealerweise gerade nicht
durch moralische oder intellektuelle Autoritat oder gesellschaftliche Rolle des Wis-
senschaftlers, sondern durch die Referenz auf eine entsprechende Methodik samt
einer entsprechenden Fachsystematik, einschliefSlich der Fachsprache. Hier ist nicht
die Stelle, diese Position grundsatzlich zu kritisieren (was in (Holt, 2002) durchaus
geschieht), aber es entstehen Fragen: Muss dieses Verstandnis von Wissenschaftlich-
keit auch fir die Ausbildung leitend sein oder ist es unter Umstanden hinderlich?"’
Epistemisch heifit der Fokus auf Systematik und Methodik die Frage nach pro-
positional organisierten Inhalten, entsprechenden mentalen Repréasentationen und
deren kanonisches Beziehungsgeflecht. Auf dem Gebiet der abwagenden Reflexion
greifen diese Werkzeuge jedoch nur bedingt — propositionale Strukturen sind nicht
mehr Referenzpunkte, von denen ausgehend wir den Status des Lernenden beschrei-
ben konnten. Sie interessieren auch als solche gar nicht vorrangig — wir interessieren
uns fiir den Prozess des Lernenden, in dem er diese Fixpunkte hinter sich lasst oder
aufhebt. Die Beschreibung des Erwerbs von fachbezogenem Erfahrungswissen als
kognitivem Prozess wird also nicht vor dem Hintergrund einer stabilen propositio-
nalen Struktur geschehen konnen, sondern mit Blick auf Erkenntnisdispositionen
und auf die Frage, ob mogliche, fachtypische und -relevante Begriffsbildungen oder
Denkbewegungen auch realisiert werden. Das entsprechende Lernproblem besteht
so gesehen darin, ob der fachtypische Aneignungsprozess gelingt, ob “die Kunst der
physikalischen Untersuchung” gelernt wird — und genau darauf stellen eine Reihe

17So setzt etwa Wagenscheins Forderung nach exemplarischen Arbeiten gerade am Primat der Sys-
tematik an — und bleibt solange unwirksam, wie an diesem Primat festgehalten wird. Dass Wagen-
schein die Physik und auch exemplarisches Arbeiten selbst immer im Rahmen einer anzustrebenden,
iibergeordneten Fachsystematik denkt (vgl. (Wagenschein, 1953, S. 17 ff.) oder (Wagenschein, 1999a,
S.71f.)), ist an dieser Stelle dann schon belanglos.
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der gangigen fachspezifischer Kompetenzen auch ab!

Es ist klar, dass der lerntheoretische Rahmen diese Fragerichtung widerspiegeln
muss. An scheinbar nah verwandten Themen leben bei den Studenten in den bei-
den geschilderten Experimentier-Projekten nicht nur zwei sehr verschiedene “Er-
kenntniskonfigurationen” oder “Erfahrungsdispositionen”, oder, in der Ausdrucks-
weise von Marton und Booth, zwei sehr verschiedene Formen von awareness. Sie
unterscheiden sich auch dadurch, dass die Erfahrung am Experiment im ersten Fall
innerhalb einer bestimmten Konfiguration steht (und auch stehen soll), wahrend sich
die awareness der Teilnehmer am zweiten Projekt verschiebt, verdndert (und auch
verandern soll). Somit geht es bei einer “Kunst der Untersuchung” dhnlich wie beim
didaktischen Umgang mit “Schiilervorstellungen” und “Konzeptwechsel” um Ande-
rungen der Konzeptualisierung des Lerners. Das Kriterien fiir Erfolg ist aber nicht ein
Erreichen oder Nicht-Erreichen eines Wissenskanons, Bestehen oder Nicht-Bestehen
einer bestimmten Form von awarness, sondern die Qualitit eines autonomen, selbst-
konzipierten Prozesses, der Wissensbestand und awareness verandert. Die Untersu-
chung der Studenten im genetischen Lehrgang wird zu einer physikalischen Unter-
suchung,

e indem der lebensweltliche Vorgang zum quantitativen, wissenschaftlichen Vor-
gang wird, der in fachtypischen Begriffen und Beziehungen formalisiert wer-
den kann, und

e cine systematisch addquate Struktur gesucht und formuliert wird

e und diese wiederum — und zwar u. U. durchaus spannungsvoll — auf die bisher
gemachten und in Zukunft zu machenden Erfahrungen bezogen wird.

Wir sehen drei charakteristische, der Fachdidaktik durchaus vertraute Stufen oder
Phasen eines individuellen Aneignungsprozesses von Erfahrungswissen charakte-
risiert: eine erste “Problematisierungsphase” (in der die lebensweltliche Erfahrung
zum Fachproblem wird), eine “Orientierungs- und Verortungsphase” (in der das
Fachproblem seinen — eventuell noch zu schaffenden - systematischen Platz erhlt)
und eine “Etablierungsphase” (in der das in der zweiten Phase erreichte Verstdndnis
zu anderem Erfahrungswissen und neuen Erfahrungen in Beziehung gesetzt wird -
und sich bewahrt, relativiert etc.). Dabei weist letztere iiber die unmittelbare Aus-
einandersetzung mit der Experimentier-/Erfahrungssituation hinaus.

Ausblick auf eine erfahrungswissenschaftliche
Naturwissenschaftsdidaktik

Ganz offenbar ist es uns Menschen moglich (und vermutlich auch fruchtbar, ja viel-
leicht sogar notig), jenseits von blofl reproduzierend Angeeignetem auch persén-
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liches und genuines “Wissen” zu lernen, und wir konnen mit Aristoteles auch in
aller Kiirze sagen, wie das funktioniert: Durch Anwendung generischer kognitiver
Fahigkeiten, entweder von episteme (etwa gegeniiber Mathematik) oder aber durch
Anwendung von phronesis und niis (etwa in den Naturwissenschaften). Die klas-
sischen Ein-Wort-Ubersetzungen fiir diese Fahigkeiten, “Wissen”, “Besonnenheit”,
“Vernunft” etc., befriedigen dabei (dhnlich wie bei awareness) nicht wirklich. Um-
schreibungen kénnten lauten

episteme klar einsehen,
analytisch durchschauen

phrénesis  etwas als “Fall von X” nehmen,
mit Zielblick einordnen

nus auf den Punkt bringen,
das Wesentliche “einfangen”,

und die Frage, welche deutschen Ausdriicke hier treffen, mag noch offen bleiben.
Wir schauen dabei auf kognitive Aktivitaten, die sich weder auf bestimmte Tatigkei-
ten (Experimentieren, Losen von Rechen- oder Verstdndnisaufgaben etc.) beschréan-
ken noch auf bestimmte Funktionen festlegen lassen, sondern als Evidenz-stiftend in
konkreten — und das heifit auch: individuellen — Erkenntnismomenten aufscheinen.
Der fachliche und auch der erzieherische Wert solcher Momente ist offensichtlich.

Diese Liste intellektueller Tugenden besteht aus i. A. positiv belegten Erkenntnis-
momenten und auf den ersten Blick scheint es unproblematisch, dieselben innerhalb
der Fachdidaktik als Gesichtspunkte einzubeziehen. Ein wesentlicher Punkt beim
Herausarbeiten der Rolle dieser Fahigkeiten fiir das individuelle Erkennen war aller-
dings die Einsicht, dass es zwei konkurrierende, echt verschiedene Erkenntnismodi
gibt — spekulativ-analytisches Denken und abwégende Reflexion — und ersterer fiir
Naturwissenschaft als Lehrgebaude, zweiterer fiir Naturwissenschaft als Erkenntnis-
feld anzuwenden ist. Das géngige Verstdndnis von “Kompetenz” impliziert eindeutig
Fahigkeiten mit beiden Seiten der Naturwissenschaft, also einerseits episteme fiir den
Umgang mit Denk-Wissen'® und andererseits phronésis undnis fiir den Umgang mit
Erfahrungswissen". Hier besteht offenbar weiter Bedarf nach theoretischer Ausein-
andersetzung — zu der dieser Text beitragen mochte.

8Etwa das Verfiigen iiber ein struktiertes fachliches Basiswissen bzw. Wissen iiber Grundprinzipien,
die korrekte Beherrschung der Fachsprache und das Verfiigen iiber Metawissen zur Methodik der
Physik (EPA, 1989/2004, S. 3 f).

YEtwa Erfahrungen mit Strategien zur Erkenntnisgewinnung und zur Generierung/Strukturierung
von Fachwissen, diskursivem Argumentieren oder die Moglichkeit, differenziert zu gesellschaftlichen,
sozialen oder technischen Implikationen und Fragen der Physik Stellung zu beziehen (EPA, 1989/2004,

S.31).
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Die fachdidaktisch entscheidende Frage ist jedoch analog zu der, die Menon ge-
stellt hatte: “Wie lasst sich ein Gebiet von Erfahrungswissen lehren?” Die hier vertre-
tene Antwort ist “Durch Ausbildung der entsprechenden Erkenntnistugenden!”. Wir
zielen damit auf die Selbststandigkeit der Lerner und rechnen mit deren individu-
ellen Moglichkeiten und Lernbiographien. Die Frage nach der Rolle von Erkenntni-
stugenden in der Unterrichtsgestaltung kann helfen, klare(re) Gesichtspunkte dafiir
zu bekommen, welche Ziele und Methoden in konkrete Unterrichtsgestaltung ein-
bezogen werden sollen. Offenbar setzt der Erwerb von Erfahrungswissen auch ein
geeignetes Angebot an zu machender Erfahrung voraus, was ein Hinweis auf ei-
ne Sonderrolle des Experimentierens ist. Wie bereits erwéhnt, lasst sich durchaus
vertreten, dass mit dem Experimentieren der Schiiler der Erwerb wesentlicher na-
turwissenschaftlicher Kompetenzen verbunden ist (Hammann, 2004) und es ist zu-
mindest plausibel, dass auch Anwendung und Ausbildung von Ereknntnistugenden
dabei geiibt wird.

Einen Schritt weiter fithrt dann, die sich abzeichnende Gliederung des Aneig-
nens von Erfahrungswissen in charakterisierbare Phasen ernst zu nehmen. Die bei
Wagenschein oft zu findende Dramaturgie “Problematisierung — Orientierung — Eta-
blierung” oder Martons Folge von “acquiring — knowing — making use of” bezeich-
nen didaktisch-methodisch zu unterscheidende “Rdume”, in denen Erfahrung zuneh-
mend differenziert und auch internalisiert werden kann und soll. Eine naheliegende
didaktische Folgerung daraus ist es, diese Raiume auch bewusst zu schaffen, ein-
zurdumen. Genau das wird typischerweise im phanomenologisch orientierten na-
turwissenschaftlichen Unterricht an Waldorfschulen praktiziert, wobei dort der Pro-
zess jeweils moglichst zwei aufeinanderfolgende Unterrichtstage einbezieht — eine
Praxis, die auch unter modernen erkenntnispsychologischen Gesichtspunkten und
unter dem Gesichtspunkt der Schlafforschung Sinn macht (Grebe, 2008). Fir den
Chemieunterricht verfolgte eine empirische Untersuchung iiber die Anwendung der
ikonologischen Erkenntnismethode Erwin Panofskis (die eine analoge Dreistufig-
keit aufweist) eine dhnliche Richtung und konnte jiingst ein signifikant positiveres
Bild der Chemie, eine positivere Unterrichtsbeschreibung und signifikant bessere
Ergebnisse in Wissens-, Kompetenz- und (beziiglich Anwendungs- und Kontext-
orientierung) erweiterten Test nachweisen (Kuchnowski, 2008). Ein dokumentiertes
Fallbeispiel einer an Wagenschein orientierten Unterrichtspraxis zum Themenkom-
plex Barometer/Luftdruck findet sich in (Aeschlimann, 1997). Peter Gasser analy-
siert in seinem “didaktischen Kommentar” (Gasser, 1997) die Arbeitsformen der 16
beschriebenen Schullektionen und zeigt daran ebenfalls die charakteristische, aus
Unterrichtsgang und der Sache entstehende Dreiphasigkeit des Lehrgangs auf. Es
ist offensichtlich, dass sich hier ein weites Feld fiir die Ausarbeitung und den Aus-
tausch von praktischen Vorschldgen und Erfahrungen, aber auch fiir den Einbezug
kognitionspsychologischer Aspekte 6ffnet.
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Solche Gesichtspunkte lassen sich zwanglos in einem entsprechend weit gefassten
methodischen Rahmen verorten und die Handhabung des Lehrens von Erfahrungs-
wissen erscheint dann etwa als Kapitel innerhalb des Bestandes an professionellem
pedagogical content knowledge (PCK, (Shulman, 2004)) etc. Probleme entstehen al-
lerdings, wenn angehende Lehrer das Erlebnis von phroneésis und niis, von Evidenz
im Angesicht von genuinen Erfahrungen weder in ihrer Schulzeit noch innerhalb
ihrer Berufsausbildung kennenlernen. Tatsachlich zeigen unsere Erfahrungen mit
entsprechenden Angeboten als “berufsfeldbezogenes Modul”, dass dies im Moment
wohl eher der Normalfall ist. So entsteht auf allen Stufen der Ausbildung Bedarf
fiir eine Erweiterung des naturwissenschaftlichen Selbstverstandnisses iiber Beherr-
schung der Fachsystematik und kanonischer Methoden hinaus. Diese Erweiterung
miisste sich als Freiraum fir die Entwicklung individueller Erkenntnisfahigkeiten
verstehen und wiirde Naturwissenschaft als Lehrgebdude nicht auftheben, sondern
ergidnzen. Wie gezeigt, gibt es lerntheoretische Werkzeuge, die eine solche Entwick-
lung abbilden und der fachdidaktischen Beschreibung bzw. Diskussion zugénglich
machen konnen. Leitend konnte dabei eines der Worte am Rande von Emil Nolde
sein, das wahrscheinlich auch als Motto fiir eine weitere Differenzierung des Kom-
petenzbegriffs konsensfahig wire: “Das Beste am Kunstwerk ist das Ungelernte”.
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Fokus des Subjekts | Fahigkeit Beschreibung der Fahigkeit
Phidnomen Fragwiirdigkeit Das Subjekt erfasst/erkennt ein
erkennen: Ein Phanomen, das es in der Welt
Phanomen als frag- ent- deckt bzw. das ihm
wiirdig erkennen dargeboten wird, als fragwiirdig
konnen. (Aporie, Problem, ratselhafter
Zusammenhang...)
Subjekt <> Beziehung stiften: Eine | Das Subjekt schreibt dem
Phanomen Beziehung zum Phanomen eine Bedeutung fiir
Phanomen aufbauen sich selbst zu und baut hierdurch
konnen. eine Beziehung zu diesem
Phianomen auf.
Subjekt Sinn stiften: Sinn In einem aktiven Konstruktions-
konstruieren konnen. prozess entwickelt das Subjekt
einen Sinnzusammenhang
zwischen sich und dem
Phénomen bzw. das Subjekt ist in
der Lage, die Bedeutung des
Phanomens fiir sich selbst in
beste- hende
Sinnzusammenhénge einzu-
ordnen und diese damit zu
erweitern.
Subjekt und Verstehen: Das Subjekt | Das Subjekt kann die
Phanomen in versteht das Phanomen. | Fragwiirdigkeit des Phdnomen
der Welt erhellen bzw. erkliaren, indem es

das Phanomen in die/in seine
Welt einordnen kann. Es stellt
eine Beziehung zwischen sich,
dem Phénomen in der Welt her
und baut hierdurch neue
Strukturen auf.

Abbildung 7.5.: Tabellarische Darstellung der Fahigkeiten, die Rehms Kompetenzmodell fiir
“verstehendes Wissen” konstituieren.
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acquiring knowing making use of

comitting to memory memorizing remembering  reproducing

(words (items)) words (items)  words (items)  words (items)

comitting to memory memorizing remembering  reproducing

(meaning) meaning meaning meaning

understanding gaining having being able to do something,
(meaning) understanding understanding to do something differently,

to do something different
understanding gaining having relating

(phenomenon) understanding understanding

Abbildung 7.6.: Der “erfahrbare Lernraum” (outcome space of learning): Matrixdarstellung
der tatsichlich stattfindenenden kognitiven Aktivititen und Fahigkeiten, aufgeschliisselt
nach Phasen und Modi des Lernens nach Marton (Marton & Booth, 1997, Kapitel 3).
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Teil 11.

Expeditionen in die Physik
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8. Wie kinematisch ist die
Lichtgeschwindigkeit?

Die Lichtgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes und anderer elektromagnetischer Wellen. Sie hat im
Vakuum einen Wert von 299.792.458 m/s, also knapp 300.000
km/s oder etwas mehr als eine Milliarde km/h (1.079.252.849
km/h) und trdgt als physikalisches Symbol den Buchstaben c
(lat. celeritas zu dt. Schnelligkeit). Die heute angenommene
Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit ist eines der grund-
legenden physikalischen Prinzipien.

Online-Enzyklopadie Wikipedia (Wikipedia — Die freie
Enzyklopddie, o.].) zum Stichwort “Lichtgeschwindigkeit”

Was sagt die erscheinungsorientierte Optik zur Lichtgeschwindigkeit? Kann man
gegeniiber Experimenten zur Lichtgeschwindigkeit am Verzicht auf die Vorstellung
von “Licht als Transportvorgang” festhalten, oder ist dieser Verzicht nicht doch ein
recht kiinstliches Projekt von eingeschréankter Geltung? Die Naturkonstante Lichtge-
schwindigkeit spielt in so vielen Argumenten auf ganz verschiedenen physikalischen
Gebieten und in der “populdren Physik” bis hin zur science fiction eine so zentrale
Rolle, dass man den Eindruck haben kann: Unsere gewohnte Art iiber Physik nach-
zudenken, fordert eigentlich ein sich bewegendes Licht. — Auf der Suche nach Ant-
worten auf die oben gestellten Fragen werden Probleme und Gesichtspunkte sicht-
bar, die uns Experimente zur Lichtgeschwindigkeit neu und besser verstehen lassen,
und zugleich den urspriinglichen Fragehorizont verschieben. Ich will im Folgenden
zeigen, wie sich ein klassiches und auch typisches Experiment zur Lichtgeschwin-
digkeit in den Kontext erscheinungsorientierter Optik einordnen lasst, und welche
Lesart der Lichtgeschwindigkeit dabei moglich ist. Es wird nicht ein Teilgebiet der
Optik erscheinungsorientiert abgehandelt, sondern wir arbeiten mit Spiegeln und
Linsen innerhalb eines einigermafien komplexen optischen Aufbaus im Sinne einer
“Optik der Bilder”. Dies ist auch eine Gelegenheit, das Thema nach einer ersten Pu-
blikation vor zwei Jahren (Theilmann & Maier, 2004) noch einmal anders und unter
Einbezug dessen, was ich heute daran anders oder besser verstehe, zu diskutieren.
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Abbildung 8.1.: Die Grundidee des Experimentes: der Drehspiegel D rotiert mit hoher Ge-
schwindigkeit; von S her “eingestrahltes” und am Spiegel E reflektiertes Licht (grau) findet
auf seinem Riickweg den Spiegel D ein Stiickchen weiter gedreht und geht nicht den gleichen
Weg zuriick, den es gekommen ist. Kennt man die Drehgeschwindigkeit, den Ablenkwinkel
und die Strecken, kann man die Zeit bestimmen, die das Licht von D nach E und wieder zu-
riick gebraucht hat — und damit die Lichtgeschwindigkeit! Allerdings ist noch eine Linse L im
Spiel, warum? Und die Aufstellungsgeometrie ist nicht frei: Der Abstand D-E entspricht der
doppelten Linsenbrennweite, die Abstande S—D und D-L entsprechen jeweils der einfachen
Brennweite.

Auf der Lichtrennbahn

Die Bewegung des Lichtes mit der Geschwindigkeit ¢ darzustellen, ist aus den ge-
nannten prinzipiellen Griinden ein méglicher kleiner Hohepunkt im Unterricht fiir
Oberstufenschiiler oder Studenten der ersten Semester. Ein klassisches Experiment
dazu ist die Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Michelson-Foucault, die “Dreh-
spiegelmethode”. Die Grundidee ist ebenso einfach wie pfiffig (vgl. Schema in Ab-
bildung 8.1): man projiziert einen hellen Spalt S iiber einen Spiegel, der auf einem
Motor sitzt (“Drehspiegel D”) und iiber eine Linse L auf einen zweiten Spiegel (“End-
spiegel E”). Man richtet — zunéchst bei stehendem Drehspiegel — das Experiment so
ein, dass das helle Bild des Spaltes an E gespiegelt wird, zuriick auf D fallt und
als heller Strich auf einer Skala beobachtet wird. Rotiert dann der Drehspiegel, so
andert sich der Ort des Strichs auf der Skala. Die Deutung scheint zwingend: Das
Hin-und-Her des Lichtes zwischen den beiden Spiegeln dauert einen Moment, der
Drehspiegel hat sich inzwischen ein wenig weitergedreht und das zuriickkehrende
Licht wird von ihm in eine etwas andere Richtung gelenkt! Ein sorgfiltig gemachtes
Schulexperiment liefert den Zahlenwert von ¢ damit auf wenige Prozent genau. Und
es bewegt sich doch. ..

Andererseits: Einen unabhangigen Nachweis einer dusserlich-rdumlichen Bewe-
gung von Licht in einem strengen Sinn haben wir damit noch nicht. Wenn von einem
“Zurtcklegen des Weges” zwischen Spiegeln die Rede ist, wird ein Etwas, das sich
da bewegt, schon mitgedacht. Wir stehen dem Konzept nach wie an einer Rennbahn
und schauen auf einen Bewegungsvorgang zwischen zwei Orten A und B. Aber diese
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Seitenansicht einer Bewegung ist in der Optik generell und auch an unserem Dreh-
spiegelexperiment nicht zu haben — wir beschaftigen uns mit der Geschwindigkeit
einer vorgestellten Bewegung des Lichtes, die mit dem Versuchsergebnis vertraglich
ist. Oder anders gesagt: wir stellen fest, wie schnell der vorgestellte Transportvor-
gang verlaufen miisste, um das beobachtete Resultat zu erklaren.

Was dieser Transport eigentlich ist, bleibt also offen, ebenso wie zahlreiche Details
des Vorgangs. So iiberzeugend der erste Blick auf das Experiment eine Lichtbewe-
gung nahelegt, die Sache kompliziert sich, wenn wir anfangen, uns den Bewegungs-
vorgang im Detail auszumalen. Wie ist das zum Beispiel genau: Die Bewegung des
Drehspiegels wird das gerade einfallende Licht in ein divergent propagierendes Et-
was transformieren — was passiert dann unterwegs an der Linse und dem Endspie-
gel? Haben wir es mit infinitesimalen oder mit ausgedehnten Lichtportionen zu tun?
Wie ordnet sich das alles in die Vorstellungswelt der klassischen Optik ein? Oder:
warum erspart mir auch die Verwendung eines Lasers als Lichtquelle nicht, die Lin-
se L im Aufbau zu haben, wo muss sie stehen und warum kommt es bei dieser Linse
auf einen grossen Querschnitt an?

Das Unbehagen, das gegeniiber solchen Fragen auftauchen kann, hat seine Ent-
sprechung im Unbehagen gegentiber den nicht unerheblichen praktischen Schwie-
rigkeiten beim Aufbau des Experimentes. Wir merken, wir schlagen uns mit Pro-
blemen herum, um die es uns urspriinglich gar nicht gegangen war. Der Wert des
Drehspiegelexperimentes ist es, auf zumindest scheinbar recht anschauliche Art
einen quantitativen Versuch zur Bewegung des Lichtes zu ermdglichen. Man schaut
sich den Versuch nicht an, um tiefsinnig-begriffliche Fragestellungen zur “Natur des
Lichts” oder zur Kinematik des Vorgangs aufzuwerfen. Die Uberzeugung, dass Licht
sich bewegt, war schon Voraussetzung dafiir, sich das Experiment auszudenken.
Nicht nur im Demonstrationsexperiment dominiert der affirmative Charakter des
Versuchs (vgl. (Theilmann, 2003)). Die Versuchsidee selbst entsteht von vorneherein
aus der Frage, “wie schnell” sich Licht bewegt, nicht “ob”: Wir bestatigen uns die
gewohnte Art, Licht kinematisch zu denken. Wenn ich die gar nicht voraussetzen
mochte, muss ich fiir ein Verstdndnis des Versuchsgeschehens auch auf die Vorstel-
lung flitzender Lichtportionen verzichten und mich stattdessen z. B. fragen, wie denn
— das heisst durch welche optische Abbildung — der helle Strich auf die Skala kommt.
Doch damit sind wir bei der Frage, was denn das Experiment als optischer Versuch
ist.

Licht geht auf die Reise...

Was so konzeptionell geradlinig klingt, war im Beginn der Arbeit zu diesem Thema
ein langsamer, mithsamer, schrittweiser Prozess. In (Theilmann & Maier, 2004) fin-
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Abbildung 8.2.: Der in (Theilmann & Maier, 2004) beschriebene Aufbau zur Messung der
Lichtgeschwindigkeit nach der Drehspiegelmethode: Im linken Bild sieht man in der Mitte
einen Spalt S, der von der Metalldampflampe dahinter ausgeleuchtet wird; das Licht fallt
von dort auf den Drehspiegel D (rechtes Bild), der etwa 4 Meter hinter dem Photographen
des linken Bildes vorzustellen ist. Im linken Bild erkennt man ausserdem auf der rechten
Seite die Linse L und, ca. 10 Meter weiter entfernt, den Endspiegel E. Im Vordergrund ist auf
einem Theodoliten ein halbdurchlassiger Spiegel H montiert. Er ist so aufgestellt, dass ein
Teil des durch E reflektierten, “zuriicklaufenden” Lichtes auf ein Okular mit Langenskala zur
Beobachtung des Spaltbildes (B) gespiegelt wird. Der Aufbau steht in einem Kostimfundus,
einem ruhigen Ort mit gentigend Platz fiir die erheblichen “Laufstrecken”. ..
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Abbildung 8.3.: Skizzen zum vorgestellten Abprallen des Lichtes am Drehspiegel: Der Dreh-
spiegel fachert das einfallende Licht auf (links), nach dem Durchgang durch die Linse sind
seitlich versetze Lichtportionen auf parallelen Wegen unterwegs (rechts)

det sich eine relativ ausfiihrliche Darstellung zum Aufbau (vgl. Abb. 8.2) und wie
man ihn in seinen optischen Eigenschaften kennenlernen kann. Dies soll hier in ab-
gewandelter Form und dabei so wiederholt werden, dass eine Art Eingew6éhnung in
die optische Lesart des Versuchs moglich wird. Verfolgen wir dazu zunéchst noch
einmal auf kinematische Art die oben angerissene Frage — wie kann man auch fiir
drehenden Drehspiegel das Zustandekommen eines ruhenden Spaltbildes am Beob-
achterstandort B verstehen?

Versuchen wir eine Erklarung, die die Grundidee sich bewegenden Lichtes kon-
sequent anwendet: Wir stellen uns vor, die Beleuchtung besteht aus einem kontinu-
ierlichen, schmalen und parallelen Lichtbiindel, also etwa einem Laser. “Das Licht”
(was auch immer das ist) propagiert parallel und in einem kleinen Querschnitt mit
der Geschwindigkeit ¢ und fallt so auf den Drehspiegel (Bild 8.3 links). Der rotie-
rende Drehspiegel reflektiert das einfallende Licht in jedem Moment in eine andere
Richtung, die parallele Bewegung transformiert sich also durch die Reflektion in eine
divergente Bewegung, deren Zentrum der Drehspiegel D ist. Das reflektierte Licht
bewegt sich mit Geschwindigkeit ¢ weiter, jetzt allerdings radial, das Biindel formt
eine Art Ausschnitt einer Spirale und die Spiralkurven ziehen sich auseinander.

Ein Teil der facherformigen Trajektorien des Lichtes wird auf die Linse L treffen.
Deren Wirkung auf das einfallende Licht ist klar: der Drehspiegel steht im Brenn-
punkt der Linse, das einfallende Licht wird also so umgelenkt, dass es nun auf paral-
lelen Bahnen weiterpropagiert (Bild 8.3 rechts). So fallt es nach dem zweiten, grosse-
ren Teil der Laufstrecke auf den Endspiegel E. Nun ist auch klar, wie es weitergeht:
Sofern dieser Spiegel genau senkrecht zu den Lichtbahnen steht, geht die Reise auf
denselben Wegen zuriick bis zur Linse, die das Licht wieder auf den Drehspiegel

biindelt.
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Es funktioniert!

Was geschieht nun am Drehspiegel mit dem zuriickkehrenden Licht? Wieder wird
das auf den Drehspiegel zuriickfallende Licht in jedem Moment den Drehspiegel in
einer anderen Stellung finden. Und: Das zuriickfallende Licht kommt ausserdem von
der Linse her in jedem Moment selbst aus einer anderen Richtung! Fiir einen orts-
festen Leuchtfleck nach der zweiten Reflektion am Drehspiegel kommt es darauf an,
dass sich dennoch nur eine einzige Ausfallsrichtung ergibt. Dass dem so ist, kénnen
wir uns klar machen, indem wir uns tiberlegen, dass die Reise vom Drehspiegel zum
Endspiegel und zurtick eine einzige feste Zeitspanne “r = d/¢” braucht, egal unter
welcher Richtung sich unser kinematisches Licht auf die Reise gemacht hat. Denn
die Aufstellung des Drehspiegels im Brennpunkt der Linse heisst, dass die optische
Weglinge d vom Drehspiegel iiber die Linse zum Endspiegel und zurtick fiir alle
moglichen optischen Wege gleich ist!

Mit anderen Worten: Das von E zuriickfallende Licht folgt nach unserer Konstruk-
tion nicht nur denselben Wegen, die es auf dem Hinweg genommen hat, sondern es
trifft auch aus den verschiedenen Richtungen immer um dieselbe Zeit 7 nach der
ersten Reflektion wieder am Drehspiegel ein, sozusagen “in derselben Reihenfolge”.
Es ergibt sich damit wieder eine einheitliche Ausfallsrichtung fiir das Licht — wenn
w die Drehgeschwindigkeit des Drehspiegels ist, ist diese Richtung nach der zwei-
ten Reflektion am Drehspiegel um o = 2w7 gegen die “Einfallsrichtung”, also die
Richtung vom Drehspiegel zum Laser, verschoben.

Diese kinematische Argumentation liefert also das erhoffte Ergebnis und auch
einige zusétzliche Antworten, etwa zur Rolle der Linse L im Aufbau. Es wurde plau-
sibel, weshalb der Drehspiegel im Brennpunkt der Linse platziert wird und auch,
warum fiir diese Linse ein grosser Querschnitt wiinschenswert ist. Keineswegs klar
ist aber, warum der Endspiegel und die Lichtquelle jeweils im Abstand “doppel-
te Brennweite” von der Linse entfernt stehen. Mit solchen Erwégungen haben wir
uns auch schon ein wenig von der gerade in der Einfachheit des Gedankens liegen-
den Schlagkraft der Grundidee entfernt: Sich genauer vorzustellen, wie sich Licht
als “Etwas” durch die Lichtrennbahn bewegt, erzeugt “Klarungsbedarf”. Gerade die
divergenten und konvergenten Teile des Weges fordern eigentlich noch genauere
Darstellung. Haben wir eine Art kontinuierliches Lichtband, also ein Feld, haben
wir einen ortlich begrenzten Partikelstrom? Die zweite Vorstellung ist uns vielleicht
sympathisch, weil sie ndher am kinematischen Charakter des Arguments ist, aber
man merkt auch, dass man sich dariiber den Reflexionsvorgang am Drehspiegel
nicht zu mechanisch vorstellen darf, weil sonst “Drall” oder zusitzliche seitliche
Geschwindigkeitskomponenten zum Thema werden. Noch gar nicht berthrt ist die
Fragwiirdigkeit der Vorstellung einer definierten Trajektorie des Lichtes durch den
Aufbau, die schon in der klassischen Optik nicht tragt. Und wie wiirde mit einem sol-
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Abbildung 8.4.: Darstellung des reellen Bildes der Licht-
quelle (hier eines beleuchteten Spaltes) auf einem Blatt Pa-
pier am Ort des Endspiegels.

chen Argument ein Aufbau verstandlich, der nicht einen Laser, sondern eine Lampe
mit vorgesetztem Spalt als Lichtquelle verwendet, die selbst schon divergentes Licht
“aussendet™?

Was sieht man durch die Linse?

Selbst fiir Menschen, die Georg Maiers “Optik der Bilder” (Maier, 1993c) kennen, ist
es vermutlich ungewohnt, komplexere Abbildungen und Linsenwirkungen anhand
der Durchsicht eines Aufbaus zu bedenken. Gerade dafiir bietet aber der grossraumi-
ge Aufbau des Drehspiegelexperimentes Gelegenheit, man kann buchstablich darin
spazierengehen und kennenlernen, was wo wie zu sehen ist. Schon das Einrichten
des Versuchs zwingt einen, anders mit den Elementen des Aufbaus umzugehen als
sie lediglich als Stationen des kinematischen Vorgangs zu sehen. Der Ort des Dreh-
spiegels entscheidet sich vielleicht anhand “mechanischer” Kriterien: Wo und wie
kann er so zuverléssig befestigt werden, dass er auch unter voller Drehzahl nur we-
nig vibriert und eine befriedigende Abbildung des Leuchtflecks am Beobachterstand-
ort zustandekommt? Linse und Lichtquelle werden dann entsprechend eingerichtet,
und zwar so, dass auf dem Endspiegel ein reelles Bild entsteht (Bild 8.4), das durch
eine Abbildung mittels der Linse L mit “Bildweite = Gegenstandsweite = doppelte
Brennweite” vermittelt wird.

Die Justierung des Endspiegels besteht darin, ihn so auszurichten, dass das reflek-
tierte reelle Bild wiederum - in diesem Abstand allerdings nicht als scharfes Bild,
sondern als unscharfer heller Fleck! — auf den Drehspiegel fallt. Dieses Kriterium ist
wohl unmittelbar plausibel und wir erkennen das “Rickwegmotiv” wieder, das wir
oben verfolgt haben. Wenn sonst “alles richtig gemacht wurde” (Einrichtung halb-
durchlassiger Spiegel, Skala, evtl. Okular...), erscheint damit “das Bild des reellen
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Bildes” als Leuchtmarke auf der Skala. Die Leuchtmarke ist umso heller, je weniger
divergent die Lampe den abgebildeten Spalt ausleuchtet.

An dieser Stelle ist verstandlich, wie fiir eine bestimmte Stellung des Drehspiegels
eine beobachtbare Abbildung der Lampe auf der Skala zustandekommt. Doch wieso
bleibt die Leuchtmarke auch fiir andere Stellungen des Drehspiegels sichtbar und
sogar ortsfest? Hier bringt der Blick vom Endspiegel zur Linse eine iiberraschende
Einsicht (Abbildung 8.5): Die Linse liefert eine Ansicht des Drehspiegels, die jede
unserer seitlichen Bewegungen mitmacht. Auf Seite 80 ff. in (Grebe-Ellis & Theil-
mann, 2006) erklart Georg Maier die Erscheinung der Parallaxe — die Verschiebung
der Gegenstdnde in einer Ansicht unter seitlicher Bewegung gibt Aufschluss dar-
iiber, wie weit sie entfernt sind, sie verdndern ihren Platz im Blickfeld umso weniger,
je weiter weg sie sind. Die Linse liefert mit anderen Worten also eine Ansicht des
Drehspiegels, als ob dieser unendlich weit weg (und dennoch recht gross zu sehen)
wére. Wir haben oben die Leuchtmarke als reelle Abbildung des — ebenfalls reellen
— Spaltbildes auf dem Endspiegel verstanden. Vorsichtiges Drehen am Drehspiegel
zeigt einem, wie dieses erste Spaltbild (Abb. 8.4) iiber den Endspiegel wandert. Nun
konnen wir uns klarmachen, dass die oben beschriebene Justierung des Endspiegels
daraufthin, dass ein bestimmtes Spaltbild auf den Drehspiegel zuriickreflektiert wird,
dasselbe auch fiir alle anderen Positionen des Spaltbildes auf dem Endspiegel leis-
tet: eine Ameise, die die Spur moglicher Orte des Spaltbildes auf E abwandert, sieht
den Drehspiegel immer genau senkrecht iber sich, er wandert ja mit! Und “genau
senkrecht tiber” heisst: alles Licht, das von D auf eine Stelle des Spiegels E fallt, wird
wieder auf D zurtickgespiegelt. So gibt es einen ganzen Bereich moglicher Orte fiir
die Bilder des Spaltes auf E, je nach Stellung des Drehspiegels. Aber unabhangig von
der genauen Stelle des Bildes “steht der Drehspiegel immer richtig”, das Bild fallt
von allen moéglichen Stellen auf E als Leuchtmarke auf die Skala.

Tiefer hinein in die Optik

Zwei weitere Punkte verdienen hier Aufmerksamkeit: Zum einen kann man wie-
derum bemerken, dass bestimmte oben entwickelte kinematische Vorstellungen ei-
gentlich gleichsam verzerrte Reprasentationen optischer Sachverhalte sind. Das trotz
allem hochst ordentliche Hin-und-Her einzelner Lichtportionen auf bestimmten Tra-
jektorien liele sich beispielsweise als “Erzahlung” davon nehmen, dass bei entspre-
chender Einrichtung von E fiir verschiedene Stellungen von D die verschiedenen re-
ellen Bilder alle wieder auf “ihren” Drehspiegel reflektiert werden. Doch zum ande-
ren kann man bemerken, wie grundsatzlich dabei der Bruch ist zwischen den beiden
Arten, dasselbe Problem zu bedenken: Das kinematische Argument verfolgt einen
Beleuchtungsvorgang anhand vorgestellter Bewegungen, als rdumliches Geschehen
zwischen raumlich bestimmten Gegenstianden. Das versuchte optische Argument
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Abbildung 8.5.: Parallaxetest des durch die Linse gesehenen Drehspiegels: Unser Blick geht
vom Endspiegel E aus durch die Linse. Wir sehen die runde Linse, darinnen den “Kopf” des
Drehspiegels vergrossert (Pfeil links, vgl. Abb. 8.2), der Spiegel selbst glédnzt hell; tiber der
Linse und perspektivisch deutlich ferner ragt die Stativstange hervor, an der der Drehspiegel
befestigt ist; an der Wand im Hintergrund ist eine Tiir zu sehen. Im Kasten dieselbe Ansicht
von einem Standort ca. 15 cm weiter rechts: die Gegenstdnde bleiben zuriick, sie rutschen alle
ein wenig nach links, umso mehr, je ndher sie sind. Das Bild des Drehspiegels (Pfeil rechts)
in der Linse begleitet uns jedoch, es wandert mehr als die Linse, mehr als die Stativstange,
mehr sogar als die ca. 25 m entfernte Tir: es ist mitgewandert und damit optisch “unendlich”
fern, obwohl es so gross aussieht.
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verfolgt den Zusammenhang der Sichtbeziehungen. So hat der “optische Drehspie-
gel”, den wir von E aus durch die Linse sehen, keinen bestimmten rdumlichen Ort, er
ist ganz “Sehding” (vgl. Seite 75 ff. in (Grebe-Ellis & Theilmann, 2006)) und es kommt
nicht mehr auf Positionen an, sondern — typisch Optik! — auf Richtungsbeziehungen.

An dieser Stelle ist umrissen, dass die Leuchtmarke, die im Experiment beob-
achtet wird, als “Abbildung ihres eigenen reellen Bildes” (jeweils mittels der Linse
L) zustandekommt, und dass die Abstdnde des Experimentes wirklich trickreich so
eingerichtet sind, dass diese Abbildung unter Verdrehen von D ortsfest bleibt, so-
lange sie Giberhaupt zustande kommt. In meinen Augen ein handfester Vorteil der
optischen Diskussion ist, dass ein Verstindnis dieser Verhéltnisse iiberhaupt nicht
darauf angewiesen ist, parallel einfallendes Licht vorauszusetzen. Unklar ist an die-
ser Stelle jedoch immer noch, weshalb sich die Leuchtmarke verschiebt, wenn der
Drehspiegel mit hoher Geschwindigkeit rotiert. Um hier weiterzukommen, miissen
wir noch einen Schritt tiefer in die “Sehwelt” des Versuchs hinein!

Der Schliissel dazu ist ein wunderbares Thema in jeder Einfithrung zur erschei-
nungsorientierten Optik, der Spiegel. Nicht nur Mittelstufenschiiler, auch ausge-
wachsene Physiker konnen mit diesem Thema immer wieder Giberraschende Ent-
deckungen machen, so die “optische Tiefe” des Raumes hinter dem Spiegel oder die
eigentlich beunruhigende Eigenstandigkeit von gespiegelten Lichtquellen und Schat-
tenwerfern, die sich durchaus im “Diesseits” bemerkbar machen (so macht ein gros-
ser Spiegel ein Zimmer tendenziell heller, weil er den Zimmerbewohnern zusétzliche
Fenster oder Lampen bereitstellt). Man kann die Sichtverhaltnisse sehr pragnant im
Konzept des Spiegelraumes zusammenfassen, das Georg Maier in seinem Beitrag
erlautert (vgl. Seite 84 in (Grebe-Ellis & Theilmann, 2006), vgl. auch (Julius, 1982;
Maier, 1993c; Mackensen & Ohlendorf, 1998)). Die Idee ist, kurz gesagt, dass sich
Optik mit ebenen Spiegeln konsistent so verstehen lasst, als wére der Spiegel ein
Fenster zu einem Raum, in dem die Gegenstande unserer Welt noch einmal, und
zwar symmetrisch zur Spiegelebene angeordnet sind — die Sicht auf die Welt “iiber”
den Spiegel erscheint so, als wire sie Sicht “in” den Spiegelraum. Dieser Spiegelraum
ist dusserlich-raumlich nicht da, doch er ist eben optisch ganz real. Unser Drehspie-
gelexperiment verwendet zwei Spiegel — was fiir Sicht- und Abbildungsverhéltnisse
sind damit gegeben?

Der Aufbau im Spiegelraum
Die Idee, dieser Frage nachzugehen, entstand beim Justieren des Endspiegels, als
mich unsere Lampe, die eigentlich in meinem Riicken stand, als helles Licht in eini-

ger Entfernung im Spiegel vor mir blendete... Es braucht eventuell einen gewissen
inneren Griff, um das, was der Spiegel zeigt, als “Raum zu sehen”. Am relativ grossen
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Abbildung 8.6.: Ein vereinfachter Nachbau des Experimentes, an dem sich die Sichtverhalt-
nisse studieren lassen (links): Zwei Spiegelkacheln stehen fiir die Spiegel E und D, eine Kerze
steht fiir den Spalt S und eine einfache Handlupe fiir die Linse L.

Endspiegel ist das moglich, am kleinen Drehspiegel wohl nicht wirklich. So entstand
die Idee zu einem Modell des Versuchs, das es erlaubt, ebendiese Verhaltnisse zu
studieren (Abb. 8.6). Zwei grossere Spiegel spielen die Rolle von D und E, eine Kerze
steht fir die Lampe, eine Lupenlinse fiir L. Die Abstinde werden mit “realistischen
Proportionen” eingerichtet, also wiederum eine Brennweite Abstand von der Kerze
zu D, ebenso von D zu L, zwei Brennweiten Abstand von L nach E.

Der Blick in den Spiegel D (Bild 8.7) irritiert: Das mit der Rolle des Drehspiegels
verbundene “Uber-Eck” des Experimentes ist einer geradlinigen Sichtgeometrie ge-
wichen, in der wir die optischen Elemente “Lichtquelle” und “Linse” mehrfach wie-
derfinden, aber auch Spiegelbilder der Spiegel. An diesen entsteht einerseits wie an
Fenstern gerade der “Blick in die Tiefe”, andererseits verraten uns jeweils die Briiche
im Hintergrund und Umfeld, dass da gewissermafien “verschieden Rdume aneinan-
dergeklebt” werden. Zusammen mit den realen optischen Elementen am Tisch vor
uns ergeben sich zwei “Hauptrichtungen”, entlang derer sich Lichter und Linsen auf-
reihen (Bild 8.8). Die reelle Abbildung der Lichtquelle auf E (Bild 8.4) lasst sich dank
der maf3stabsgetreu verkleinerten Abstande direkt nachvollziehen, aber sie erscheint
als eine Abbildung der Spiegelkerze. ..
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Spiegel D’ (Spiegelbild von D in E)

Linse L’ (Spiegelbild in E)

Spiegel E (in D gespiegelt) Linse L (Spiegelbild der Lupe in D)

SpiegelD —— -
echte Lupe
echte Kerze (S)

—— Spiegelbild Kerze (in D)

Abbildung 8.7.: Der Blick in den Spiegel D zeigt den optisch wirksamen Aufbau aus zwei
Linsen und die ferne Lichtquelle S’. Verschiedene Spiegelrdume reihen sich aneinander: je-
weils hinter D, E und D’, dem Spiegelbild von D in E, “geht es weiter...” L und L’ sind

Spiegelbilder der Lupe, die ferne Lichtquelle ein (doppeltes) Spiegelbild der Kerze — vgl.
auch Abb. 8.6.
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© . _-Spiegel-
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i l \

echte Linse

Abbildung 8.8.: Im Spiegelraum unseres Drehspiegels gibt es zwei Abbildungsachsen: von
der echten Kerze aus “in den Spiegel hinein”, von der Spiegelkerze aus “von rechts nach
links”. Mit einem Papier lasst sich das reelle Bild auf dem Endspiegel E zeigen (“Bild 17,
vgl. auch Abb. 8.4). Entsprechend gibt es im Spiegelraum ein Bild auf dem Spiegelbild von E
(“Bild 2”). Die Sache ist abenteuerlich: Augenscheinlich entsteht Bild 1 als Bild der gespiegel-
ten Kerze tiber die echte Linse auf einem echten Papier, Bild 2 als Bild der echten Kerze iiber
die “Spiegellinse” auf dem Spiegelpapier. Im Spiegelraum hinter Bild 1, aber auch im Spie-
gelraum hinter Bild 2 findet derselbe Versuch jeweils noch einmal (mit jeweils umgekehrten
Richtungen) statt!
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Die “optische Strecke” von der Kerze in den Spiegel hinein fithrt tiber zwei Linsen
wieder zu einer Kerze. Die Aufstellung der Kerzen und der zwei Linsen ist symme-
trisch beziiglich des Spiegelbildes von E. Was im eigentlichen Drehspiegelexperiment
als Leuchtmarke beobachtet wird, hatten wir oben als “reelles Bild eines reellen Bil-
des” bezeichnet, das durch die Spiegelung an E eigentlich wieder auf der Lichtquelle
selbst zu liegen kommen wiirde und mittels eines halbdurchlassigen Spiegels H der
Beobachtung zuganglich wird (vgl. Abb. 8.2). Mit der optischen Aufstellung aus Abb.
8.8 vor Augen miisste man die Sache anders auffassen: Die beiden Linsen vermitteln
Abbildungen zwischen den beiden Kerzen. Es muss jetzt darum gehen zu verstehen,
wie sie das tun, also welche Eigenschaften die aufgestellte Optik hat. Um sich das
klarzumachen, ist es gut noch einmal festzuhalten, welche Elemente zwischen dem
Bild, das im echten Experiment als Leuchtmarke dient, und dem Urbild, der fernen
Lichtquelle hinter den diversen Spiegeln, stehen (Abb. 8.9):

e B ist der Ort des Bildes, das ohne “Auskoppeln” an H (vgl. Abb. 8.2 links) auf
der echten Kerzenflamme (bzw. auf dem echten Spalt S) liegt.

e Im Abstand f steht der Drehspiegel D (in den wir aber jetzt “hineinschauen”),
e dann um f weiter hinten die Linse L,

e im Abstand 4 f von B, also wiederum 2 f weiter hinten, steht der Endspiegel E
(auch in diesen schauen wir hinein). Danach alles in umgekehrter Reihenfolge,
namlich

e im Abstand 6 f von B eine zweite Linse, L’,

e im Abstand 7f von B das Spiegelbild von D im Spiegel E, ein drittes “Fenster”
D’,

e im Abstand 8 f von B brennt eine Spiegelkerze bzw. dort steht der erleuchtete
“Spiegelspalt” S’.

Ein optisches Getriebe

Die Abbildung der fernen Lichtquelle S’ iiber die beiden Linsen L und L’ auf B ist fiir
die geschilderte Geometrie nicht schwer zu verstehen: Mit der schon oben formu-
lierten Bedingung “Gegenstandsweite = Bildweite = doppelte Brennweite” entsteht
an L’ ein reelles Bild von S’ in der Ebene von E. Die Linse L bildet dieses dann auf B
ab. Die Symmetrie der beiden “Abbildungsstufen” unter Einbezug des Spiegelraums
entspricht dem Hin-und-Her, wenn wir die Verhéltnisse so anschauen, dass an E
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Abbildung 8.9.: Der Aufbau, so wie er in den Spiegeln gesehen wird: Wenn man die Spiegel
als Fenster anschaut, blickt man von B aus iiber zwei Linsen auf eine ferne Lichtquelle (die
ferne Kerze in Abb. 8.8 rechts, im Aufbau aus Bild 8.2 ein ferner erleuchteter Spalt) am Ort
S.

eine Reflexion stattfindet. Die Abbildung findet nicht nur “von S’ auf B zu” statt,
sondern auch umgekehrt, von S aus hin zu einem “Spiegelbeobachter”, der sich eine
Leuchtmarke ansieht, die eigentlich auf S’ zu liegen kame. Das reelle Zwischenbild
aus Abb. 8.4 bzw. 8.8 gehort jeweils zu dieser zweiten “Abbildungsrichtung”. Das
reelle Zwischenbild, das zur Leuchtmarke in B wird, miisste jeweils im Spiegelraum
“hinter E” angeschaut werden.

Die Sache wird allerdings sofort komplizierter, wenn wir uns klarmachen, dass
die Geradlinigkeit dieses Arrangements an der speziellen Stellung von D héngt. Ver-
drehen wir den Drehspiegel ein wenig, “knickt” die Verbindungslinie zwischen B
und S’ an zwei Stellen ab — am Drehpunkt von D und am Drehpunkt von D’ (der
Knickwinkel ist jeweils der doppelte Drehwinkel). Zwischen diesen beiden Punk-
ten stehen die beiden Linsen und man kann sich durch Ausprobieren bzw. durch
Anbringen von Orientierungsmarken iiberzeugen, dass die gerade Ausrichtung auf
diesem Stiick erhalten bleibt. Das ist verstandlich, denn L’ ist ein Spiegelbild von L
im Spiegel E, und der dndert seine Ausrichtung zur Lupe nicht, auch wenn D dreht.
Das “Abknicken” geschieht symmetrisch, das Verdrehen von D’ ist ja das, was sich
in E vom Verdrehen des Drehspiegels D spiegelt.

Was bedeutet das fiir die Abbildung? Die Zeichnung 8.10 zeigt die Situation. Fiir
kleine Winkel fithrt das Knicken de facto zu seitlichen, buchstablich spiegelbildli-
chen Verschiebungen von B und S’. Jede seitliche Verschiebung von S’ ergibt aber
gerade eine umgekehrte Verschiebung des Zwischenbildes. Doch damit liegt das re-
elle Abbild des Zwischenbildes mittels L wiederum am Ort von B! Wir begegnen
also einer dritten Art, die “Stabilitat” der Position der Leuchtmarke unter verschie-
denen Stellungen des Drehspiegels zu verstehen: Die vom Spiegel E gewahrleistete
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Abbildung lber L’ Abbildung uber L

S <. p/ L L \1 reelles Bild (und B)

Stelle des reellen Zwischenbildes

Abbildung 8.10.: Abbildungsgeometrie mit verdrehten Drehspiegeln: Das Bild von S’ bleibt
am Ort B, auch wenn D (und damit D’) verdreht wird! Das Zwischenbild entspricht Bild 2
in Abb. 8.8.

Symmetrie der Orte B und S’ und die doppelte symmetrische Abbildung an Linse
und Spiegellinse kompensieren sich gerade. Fiir jede bestimmte Drehspiegelstellung
ergibt sich eine andere Abbildungsgeometrie, Bild B und Urbild S’ (bzw. letztlich S)
bleiben aber in dieser Beziehung zueinander. Und auch hier wird plausibel, warum
ein grosser Linsenquerschnitt wiinschenswert ist — je grosser die Linse ist, desto
grosser ist der Bereich von Stellungen des Drehspiegels, in denen ein Zwischenbild
zustandekommt. Ein hinreichend breiter Spiegel E ermdglicht dann die Abbildung
auf B. Und die Ratio der gewahlten Abstiande ist nun vollkommen verstandlich: die-
se Art Invarianz unter Drehungen von D braucht ein reelles Zwischenbild in der
Spiegelebene von E.!

Die dynamische Situation

Die Situation ist nun also die Folgende: wir kénnen uns das Zustandekommen der
Leuchtmarke verstdndlich machen als Abbildung tiber zwei Linsen, die gleichsam
den Mittelteil eines sich “getriebeartig” bewegenden Aufbaus bilden — Ausschwen-
ken der Lichtquelle und Ausschwenken des Beobachtungsortes sind “1:1 gekoppelt”,
aber das Abbildungsverhéltnis zwischen beiden bleibt innerhalb der durch die Lin-
senbreite gegebenen Moglichkeiten bestehen. Klargemacht haben wir uns diese Ver-
haltnisse an verschiedenen statischen Stellungen des Drehspiegels. Setzen wir den
Motor des Drehspiegels nun langsam in Gang, bleibt die Leuchtmarke zunichst an
der Stelle, auf die sie justiert wurde. Die Intensitét fallt allerdings stark ab: Das “Ab-
knicken” in D und D’ geschieht jetzt im Zuge einer durchgehenden Bewegung und
nur fiir einen kurzen Moment steht der Drehspiegel “richtig” zu den Linsen und zum

!Allerdings funktionieren Abbildungen mit “Gegenstandsweite # Bildweite” analog!
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Endspiegel. Hohere Drehzahlen dndern daran nichts: Der Drehspiegel steht zwar 6f-
ter, aber auch kiirzer richtig. ..

Bei immer hoherer Drehzahl beginnt die Leuchtmarke aber nun auszuwandern,
und zwar proportional zur Drehzahl bzw. zur Winkelgeschwindigkeit w des Dreh-
spiegels. Wenn wir ernst nehmen, was wir uns zum Zustandekommen der Abbil-
dung tiberlegt haben, miissen wir das so deuten: Die Winkelstellung des Knicks an D
weicht mehr und mehr von der des Knicks an D’ ab! Beide Winkelstellungen andern
sich mit einer Winkelgeschwindigkeit von 2w, der Drehsinn ist dabei gegenldufig.
Das Auswandern der Leuchtmarke hat eine Richtung, die sich zu den Drehrichtun-
gen in Beziehung setzen lasst. Das Auswandern verrat uns mit anderen Worten noch
mehr tiber die Winkelstellung bei D’: Diese ist nicht mehr spiegelbildlich zur Stel-
lung von D, sondern sie “hinkt nach”, der Knick bei D’ “ist noch nicht so weit wie
der bei D” - es fehlt noch ein kleines Stiick Drehung im Vergleich zu D. Mit anderen
Worten: die Winkelstellungen sind zwar immer noch korreliert, aber das Spiegelbild
folgt dem echten Spiegel, und zwar umso bemerkbarer, je schneller dieser dreht: D
und D’ erweisen sich als zeitlich versetzt.

Man kann die Verdnderung der Leuchtmarke auf der Skala und die Geometrie des
Aufbaus dazu verwenden, den Unterschied der Knickwinkel quantitativ zu bestim-
men, oder auch z.B. wie wir in (Theilmann & Maier, 2004) den “Auskoppelspiegel”
H nachfithren und den Winkel direkt messen (vgl. Bild 8.2). Die Proportionalitat des
Winkelunterschieds zur Drehgeschwindigkeit verweist uns darauf, dass nicht eine
feste Phasenverschiebung der Drehungen vorliegt, sondern ein fester “delay” zwi-
schen D und D’. Mit den Zahlenwerten der Winkelmessung und aus der Geometrie
des Aufbaus finden wir fiir diesen delay den oben kinematisch abgeleiteten Wert 7.
Der Wert ist proportional zur Grosse des Aufbaus, genauer vom Abstand zwischen
D und D’, und es gilt (unter Vernachlassigung der Linsendicke) 6 f /7 = c.

Wer oder was bewegt sich mit c?

Vielleicht ist spiirbar, wie sich der Blick auf den Aufbau im Laufe dieser Diskussion
gewandelt hat. Die anfangliche Versuchsidee, die Geschwindigkeit des sich bewe-
genden Lichtes nachzumessen, hat sich gewandelt in den Betrieb einer Art Uhr: wir
messen einen Zeitunterschied T zwischen zwei korrelierten Drehvorgangen in D und
D’. Der Kontext dafiir ist die Sicht auf eine Lichtquelle, die durch die Stellung des
Drehspiegels und seines Spiegelbildes vermittelt wird. Mit der speziellen Relativitats-
theorie als Deutungsrahmen haben wir es zwischen D und D’ mit einer “lichthaf-
ten” Raum-Zeit-Beziehung zu tun, fiir die raumlicher und zeitlicher Abstand iiber
d*> — (e7)* = 0 miteinander verkniipft sind — das ist, was das Experiment zeigt.
Wenn wir unser Drehspiegelexperiment auf die Sichtbeziehungen hin analysieren,
koénnen wir es so schildern:
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Wir konstruieren eine Situation, in der wir als Beobachter in B anhand
der Eigenschaften des abbildenden Aufbaus folgern konnen, dass die
Sicht auf den Spiegel D’, der um die Distanz d = 6f weiter von uns
entfernt ist als der Spiegel D, diesen in einer Drehstellung zeigt, die der
von D um die Zeit 7 = d/c vorher entspricht.

Diese Verhéltnisse sind konsistent mit der Vorstellung eines sich dusserlich-raumlich
bewegenden Lichtsignals der Geschwindigkeit ¢, aber das muss nicht als notwendig
vorausgesetzt werden, um die Situation zu verstehen. Die Relativitatstheorie besteht
aus einem bestimmten Transformationsverhalten der raum-zeitlichen Beziehungen,
nicht eigentlich in der These einer dusserlichen Lichtbewegung. Das Drehspiegelex-
periment zeigt auch als optisch interpretiertes Experiment — und zwar quantitativ
richtig! —, dass der “Blick in den Raum” zugleich ein “Blick in die Vergangenheit” ist.
Auf die Vorstellung einer Lichtbewegung kann dafiir verzichtet werden.

Es wird einem dabei auch klar: Die am statischen Aufbau studierten konkreten
Sichtverhaltnisse lassen sich nicht auch fiir den mit 27°000 U/min rotierenden Dreh-
spiegel nachvollziehen. Die rasende Geschwindigkeit des Vorgangs wirft uns als Be-
obachter aus der Rolle des “Mitvollziehers” in die Rolle eines “Wachters” iiber die Po-
sition der Leuchtmarke. Wir sind darauf angewiesen, unsere Fragen an den Vorgang
durch gedankliches Schliessen zu beantworten und kénnen nicht im anschauenden
und ordnenden Beschreiben von tatsachlichen Beobachtungen oder Tatsachen ver-
bleiben. In diesem Sinne iibersteigt das Drehspiegelexperiment offenbar die Moglich-
keiten einer “erscheinungsorientierten Optik”, die allerdings die fiir das gedankliche
Schliessen nétigen Eigenschaften des optischen Aufbaus liefern kann. Die Analyse
des “Drehspiegels in Betrieb” ist zuletzt doch wieder ein kinematisches Problem ge-
worden, denn dieser Betrieb vollzieht sich einfach zu schnell, um mitvollzogen zu
werden.

Auf zweierlei sei zudem als Ausblick hingewiesen: Zum einen eréffnet der Blick
auf den grundlegenden Trick des Drehspiegelexperimentes, namlich das Auswerten
des zeitlichen Bezugs von Drehspiegel und dessen Spiegelbild iiber ihren optischen
Abstand, auch die Einsicht, dass letztlich alle klassischen Experimente zur “Licht-
geschwindigkeit” so funktionieren: wir messen die Verzogerung der Sicht im Hier-
und-Jetzt auf einen zeitlich definierten Vorgang “auf Abstand”! Zum anderen legt
uns obige Interpretation eine andere Lesart von ¢ nahe als die einer Geschwindig-
keit eines sich raumlich bewegenden Signals: ¢ wire die Geschwindigkeit, mit der
ich mich von einem Ort entfernen musste, um ein bestimmtes Zeitverhdltnis zu ihm
zu bewahren. Fiir eine solche Beobachterbewegung wiirde “der Blick zuriick einfrie-
ren”! Damit ist auch eine ziemlich anschauliche Vorstellungsrichtung dafiir gegeben,
in welche Zeitverhéltnisse uns Bewegungen mit v < c gegeniiber dem urspriingli-
chen Bezugsrahmen stellen (“Zeitdilatation” etc.) und wie sie sich verstehen lassen.
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Das Ausgangsproblem, die Frage, ob in einem typischen Experiment zur Lichtge-
schwindigkeit nicht doch eine Bewegung von Licht nachgewiesen wird, findet vor
diesem Hintergrund zunichst eine gewissermafien salomonische Losung — der er-
scheinungsorientierte Blick auf das Drehspiegelexperiment lehrt uns, die Optik des
Aufbaus deutlich besser zu verstehen, und fiihrt zu einer sorgfaltigeren Formulie-
rung als iiblich davon, was der Gegenstand des Versuchs ist: wir weisen nicht ei-
ne eigentliche Bewegung des Lichtes nach, sondern wir vermessen auf raffinierte
Art extrem kurze relative zeitliche Verschiebungen im Ablauf synchronisierter Vor-
gange. Diese Formulierung ist, wie oben bereits festgestellt, durchaus im Einklang
mit den Aussagen der speziellen Relativitatstheorie. Licht muss auch hier nicht ge-
genstandlich oder in mechanisch-korperlichen Analogien gedacht werden. Doch der
zweite Blick auf das Problem zeigt, worum es noch geht: Licht als aktuelle Sichtbe-
ziehung vermittelt eine gemeinsame Gegenwart von Angeschautem und dem, der
schaut. Die Lektion hier ist auch, dass es keine allgemeinverbindliche Gegenwart fiir
die verschiedenen Beobachter in der Welt gibt! Der Verzicht auf einen vorgestell-
ten Transportvorgang beim Licht erweist sich, so gesehen, zugleich als der Verzicht
darauf, die damit implizierten inkompatiblen und konkurrierenden Gleichzeitigkei-
ten durch solche Vorstellungen doch wieder auf eine einzige, als solche eben auch
blof3 vorgestellte Wirklichkeit in Raum und Zeit zuriickzufithren — die Provokation,
vor die uns Einstein gestellt hat, wird dadurch erst ernst. Wittgensteins Dictum “Die
Welt ist alles, was der Fall ist” liest sich aber umgekehrt als “Was nicht der Fall (al-
so Tatsache) ist, ist auch nicht Welt” und damit als Ermunterung dafiir, mit einer
erscheinungsorientierten Lesart ernst zu machen.
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9. Der Blick ins Becken — perspektivische
Effekte und Bildverzerrungen in
einfachen Situationen mit optisch

dichten Medien'

Die Essenz der Brechung von Licht an der ebenen Grenzflache zwischen Luft und
Wasser beim Blick in ein Becken ist strahlenoptisch das Snellius’sche (Brechungs-
)Gesetz. Dieses Thema ist auch normalerweise der zentrale Inhalt im entsprechenden
Physikunterricht. Dabei zeigen sich selbst bei einfachen Sichtgeometrien am Becken
eine Reihe komplexer Effekte: Gegenstande erscheinen dem Beobachter verzerrt oder
am falschen Ort etc. Dieser Beitrag hat in diesem Zusammenhang zwei Anliegen: In-
haltlich wird eine eine Reihe solcher Effekte so diskutiert, dass eine Art “Kurs” ent-
steht, bei dem der Abstraktionsgrad und der Schwierigkeitsgrad der verwendeten
mathematischen Methoden vom Mittelstufenniveau zum Niveau der gymnasialen
Oberstufe ansteigt. Methodisch besteht dabei ein besonderes Interesse daran, die-
se Diskussion sowohl mit Methoden der geometrischen Opti, als auch im Rahmen
systematischer Behandlung von “Ansichten” zu fiithren.

“Brechung” vs. “Hebung”

An einem gefiillten Becken erscheint das Wasser weniger tief als es tatsdchlich ist.
Verschieden hoch mit Wasser gefiillte, “sonst gleiche” Glaser mit Wasser zeigen -
ebenso wie Brunnentroge oder die Wellen, die iber Kieseln am flachen Ufer spielen
—, dass der Boden oder Untergrund umso naher am Betrachter erscheint, je mehr
Wasser dariiber steht (Abbildung 9.1): Wir begegnen optischen Phénomenen, die
oft unter “Hebung” zusammengefasst werden. Physiklerner mégen mit derlei Erfah-
rungen mehr oder weniger vertraut sein, wenn sie im Optikunterricht dem Thema
Brechung begegnen. Wie lassen sich aber die Einsichten der geometrischen Optik
auf das beziehen, was alltdgliche Seherfahrung ist oder gezielt gesuchtes Experi-
ment werden kann? In dieser Frage stehen sich zwei Arten, optische Phdnomene
zu erfahren, gegeniiber: eine formale, eher mathematische Behandlung von “Licht”

'Erschienen in Physik und Didaktik in Schule und Hochschule (PhyDid) A (2010), S. 45 - 53.
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als auflerlich darstellbarem Sachverhalt in “abgeloster” Perspektive und eine syste-
matische Diskussion von “Ansichten” oder “Bildern”, die “subjektiv”, “eingebunden”
erfahren werden. Das physikalische Interesse an eingebundenen Erfahrungen ist ty-
pisch fiir phanomenologische Ansatze zum Physikunterricht und lasst sich zwanglos
bis zu Goethes gerade 200 Jahre alt gewordenen Beitriagen zur Farbenlehre zuriick-
verfolgen. Man muss allerdings kein Verfechter phanomenologischer Zugange zur
Optik sein, um den didaktischen Wert der Frage nach eingebundenen Experimenten
anerkennen zu konnen — die Integration lebensweltlicher Erfahrungen und Kontexte,
das Potential fiir motivations- und interessesteigernder Experimente, die vielfaltigen
Ansatzpunkte fiir Themen des Themenkreises Nature of Science, dies und mehr lief3e
sich zugunsten einer “Optik der Bilder” (Maier, 1993b) anfiihren.

Solche Zugange zur Optik sind auch fachlich interessant, obwohl im Zusammen-
hang mit phdnomenologischen1l Unterrichtsansdtzen immer wieder das Vorurteil
oder Missverstiandnis auftaucht, dass dabei nicht “wirkliche Physik” gesucht wiir-
de. Dem ist nicht nur zu widersprechen, sondern gerade die Doppelperspektive auf
abgelosten und eingebunden Sachverhalt bietet die Moglichkeit vielfiltiger Vertie-
fungen (Sommer & Meinzer, 2009; Theilmann, Grebe-Ellis & Rang, 2009) des Ver-
standnisses und der Behandlung der Optik im Unterricht — auch auf akademischen
Niveau®. Hier mochte der vorliegende Beitrag beitragen: Wie lasst sich die (gehobe-
ne) Ansicht am wassergefiillten Becken qualitativ und quantitativ besser verstehen?
Oder umgekehrt: Welche Effekte hat die Brechung auf die werden, also durchaus
“Oberstufen-tauglich” sind. Ansicht dessen, was unter Wasser ist? Die Spanne der
dabei behandelten Themen hat durchaus “Kurscharakter” und reicht dabei von “ele-
mentar” (Sek-I-Niveau) bis zu Themen, die unter Einbezug von Infinitesimalrech-

2Vgl. neben (Maier, 1993b; Mackensen & Ohlendorf, 1998), die nicht nur viele wichtige Themen der
Optik unterrichtstauglich behandeln, sondern auch erkenntnistheoretische Fragen explizit behandeln,
auch (Grebe-Ellis & Theilmann, 2006; Sommer, 2005; Grebe-Ellis, 2005; Theilmann, 2008a; Quick &
Grebe-Ellis, 2010).

Abbildung 9.1.: Der Boden eines Wasserglases erscheint umso néher, je mehr Wasser im
Glas ist.

160



nung und analytischer Geometrie behandelt.

Elementare Beobachtungen: Sichtverbindung auf
Umwegen

Die Hebung korrespondiert zu den immer wieder aufs Neue eindrucksvollen Schwie-
rigkeiten, ein Objekt unter Wasser mit einer geradlinigen Bewegung zu treffen (“Har-
punieren”) oder den u. U. buchstéblich schwindelerregenden rdumlichen Verhaltnis-
sen, mit denen man es bei einer genaueren “Inspektion” der Sichtverhiltnisse am
gefiillten Aquarium zu tun bekommt. Unsere gewohnte Urteilsgrundlage iiber das
“Wo und Wohin” der Dinge tragt nicht mehr, obwohl das optisch dichte Medium
nur durch eine ebene Grenzflache von uns getrennt ist. Der — von der Seite gese-
hen - ebene Boden eines gefiillten Troges oder Beckens® erscheint dem Betrachter,
der von oben ins gefiillte Becken schaut, zu ihm hin geneigt. Dieser Effekt nimmt zu,
wenn der Betrachter in die Knie geht oder auf andere Weise ein flacherer Einblick ins
Becken zustande kommt — der Boden ist auch nicht mehr “gerade”, die ganze Geo-
metrie erscheint zunehmend verzerrt (Abb. 9.2 rechts). Wenn zwei Betrachter auf
gegeniiberliegenden Seiten eines Wasserbeckens dieses Urteil fallen, wird deutlich,
dass die Wirkung der Grenzflache von den geometrischen Verhéltnissen zwischen
Betrachter und Grenzflache abhéngt, sie ist “lokal”, soll heiflen: fiir jeden Beobach-
ter anders. Werfen wir nun einen ersten Blick darauf, wie “die Brechung” diese Bild-
Effekte erzeugt und wie sich die Lichtwege “im Bild” darstellen lassen.

I
i
T
i
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I

=

E Luft

Wasser

A

Abbildung 9.2.: Links: Die Brechung des Lichtes an der Grenzfliche zum optisch dichten
Medium fiithrt dazu, dass das Blickziel A hoher erscheint als es im Lageraum zu ertasten
wire, es wird in Richtung EA’ gesehn. Rechts: Starke Hebung geht mit drastischer
Verzerrung der Sichtgeometrie einher (Bild von Udo Backhaus).

*Diese Situation wollen wir im Folgenden fiir unsere Betrachtungen voraussetzen.
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Abbildung 9.3.: Beobachtungsreihe zum Verlauf der Sichtverbindung beim Einblick ins Be-
cken, vgl. Text.

Bereits (Maier, 1993b) beschreibt, wie die “Brechung” von Licht den Eindruck ei-
nes gehobenen Blickziels erzeugt. Die Winkel o und [ der Sichtverbindung an Luft
bzw. im Wasser zum Lot der Grenzflache sind bekanntlich iiber das Snellius’sche
Brechungsgesetz sin a/ sin § = n mit dem Brechungsindex n verkniipft. Die Sicht-
verbindung bzw. die Blickrichtung ist demgemaf; unter Wasser steiler orientiert als
an Luft (Abb. 9.2 links); genau senkrechter Einblick bleibt allerdings senkrecht. Die
verschiedenen Blickrichtungen an Luft und in Wasser definieren dabei eine senk-
rechte “Blickebene” (die die Punkte EAA’ enthalt). Bei aufrechtem Kopf und zweidu-
giger Sicht schneiden sich die beiden Blickebenen der beiden Augen in der Geraden
g, so dass die scheinbare Position A’ des Blicksziels A tatsachlich in diesem Sinn
senkrecht iiber A gesehen wird. Zugleich gilt damit offenbar EA/FA’ = n, die
scheinbare Lange der Sichtverbindung von der Einblickstelle £ nach A’ in Wasser
ist also um einen Faktor 1/n kiirzer als die tatsachliche Lange EA (7).

Kaum diskutiert ist die umgekehrte Frage: “Was sehe ich von der Sichtverbindung
zwischen Auge und Punkten auf dem Beckenboden?” Ausgehend vom Fermat’schen
Prinzip wird klar, dass sich die optische Gesamtweglange verkiirzen lasst, wenn der
Weg an Luft verlangert, dafiir aber Wegstrecke im optisch dichten Medium einge-
spart wird, vgl. (Maier, 1993b; Erb, 1994). Der gebrochene Lichtweg verlauft also in
einer Ebene, die die direkte Verbindung Auge-Blickziel enthélt. Die Abbildung 9.3
zeigt, wie sich die Sichtverbindung nachvollziehen l4sst: Das Bild der hinteren rech-
ten Beckenecke erscheint im linken Bild nicht in der Verldngerung des ndheren Teils
der Stativstange (die ja dort endet), sondern oberhalb, also unter flacherem Einblick-
winkel. Im mittleren Bild wird die Stange deutlich steiler gehalten und steht dann
gerade so, dass wir unter Wasser die Stange entlang zur Ecke schauen. Daraus ergibt
sich der Verlauf der gesamten Sichtverbindung (rechtes Bild).
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Luft Luft

Wasser Wasser

5 < 5 c
Abbildung 9.4.: Links: Der Blickwinkel o von A auf die Strecke BC wire an Luft A = A\; +

A2. Rechts: Der tatséchliche Blickwinkel von A auf die Strecke BC ist (mit Wasserfiillung)
wegen o > A1 und aig > Ag dann o + ae > A + A2 = A, also grofer als an Luft.

Vertiefung: Perspektivische Vergroflerung durch
Brechung

Die geschilderten Sachverhalte sind, etwas genauer bedacht, keineswegs besonders
tibersichtlich: Brechung sorgt dafiir, dass Sichtverbindungen unter Wasser steiler
verlaufen als an Luft, zugleich erscheint das Becken flacher als es ist; beim Einblick
ins Wasser ist die optische Weglénge bei gleicher geometrischer Entfernung gegen-
tiber Luft im optisch dichten Medium (um den Faktor n > 1, den Brechungsindex)
ldnger, andererseits erscheint der Boden eines Beckens mit Wasserfiillung ndher als
an Luft bzw. ist der scheinbare Abstand zwischen Einblickstelle und Blickziel gera-
de um 1/n verkirzt... Im vorherigen Abschnitt haben wir untersucht, wie sich die
qualitative Anderungen der Blickrichtungen darstellen und nachvollziehen lassen.
In diesem Abschnitt soll anhand des bisher in der Literatur vernachléassigten Blick-
winkels auf perspektivische Effekte ein “Untersuchungsgang” dazu skizziert werden,
wie der Eindruck des “Néher-als-an-Luft” entsteht.

“Brechung” ist zunachst eine Aussage iiber Blickrichtungen. Oben (57, S. 164) hat-
ten wir uns bereits tiberlegt, dass Brechung dazu fithrt, dass der Abstand Blickziel-
Einblickstelle scheinbar verkiirzt wird. Das Urteil, der Beckenboden erscheine mit
Wasser “ndher”, meint aber etwas anderes — ein Blickziel unter Wasser sieht nicht
“néher als an Luft” (oder: “néher als sich beim Hineinfassen herausstellt”) aus, weil
sich die Blickrichtung - fiir die uns der Vergleich ja sogar fehlen mag — geéndert hat
oder Abstdnde “in Blickrichtung” — die wir vielleicht gar nicht beurteilen — verkiirzt
wiren, sondern weil ein vergrofSerter Sehwinkel (im Vergleich zur Sicht an Luft) auf
Kanten, Umrisse oder sonstige Merkmale des angeschauten Etwas scheinbare Néhe
verheifit. Untersuchen wir also die Vergrofierung des Blickwinkels beim Blick durch
die Wasseroberflache néher.
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Die Abbildung 9.4 zeigt einen Vergleich zwischen den Blickwinkeln auf einen Ab-
schnitt BC, wenn das “Auge” (oder der perspektivenrelevante Beobachterstandort) A
tiber dieser Strecke liegt. Die linke Abbildung zeigt den Blickwinkel A, wie er sich oh-
ne optisch dichtes Medium ergébe — wir sprechen fiir diesen Fall im Folgenden auch
vom “Lagewinkel” \. Mit Medium erfolgt der Blick AB bzw. AC auf “Umwegen”, der
Winkel zur Grenzflichennormalen vergroflert sich auf der Luftseite. Der resultieren-
de Blickwinkel o von A aus auf BC ist die Summe der beiden Winkel 1, a5 zu den
Oberflachennormalen, so dass sich tatsachlich ein vergrofierter Sehwinkel bzw. eine
perspektivische Vergrofierung ergibt.

Solche Uberlegungen erlauben, eine altgediente Fehlvorstellung zu beheben -
ein bekanntes Einfithrungsexperiment in den Themenkomplex Brechung/Hebung/
optische Dichte ist dies: Eine Geldmiinze wird in einem gefiillten Glas versenkt und
man vergleicht die scheinbare Grofie dieser Miinze mit einer zweiten Miinze, die an
Luft neben das Glas gehalten wird. Fiir einen vergleichbaren Grofleneindruck muss
man die Miinze an Luft ein Stiick heben — Abmessen, etwa mit einem Lineal, ergibt,
dass sich die tatsachliche Wassertiefe ¢ der versenkten Miinze und die “scheinbare
Tiefe” ¢’ der Vergleichsmiinze (also ihr Abstand zum Niveau der Wasseroberflache)
recht genau nach ¢/t = n (mit der optischen Dichte n) verhalten. Dieser Sachverhalt
ist nach den Eingangsiiberlegungen in diesem Abschnitt nun nicht eine Demonstra-
tion der Verkiirzung des (scheinbaren) Abstandes zwischen Einblickstelle und geho-
benen Blickziel (Y7, 164), sondern eine Vergrofierung des Blickwinkel auf die Miinze
(vgl. Abb. 9.5 links). Zur Behandlung reicht es, den Winkel zwischen der Normalen
der Wasseroberfliache (Richtung AC) und beispielsweise dem Rand der Miinze (B)
zu betrachten. Die Sichtverbindung AB ist an der Grenzflache gebrochen, der Seh-
winkel auf das “Objekt” (oder den “Abschnitt”) BC ist vergroflert — in welcher Tiefe
t’ hétte ein direkt gesehenes Objekt B’C’ dieselbe scheinbare Grofie, also denselben
Sehwinkel? Es gilt offenbar

b=h-tana +t-tan (9.1)

bzw.
b= (h+1t)-tana. (9.2)

Fiir hinreichend kleine Winkel gilt tan o =~ sin a bzw. tan 8 ~ sin 3, und aufferdem
ja wegen des Brechungsgesetzes sin 5 = sin «/n. Einsetzen dieser Beziehungen in
Gleichung (9.1) ergibt dann b = (h+t/n)-tan «, der Vergleich mit (9.2) also ¢’ = t/n.

Die Darstellung aus Gl. 9.1 erlaubt es, den Themenkomplex “Blickwinkel” analy-
tisch zu behandeln. Im Folgenden bezeichne A wieder den (hypothetischen) Blick-
winkel “ohne Wasser” bzw. den Lagewinkel, o den (tatsachlichen) Blickwinkel “mit
Wasser”. Der Winkel ) ist dabei ein Maf} fiir den tatsachlich-tastbaren sagittalen
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Abbildung 9.5.: Links: Der Sehwinkel von A durch eine Wasserschicht der Tiefe t auf den
Streckenabschnitt BC sei . Dies entspricht der Sicht ohne Wasser auf einen Streckenab-
schnitt B’C’ im Abstand t’ unter der Niveau der Wasseroberfliache. Rechts: Skizze zur analy-
tischen Beziehung zwischen Sichtwinkel o und Lagewinkel A, vgl. Text.

Abstand x des Blickziels vom Beobachter — und « héngt ebenfalls von x ab. Die Ein-
eindeutigkeit der Abbildung zwischen A und o — wir wiirden sonst mehrere Bilder
eines Blickziels durch die Grenzflache sehen, oder bestimmte Bereiche des Becken-
bodens blieben unsichtbar — lasst sich rechnerisch nachvollziehen: Wenn wir A als
Hohe von A tber der Grenzflaiche und ¢ als Dicke der optisch dichteren Schicht
ansetzen (Abb. 9.5 rechts), ergibt sich

x=tanA-(h+t)=tana-h+tanf-t. (9.3)

Damit ist zunéchst A\(o) = tan™'(tan« - h + tan 3 - t/(h + t)) darstellbar und
konnte Anlass fiir eine Anwendung von wichtigen Satzen aus der Infinitesimalrech-
nung auflerhalb der Analysis sein. Auch andere Fragen lassen sich daran anschlie-
Ben, etwa: “Vergroflert sich der Sehwinkel auf einen Gegenstand oder Abschnitt
unter Wasser in jedem Fall?” Eine solche Frage ist reizvoll, weil sie die hochste An-
forderungsstufe des Kompetenzbereichs “Erkenntnisgewinnung” tangiert. Fur eine
Behandlung miisste man den Blickwinkel A\ = Xy — A1 (0.B.d. A. sei Ay > )
ohne Wasser auf einen sagittal orientierten Abschnitt auf dem Beckenboden und
den Blickwinkel Aa = a, — o vergleichen. Zwar gelten o; = a(\;) und o; > \;
(t = 1, 2), aber gilt auch

Aa > AN? (9.4)

Wir werden in Abschnitt 9 ein anschaulich-geometrisches Argument fiir das Zutref-
fen von Gleichung (9.4) geben.
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Erganzung: Ein genauerer Blick auf die realen
Modalitaten des Einblicks

Der Physikdidaktiker Andreas Miiller hat in einem personlichen Gesprach kriti-
siert, dass Uberlegungen wie in Abschnitt 9 implizit eine wesentliche Grundtatsache
des Sehens vernachléssigen: das Auge bildet nicht eine einzelne Blickrichtung oder
einen einzelnen Strahl, sondern einen kleinen, aber nicht verschwindenden Raum-
winkel ab. Obwohl es als Erfahrungstatsache gelten mag, dass Uberlegungen mit ei-
ner Blickrichtung die erfahrbare Wirklichkeit gut abbilden, ware es wiinschenswert,
die Abbildungsverhaltnisse explizit und quantitativ zu diskutieren. Dies konnte ein
Lernhindernis darstellen und die korrespondierende fachliche Liicke soll in diesem
Abschnitt so geschlossen werden, dass es mit Schiilern nachvollzogen werden kann:
Wir schétzen strahlenoptisch das ortliche Auflosungsvermogen der Abbildungssi-
tuation beim Einblick ins Becken ab.

o—d
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v
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Abbildung 9.6.: Zur Ortsauflosung beim Einblick ins Becken: Der Hauptstrahl (blaue durch-
gezogene Linie) trifft in Z auf den Beckenboden. Der Randstrahl des durch die Pupille ge-
henden Strahlenbiindels (blaue gestrichelte Linie) trifft die Wasseroberfliche im Abstand A
und unter dem Winkel v — §. Wir interessieren uns fir Az = 2/ — .

Betrachten wir ein konvergentes Strahlenbiindel mit Offnungswinkel 24, dessen
“Zentral- oder Hauptstrahl” unter dem Winkel o auf die Wasseroberflache des Be-
ckens trifft (Abb. 9.6). Dieses Strahlenbiindel stellen wir uns als von einem Bild-
punkt im Auge des Beobachters ausgehend vor, das auf die Stelle Z (Auftreffstel-
le des Zentralstrahls auf dem Beckenboden) akkomodiert ist. Offenbar werden in
der Sagittalebene oberhalb und unterhalb des Zentralstrahls liegende Strahlen beim
Durchgang durch die Wasseroberfldche an anderen Stellen und unter anderem Win-
kel gebrochen, so dass die Konvergenz in Z nicht mehr unbedingt gilt — wir wollen
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die daraus resultierende sagittale Grof3e des Urbildbereiches abschétzen. Dabei sei r
der seitliche Versatz des Randstrahls gegeniiber dem Hauptstrahl bei der Brechung,
A der Abstand der Einblickstellen von Randstrahl und Hauptstrahl — offenbar gilt
r/A = sin(m/2—a) = cos(—a) = cos . Der Randstrahl trifft die Wasseroberflédche
unter einem Winkel von o — 0 und den Beckenboden im Abstand Az := 2’ —x vom
Hauptstrahl. Die beiden Strahlen haben in Wasser die Winkel 3 = sin™* (sin(«a) /n)
bzw. 3/ = sin"!(sin(a — §) /n) zum Lot der Wasseroberfliche. Dann sind

r = t-tanpf

¥ = A+t-tanf
Um Ax auszuwerten, nehmen wir eine Reihe von Abschatzungen vor. Der Offnungs-
winkel  des Strahlenbiindels entspricht etwa dem Verhaltnis von Pupillenradius des

beobachtenden Auges zum Abstand Auge - Blickziel, ist also recht klein. Damit ist
(Taylorentwicklung um sin a/n)

o )

B = sin!(sin(a) /n) — =0-—. (9.5)
/1 — sin? a/n? cos 3
Wir setzen ¢’ := 0/ cos 3 und erhalten
tan ' ~ tan(B — §') = tan § — tan? (9.6)

~ 14tanp-tand’’

Auch ¢’ ist ein recht kleiner Winkel, denn cos 3 kann nicht kleiner werden (Grenzfall
a — 7/2) als cos(sin ' (1/n)) ~ 2/3. Mit tan &’ ~ 0 reduziert sich Gleichung 9.6
zu tan f' & tan (. Insgesamt erhalten wir in dieser Naherung

r

Ar ~ A = (9.7)

cosa

Wir erhalten eine anschauliche Faustregel: Die Ortsunschdrfe des Urbildes ist — fiir
nicht zu flachen Einblick — in der GrofSenordnung des Pupillenradius des beobach-
tenden Auges.

Beobachtungen

Wie wenig die Effekte ausgedehnter Strahlenbiindel die Urteile tiber scheinbare
Néhe/Lage von Blickzielen beriihren, zeigt der Blick durch pinholes, die den Quer-
schnitt des Strahlenbiindels kiinstlich reduzieren. Die Frage, ob und ggf. wo abbil-
dende Strahlenbiindel auf der Urbildseite konvergieren (vgl. die Diskussionen in
(Nasser, 1994) oder (Dittmann & Schneider, 1989)) scheint fiir die in Abschnitt 9
diskutierten Effekte bestenfalls zweitrangig — es kommt fiir Richtungs- und Entfer-
nungsurteile normalerweise zunachst und vor allem auf die Konvergenz der Sehach-
sen der beiden Augen an (siehe auch (Metzger, 1975)). Das Auftreten von Farbsau-
men an transversalen Kanten in kontraststarken Mustern auf dem Beckenboden legt
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zudem nahe, dass die Unscharfe aufgrund von Dispersion dhnlich grof3 (oder grof3er)
ist.* Offenbar ist es keine unzulédssige Ungenauigkeit, beim Einblick ins Becken sich
fiir die Diskussion der Brechungseffekte auf diese Achsenrichtungen zu beschrén-
ken. Fir Distanzen jenseits der ausgestreckten Arme ist dann sogar “zyklopisches”,
also ein scheinbar eindugiges, reines Richtungssehen eine gute Naherung (Metzger,
1975).

Komplexe Probleme: Die Hebungskonchoide

Unter diesen Voraussetzungen ist ein weiterer Untersuchungsschritt moglich: die
quantitative Analyse der Verzerrung. Wieviel Raum man einem solchen Thema in
der Oberstufenphysik einrdumen wird, sei dahingestellt — das wesentliche Werk-
zeug, die Hebungskonchoide wurde jedenfalls als Vertiefungsthema im Hinblick auf
das Abitur entwickelt (Grebe-Ellis et al., 2002) und die Physik ist spannend. Wir ent-
wickeln hier diese Diskussion vor allem in geometrischer Hinsicht weiter, wodurch
es — ahnlich wie in den vorherigen Abschnitten fiir die Infinitesimalrechnung — auch
fir den Mathematiklehrer interessant werden mag.

Bei flacher Einsicht ins Becken ist der Gesamteindruck des durch die Brechung
verzerrten Beckenbodens der einer Art Wanne (Abb. 9.2 rechts, vgl. aber auch
(Minnaert, 1999)), die scheinbare Position eines Bodenpunktes beim Blick auf den
Beckenboden durch eine Wasserschicht l4sst sich analytisch angeben.” Da die Bre-
chung nur Richtungsianderungen der Lichtwege in sagittaler Richtung wirkt, reicht
es aus, die scheinbare Hohe y eines Bodenpunktes (bezogen auf das Niveau der Was-
seroberfliche) in Abhangigkeit des Abstandes = des Bodenpunktes von einem Punkt
auf dem Beckenboden senkrecht unter dem Beobachterstandpunkt anzugeben: = und
y geniigen der Konchoidengleichung

y2 ) n2_1 ) t2

. . = 9.8
(y + h)? v n2 ty n? (9.8)

Dabei sind /& und ¢ wiederum die Hohe des Beobachters tiber der Wasseroberflache
bzw. die Tiefe des Beckens und n der Brechungsindex des optisch dichten Mediums.

“Die hier besprochene “Urbild-Unschirfe” wird Kontraste bzw. Kanten verwischen und es dar-
um schwerer machen, Farbsaume zu sehen. Die fragliche Abbildungsunschérfe macht sich also bei
schlechter Beleuchtung (grof3e Pupille!) und flachem Einblick (i.e. cosa — 0) dadurch bemerkbar,
dass sie die Farbsdume verschwinden lésst. Fiir einen relistischen Eindruck des Verhaltnisses von Un-
scharfe durch Dispersion und Unschérfe durch § > 0 vgl. auch das tiberraschend scharfe Bild bei
Beleuchtung des Beckenbodens mit einer hellen Na-Spektrallampe.

Die Darstellung (9.8) in (Grebe-Ellis et al., 2002) verdanken wir dem Kasseler Mathematiklehrer
Peter Baum, die Herleitung wird in der frei zuganglichen Dissertation von Pascal Guderian (Guderian,
2006) referiert.
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Abbildung 9.7.: Die Hebungskonchoide: Links zeigt die rote Linie schematisch die schein-
bare Position des Beckenbodens, wie sie sich bei senkrechter Hebung geméafl dem Snelli-
us’schen Gesetz ergibt. Rechts der Ubergang auf die neuen Koordinaten X und Y: Die X-
Skala ist gegeniiber der z-Skala kontrahiert, die Lange der durchgezogenen blauen Pfeile ist
in allen Blickrichtungen gleich, vgl. Text. Der “Versatz” zwischen z- und X -Koordinate ist
proportional zu x.

Als neuen Schritt wollen wir diese Gleichung noch genauer geometrisch auswer-
ten und interpretieren. Die Koordinatentransformation

n?—1

n2

X = x Y=y+h

fihrt Gl. 9.8 in die (kartesische) Normalform der Konchoidengleichung
2 2 2 t* o
Y —h)*- (X —i—Y):ﬁY

iber. Der Pol dieser Konchoide entspricht der Beobachterposition, die Skala der Y'-
Achse ist im Vergleich zur y-Skala um h nach unten verschoben, die X-Skala ist
im Vergleich zur z-Skala kontrahiert — Abb. 9.7 zeigt schematisch beide Kurven:
Links die “real gesehene” Konchoide im (z, y)-System, die sich aus der nur schein-
bar geradlinigen Sichtverbindung zu Punkten auf dem Beckenboden ergibt, rechts
gestrichelt die Konchoide im (X, Y)-System.

Aus dieser Konstruktion ergeben sich einige neue Folgerungen. Zunachst ergibt
sich eine anschauliche Antwort fiir die in Gleichung 9.4 formulierten Frage danach,
ob ein sagittal orientierter Abschnitt immer vergrofiert erscheint: Die Hebungskon-
choide stellt den scheinbaren Ort dar, an dem Punkte des Beckenboden in bestimm-
ten Abstand gesehen werden, und sie ist iiberall zum Beobachter hin geneigt — ein
sagittaler Abschnitt entspricht also zwei Punkten auf der Konchoide mit demselben
Az, der Abschnitt ist zum Betrachter hin geneigt, erscheint also immer lénger als
ohne Wasser.
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Der Ubergang von (z, y)-Koordinaten zur Normalform in (X, Y')-Koordinaten
bedeutet geometrisch, dass wir auf ein Bezugssystem wechseln, in dem die Wassero-
berflache die Leitgerade und die Hohe des Beobachters iiber der Wasseroberflache
unverdndert h ist. Im (X, Y')-System liegt das scheinbare Bodenprofil dann gerade
so, dass der Abstand zwischen Wasseroberflache und Boden fiir jede “Blickrichtung”
des Beobachters ¢ /n betrdgt — umgekehrt lasst sich dieser “Erhaltungssatz” auch als
einfache Konstruktionsregel fiir die scheinbare Lage des Beckenbodens im (X, Y)-
System lesen. Fiir das (x, y)-System ergibt sich die real gesehene Hebungskonchoide
durch Streckung der x-Skala um einen konstanten Faktor ¢ gegeniiber der X -Skala,
wobei offenbar fernere Konchoidenpunkte um groflere Strecken “in die Ferne ge-
rickt werden” als nahe (vgl. die waagrechten Verschiebungen in Abb.9.7 rechts).
Auch dieser Faktor lasst sich geometrisch interpretieren: Mit den Werten fiir “strei-
fenden Einblick” (&« — 7/2) ist n = 1/ sin 5 und damit

c:\/n2ngl:\/1—1/n2:Vl—sinQBS:cos/BS. (9.9)

Streifender Einblick heifit dabei “sehr grofie x Werte fiir die Einblickstelle und prak-
tisch waagrechte Sichtrichtung”. Die scheinbare Entfernung des Blickziels von der
Wasseroberflache (= ¢/n im (X, Y')-System) nimmt also im (z, y)-System fir o —
7/2 gerade um einen Faktor ¢ zu. Dieser Faktor entspricht gerade dem Verhéltnis
von tatsdchlicher Wassertiefe ¢ und dem Abstand Einblickstelle — Blickziel auf dem
Beckenboden unter einem Winkel S, der Sichtverbindung.

Mit der durch die Hebungskonchoide gegebenen scheinbaren Lage des Beckenbo-
dens lassen sich durch Zentralprojektion leicht “virtuelle Ansichten” der Situation
erstellen (Abb. 9.8): Wir bringen zwischen “Beobachter” B und gehobenen Blickziel
einen Schirm ein und markieren die Durchstoflpunkte von geeigneten Projektionss-
trahlen auf dem Schirm. Solche Darstellungen sind spannend, weil sie die Beein-
trachtigung durch die spiegelnde Wasseroberflache vermeiden und sich nummerisch
auswerten lassen. Die Berechnung der Positionen dieser Bildpunkte ist elementare
analytische Geometrie, angewendet auf die Eckpunkte kleiner Kacheln ergeben sich
plastische Bilder der Hebungsgeometrie (Abb. 9.9) — hier ist der geometrische Ab-
stand zwischen B und Beckenboden fast vollstandig mit Wasser gefiillt ist. Die He-
bungskonchoide begegnet uns dabei als das (von der Blickrichtung ja unabhéngige)
Profil einer scheinbaren Mulde im Beckenboden, in groflerem Abstand scheint der
Beckenboden direkt unter der Wasseroberflache zu “kleben”. Diese Ansicht ist dabei
vollig analog zu Abb. 9.2 rechts.

Eine letzte vertiefende Uberlegung, die daran anschliefit: Am ebenen Spiegel er-
scheinen fiir einen Beobachter im Spiegel Ansichten der Umgebung, die nicht nur
“spiegelverkehrt” sind, sondern auch zu einem anderen Blickwinkel gehoren. In ei-
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Abbildung 9.8.: Die Konstruktion der Zentralprojektion von gehobenen Punkten des Be-
ckenbodens: Von B aus werden Bildpunkte auf einem Schirm markiert. Die gepunktete Linie
zeigt den Verlauf der Sichtverbindung bei direkter Sicht, die gestrichelte Linie den Verlauf
fir den um y(z) gehobenen Bodenpunkt.

ner Optik der Bilder wird dieser Sachverhalt nicht als “Reflexion” (etwa von Licht-
strahlen) diskutiert, sondern im Rahmen des “Spiegelraums” — die jeweilige Ansicht
im Spiegel lasst sich verstehen, wenn man sich an die Stelle des eigenen Spiegelbil-
des versetzt und nachvollzieht, was durch ein “Fenster” am Ort des Spiegels zu sehen
wire. .. Die Spiegelansicht wird so integral verstandlich (Theilmann, 2008a) und das
Reflexionsgesetz ergibt sich als Geometrisierung dieser Einsicht. Die Verzerrung des
ebenen Beckenbodens durch die Brechung an der Grenzflache nach Gleichung (9.8)
macht allerdings klar, dass sich die Ansicht eines gehobenen Beckenbodens nicht
durch eine einfache Transformation — insbesondere nicht durch eine Translation des
Beobachterstandpunktes — ergibt. Anders gesagt: Es gibt fiir einen gegebenen Beob-
achterstandort im Allgemeinen keinen zweiten Standort, von wo aus das leere Be-

Abbildung 9.9.: Zentralprojektion eines nach Gl. 9.8 gehobenen Kachelmusters — vgl. auch
Abb. 9.2 rechts. Fir einen moglichst realistischen Eindruck sollte die Horizontlinie auf Au-
genhohe gehalten werden und der Betrachtungsabstand gut die halbe Bildbreite sein.
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Abbildung 9.10.: Scheinbare Beobachterhdhe (h in Abschnitt 9) als Funktion des Abstandes
x des angeschauten Beckenbodenpunktes. Die blaue Graphik erklart die Konstruktion: Die
“reale” Blickrichtung ergibt sich als direkte Sicht auf den gehobenen Beckenboden. Von wo
aus siahe man ohne Wasser einen bestimmten Bodenpunkt am gegebenen Bildpunkt? Diese
Position ergibt die “analoge” Blickrichtung. Die Langeneinheit ist der tatsachliche Abstand
Beobachter — Beckenboden, der Abstand der Projektionsebene vom Beobachter ist 0.4, die
Wassertiefe 0.7.

cken so aussieht, wie mir vom ersten Standpunkt aus das gefiillte Becken erscheint.

Andererseits lasst sich fragen, ob nicht eine Art “schwache Analogie” gilt, also ob
etwa fiir einzelne kleine Kacheln im gefiillten Becken so ein “Ersatzstandpunkt” né-
herungsweise angebbar ist. Eine solche Uberlegung hitte Thren didaktischen Wert im
Kontext von Themenkreisen wie “Erkenntnisgewinnung” und “Nature of Science”.
Die Abbildung 9.10 zeigt das Ergebnis einer solchen Untersuchung: Fiir eine einzel-
ne Kachel wird die Ansicht/Projektion des gehobenen Urbilds (“reale Blickrichtung”)
nicht als Hebungseffekt, sondern als senkrechter Positionswechsel von B interpre-
tiert, so dass die nicht gehobene Kachel (Sichtsituation “leeres Becken”) gerade an
der Stelle des Schirms liegt, an der sie mit gefilltem Becken erscheint (“analoge
Blickrichtung”). Die Abbildung 9.10 zeigt die Abbhéngigkeit von “scheinbarer Be-
obachterhéhe” und Entfernung des Blickziels. Wie nach Abbildung 9.9 zu erwarten,
macht sich der Effekt vor allem in ndheren Umkreis des Beobachters geltend.
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Schlussbetrachtung

Die Brechung von Licht an ebenen Grenzflachen zwischen Medien verschiedener
optischer Dichte ist ein Thema, das formal relativ iibersichtlich, in den Effekten auf
die sich ergebenden Ansichten allerdings durchaus komplex ist. Die traditionelle
oder “klassische” Darstellung der Optik in diesen Féllen erfolgt aus abgeloster, strah-
lenoptischer Perspektive (Niedrig, 1993; Born, 1970), die dann fiir den Schulgebrauch
entsprechend elementarisiert wird. Vor allem aus didaktischen Motiven heraus wur-
den in den letzten Jahrzehnten daneben eingebundene, “bildoptische” Zuginge ent-
wickelt, die dabei durchaus auch quantitative Aspekte anspruchsvoll beriicksichti-
gen, siehe etwa (Grebe-Ellis et al., 2002). In beiden Linien ist das Verstdndnis fiir
den Wert des jeweils anderen Zugangs inzwischen soweit gewachsen, dass eine In-
tegration abgeloster und eingebundener Betrachtungsweisen und Experimente wiin-
schenswert und moglich erscheint (vgl. etwa (Sommer & Meinzer, 2009; Theilmann
et al., 2009)). Im vorliegenden Text wird die wohl einfachste “Brechungssituation” in
diesem Sinn fiir eine Reihe elementarer und weiterfithrender Fragestellungen disku-
tiert, wobei der Schwerpunkt in einem genaueren Verstandnis davon, was “Hebung”
meinen kann, und in den Auswirkungen der brechenden Grenzfldche auf die per-
spektivischen Verhéltnisse liegt. Das Anliegen ist, strahlenoptische Uberlegungen an
mogliche Beobachtungen aus der eingebundenen Perspektive anzuschliefen (und vi-
ce versa), wobei hier nicht speziell ein Strahlenmodell von Licht vorausgesetzt wird,
sondern die Strahlen typischerweise fiir konkrete Blickrichtungen, fiir Begrenzun-
gen von Blickwinkeln oder allgemeiner fiir Lichtwege stehen. Die Anordnung der in
diesem Text diskutierten Probleme versucht dabei einen zusammenhéangenden Dis-
kussionsbogen zwischen urspriinglicheren und raffinierten Aspekten des Blicks ins
Becken zu schlagen. Die Vielfalt von moglichen Fragen, Beziigen, Methoden und Be-
obachtungen tiberrascht ob des scheinbar einfachen Themas — und lésst es gerade
darum lohnend erscheinen.
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10. Pingpong im Nebenzimmer - Energie
und Kinematik springender Bille'

Ein Gutteil der Schulmechanik handelt von der Bewegung von Koérpern unter dem
Einfluf} duferer Krafte, insbesondere der Schwerkraft. Fiir die Behandlung solcher
Bewegungen ist es in vielen Fillen eine spiirbare Erleichterung, nicht nur mit Kraf-
ten, sondern auch mit Energie (bzw. deren Erhaltung) zu argumentieren — bei Schwin-
gungen, Stéflen oder beim looping sind auf diese Weise kinematische Gréf3en gut zu-
ganglich. Die Frage, was diese Energie eigentlich ist, bekommt dabei meist weniger
Aufmerksamkeit, jenseits der formalen Verwendung liegt zwar ein klar umrissener
konzeptioneller Rahmen, inhaltlich wird es aber schnell diffus. Damit einher geht die
Versuchung, sich in der Mechanik auf reibungs- bzw. verlustfrei vorgestellte Systeme
zu beschranken - und so die Kluft zwischen Lebenswelt und Physik zu vergréfern.
In diesem Beitrag mochten wir den in (Theilmann & Rehm, 2005) dargestellten An-
satz von “Arbeit, Energie und Leistung als Prozessgrofien” kurz skizzieren und zei-
gen, wie unter solchen Gesichtspunkten aus konventionellen Inhalten der Mechanik
eine spannende und lehrreiche “physikalische Expedition” werden kann.

Der Vorgang in der Zeit

Arbeit, Energie und Leistung gehoren zu zentralen Inhalten der Mechanik, Energie
ist sogar eines der Basiskonzepte, die unsere Curricula strukturieren. Unsere All-
tagserfahrung bietet allerlei Ankniipfungspunkte, vor allem im Umfeld des Tatig-
Werdens und der Technik. Wir interessieren uns fiir die Leistung von Autos oder
elektrischen Geraten; wir haben gerade viel oder wenig Arbeit und denken dabei
etwa an Berge von Biigelwische oder Papieren; man hat oder hat nicht Energie, um
abends noch auszugehen. Und: es gibt eine weites Feld existenzieller Erfahrungen
mit korperlicher Anstrengung — doch gerade diese sind gar nicht so leicht zu konzep-
tualisieren (Heithecker, 2006; Theilmann, 2006a). Erklarend sagt man den Schiilern
vielleicht “Energie ist gespeicherte Arbeit” oder “ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten™

!Erschienen in Der Mathematisch-Naturwissenschaftliche Unterricht (MNU) 63/7, S. 407 — 412.

2Sieht man modernere Schul- und Studientexte daraufhin durch, scheint die Unterscheidung von
Arbeit und Energie sogar langsam ganz zu verschwinden, indem von Arbeit als eigenstdndiger Gro-
Be gar nicht mehr die Rede ist, sondern sie gleichsam als aktuelle Verdnderung der Energiebilanz
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und “Leistung ist Arbeit pro Zeit”. Mechanische Arbeit im physikalischen Sinn ist
“bestimmtes Kraftaufbringen tiber (genauer: entlang) eine gewisse Wegstrecke”, und
damit sind eine ganze Reihe von Abstraktionen entweder schon impliziert oder noch
zu machen. So soll etwa keine Rolle spielen, wie die Kraft aufgebracht wird, die Dau-
er des Vorgangs interessiert fiir dieses Verstandnis von Arbeit nicht, fiir vollbrachte
Arbeit “zdhlt” die Kraft nur gegen die Wegrichtung. Der Vorgang wird durch die
Reduktion auf Quantitat einerseits unsinnlich: Nicht das Erlebnis oder die Situation
interessiert, sondern lediglich: wie stark wird gedriickt oder gezogen und wie weit?
Er wird andererseits unwirklich, indem die tatsachlich aufgebrachte Anstrengung
zum Teil nicht als Arbeit anerkannt wird. Lastentragen treppab ist zwar leichter als
treppauf, aber dennoch miihevoll (vgl. auch (Labudde, 1993)).

Eine andere Art, sich diesen Begriffen zu néhern, entsteht, wenn man sich klar
macht, dass Energie ein Konzept ist, dass fast immer dazu verwendet wird, Vorgdn-
ge zu beschreiben. Ein Einstieg dazu kann der Blick auf die drei Grund-Zeitstufen -
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - sein. Speziell der Blick auf das “Vorher”
eines Vorgangs ist immer der Blick auf ein Umfeld mit Méglichkeitscharakter. Diese
Blickweise lasst sich an vielerlei Beispielen wie “Hausbau”, “Abendessen”, “Wande-
rung” erproben: Ein Abendessen mit Freunden bedarf der Einladung, des Einkaufs,
einer Idee davon, was es geben soll, der handwerklichen Féhigkeit des Kochens und
einer funktionierenden Kiiche... Die extensive Seite des Vorgangs findet dabei ihre
Entsprechung in einem “je mehr ..., desto” einzelner Vorbedingungen: mehr Gaste
erfordern mehr Lebensmittel oder Getranke, eine grof3e Tour braucht bessere Kondi-
tion und macht mehr Hunger als ein Nachmittagsspaziergang etc. Der Vorgang mit
seinem konkreten Vorher, Vollzug und Vollbrachtem ist, worauf die Begriffe Energie,
Leistung und Arbeit verweisen. Die oben geschilderten Abstraktionen hin auf eine
rein quantitativ-berechenbare Beschreibung konkreter Vorgange liefern uns Energie
als (quantitatives) Moglichkeitsmaf3 (etwa die durch eine Tankfiillung Benzin zur
Verfigung stehende Energiemenge und den sich daraus ergebenden voraussichtli-
chen “Aktionsradius”), Leistung als Quantifizierung der Aktivitat oder Heftigkeit des
Vorgangs (in diesem Beispiel dann die “Vollgasfahrt”, “Sparfahrt” etc. von A nach B)
und der Arbeit als Ergebnis (in diesem Beispiel dann die zuriickgelegte Wegstrecke).

Ein typisches Lernziel fiir den Physikunterricht ist die Verwendung von “Ener-
gieansitzen”, also das Aufstellen geeigneter Gleichungen, zur Berechnung von Vor-
gangen wie “Bergabrollen eines Fahrrades aus der Hohe h”. Man sagt, “die Lage-
energie wird zu Bewegungsenergie umgewandelt”, schreibt “mgh = mv?/2” und
kann anfangen zu rechnen. Sofern man Umverteilung von Energiesubstanz im Sinn
hat, ist diese Art Bilanz ein naheliegender Gedanke, der reale Vorgang, bei dem
auch noch Luftwiderstand oder ein vorsichtiges Bremsen vor der Kurve dabei sind,

verstanden wird.
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wird so allerdings nicht wirklich beschreibbar, sondern Anlass zur Rechenaufgabe.
Und schlimmer noch - die Sache bietet Anlass fiir Verwirrung (die anstecken kann),
wenn der Schiiler wirklich nachdenkt: “Wieso soll das gleich sein? Die Hohe ver-
schwindet ja gerade, wihrend die Geschwindigkeit v zunimmt; ist A jetzt Hohe (wie
in der Definition der Lageenergie) oder Fallstrecke...?” — der Energieansatz blen-
det den (“Umwandlungs-")Vorgang aus. In diesem Text wollen wir gerade fir das
Gegenteil werben: wir sollen uns mehr fiir die Vorgange interessieren, weil auf die-
sem Weg ein vielfaltigeres und besser kontextualisiertes Verstandnis der relevanten
Physik entsteht.

Beschreiben wir konkrete Vorgiange also zunichst mit Worten — ein Akku treibt
einen Elektromotor, mit dessen Hilfe Schrauben eingedreht werden; Treibstoff be-
treibt einen Motor, der einen Wagen von A nach B bewegt; ein Fahrradfahrer saust
den Berg hinunter und kommt mit dem Schwung ein gutes Stiick den Gegenhang
hinauf. Als ersten Formalisierungsschritt empfiehlt sich eine Art “Reaktionsglei-
chung”, die anders als die bekannten “Energieflussdiagramme” noch nicht auf Ener-
gieformen, sondern die lebensweltlichen Begriffe abstellt:

Warme
Abrieb

Larm

Héhe “ Bewegung

Eine solche Darstellung ist hilfreich, wenn man (sich) klarmachen will, was man ein-
setzt, was man erreichen will und was sonst noch stattfindet. Jeder konkrete Vorgang
wird nicht nur den einen gewiinschten Effekt zeigen, sondern auch Seiten, die sich
nicht mehr nutzen lassen werden oder sonst unerwiinscht sind. Soll dann auch ge-
rechnet werden, lassen sich die einflieBenden Naherungen (Reibung weglassen etc.)
lokalisieren, das Ergebnis lasst sich als idealisierte Darstellung einordnen. Abb. 10.1
zeigt eine Schiilerdarstellung fiir das komplexere Beispiel eines zyklischen Prozesses,
das Schwingen eines Federpendels.

Ballgeschichten

In Jacques Tatis Filmklassiker “Die Ferien des Monsieur Hulot” gibt es eine Szene,
in der visuell (fast) nichts passiert, aber ein Tischtennisspiel im Nebenraum vom
(zunehmend entnervten) Zuschauer anhand der Spielgerdusche mitverfolgt werden
muss. Charakteristisch ist dabei das Taktaktaktatatatata, wenn der Ball auf3er Spiel
gerat: Wir horen dabei Mechanik, ndmlich die sich ereignenden Kraftstofle, wenn
der Ball nach einer Flugphase auf den Boden prallt. In der Sequenz steckt also einer-
seits die typische “Schul-Dynamik” (Fallgesetze etc.), das Gerdusch der Sprungfolge
erzahlt uns aber auch eine kompliziertere Geschichte: die Sprunghdhen nehmen ab,
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Abbildung 10.1.: Der Vorgang “Schwingen eines Gewichtes an einer Feder” (Skizze oben
links) in einer Art Prozessdiagramm: “Hohe” impliziert die Moglichkeit zum Fallen, al-
so Lagenergie; wird tatsdchlich gefallen, entsteht “Schwung” (abwarts!), also die Moglich-
keit sich gegen den Widerstand der sich dehnenden Feder weiterzubewegen (kinetische
Energie); die Spannung der Feder unterhalb der Ruhelage “verzehrt den Schwung”, eréff-
net aber die Moglichkeit fir Bewegung gegen die Fallrichtung, also wiederum potentielle
Energie bzw. “Federenergie”; nach Durchlaufen des unteren Umkehrpunktes beschleunigt
die schwingende Masse nach oben, ihr “Aufwartsschwung” ermoglicht Bewegung gegen die
Schwerkraft oberhalb der Ruhelage. Bewegungswiderstande verhindern, dass sich der Kreis
schlie3t: die “Trajektorie” des Vorgangs in diesem “Phasenraum” wird zur Spirale!

es geht Energie und Impuls verloren. Unser Ansatz war es nun, diese Geschichte
ernst zu nehmen und die physikalische Diskussion nicht auf den idealisierten Fall
zu beschrinken. Dabei entsteht eine “physikalische Expedition”, die gut zu einem
Unterrichtsstil der guided discovery (vgl. (Langlet, 2010)) passt und vielfaltige An-
kniipfungspunkte fiir erkundendes Lernen und andere Lerneraktivitaten, sowie zur
Starkung der Kompetenzen in den Bereichen Erkenntnisgewinnung und in metawis-
senschaftlichen Fragen bietet (vgl. auch (Kraus, 2010; Hammann, 2004)). Wir skizzie-
ren im Folgenden die von uns gewéhlte Route. Es ist dabei klar, dass ein solcher Un-
terrichtsansatz eine weitgehend offene Dramaturgie erfordert. Mechanik wird nicht
als geschlossene Systematik, sondern als Werkzeugkasten fiir erleb- und nachvoll-
ziehbare Probleme inszeniert, mechanische Inhalte erscheinen weniger als formale
Konzepte, sondern als Werkzeuge eines sich entwickelnden Verstehens.

Jede Flugphase lasst sich in eine Steig- und eine Fallphase aufteilen, die durch das
Erreichen des Scheitelpunktes der Bahn getrennt sind. Wahrend ersterer ermoglicht
anfinglicher “Aufwartsschwung” das Steigen gegen die “bremsende Schwerkraft”,
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Die Sprunghdhen h,, des frei springenden Balls nehmen in der Sprungfolge
kontinuierlich ab. Wir wollen Kinematik und Dynamik des Vorgangs néher
untersuchen:

1. Zeichnen Sie ein schematisches v-t-Diagramm fiir einige solche Spriinge
(v nach oben sei positiv).

2. Welchen Impuls hat der Ball bei einem Flug der Dauer T zwischen Ab-
sprung und Aufprall (wir vernachlassigen den Luftwiderstand)? Zeigen
Sie, dass in dieser Naherung gilt Ap = mgT und berechnen Sie Zah-
lenwerte fiir 7'=0.5 s und einen Wettkampfball von 2.7 g.

3. Diskutieren Sie, welche Dampfungsmechanismen in der Realitat mit-
spielen konnten und wie der Ubergang zum ruhenden Ball fiir grofiere
Zeiten aussieht.

4. Leiten Sie die Beziehung von Sprunghdhe h und der Zeit T' zwischen
zwei Taks in der Naherung “Die bekannten Fallgesetze gelten” ab. Wenn
im realen Fall h,41 = Ahy, (mit A < 1), wie ist dann die Beziehung
zwischen T,, 41 und T,,?

5. Vertiefung: In erster Naherung wird die Luftreibung beim Tischten-
nisball proportional zu seiner Geschwindigkeit sein. Erstellen Sie mit
diesem Wissen ein realistischeres v-t-Diagramm! Wohin geht der feh-
lende Impuls? Ist die Annahme einer geometrischen Folge h,, fiir die
Sprunghohen dabei realistisch? Wenn nein — unter- oder liberschatzt
man damit die Verluste?

Kasten 10.1: Einstiegsaufgaben zur Kinematik einer Sprungfolge eines Tischtennis-

balls.

wahrend zweiterer verrichtet die Schwerkraft Beschleunigungsarbeit:

Luftbewegung Luftbewegung
Bewegun 4 Héhe Hohe 4 Bewegun
gung Steigen Fallen gung

In beiden Fallen wird auch Luft mitbewegt — und dieser Aufwand geht fiir den
Ball verloren und es ist schon deshalb plausibel, dass wahrend einer Sprungserie die
Sprunghdhen abnehmen werden. Weniger offensichtlich ist das Geschehen wahrend
des Aufpralls: Wie wird aus der Abwartsbewegung des fallenden Balls die Aufwarts-
bewegung des erneut abspringenden Balls? Offenbar muss dazu die Unterlage fiir die
Dauer des Aufpralls eine entsprechende aufwartsgerichtete Kraft auf den Ball aus-
tiben. Analog zur Flugphase lsst sich die Aufprallphase in eine “Eindell-Phase” und
eine “Ausbeul-Phase” unterteilen, die durch einen Moment maximaler Verformung
des Balls getrennt sind. Und: auch hier gibt es neben der Ausiibung des Kraftsto-
3es einen manifesten Nebeneffekt: Schall! Kasten 10.1 macht Vorschlage zu einigen

179



Einstiegsaufgaben dazu, die Inhalte wiederholen und auf die weitere Untersuchung
einstimmen sollen.

Fiir quantitative Messungen benutzen wir einen Golfball und die Méglichkeiten,
mit Mobiltelefonen, MP3-Spielern oder Laptop-Rechnern auf einfache Weise Ton-
aufnahmen zu machen. Sprungfolgen werden so akustisch aufgezeichnet, die ent-
standenen WAV-Dateien lassen sich mit freier Software 6ffnen, bearbeiten und ana-
lysieren. Dank der hohen Datenerfassungsraten lassen sich auf diese Weise die Auf-
schlage des Balls auf wenige Millisekunden genau auf einer Zeitachse lokalisieren.
Abb. 10.2 zeigt oben links ein Bildschirmfoto des Auswertevorgangs und oben rechts
eine Darstellung des Zeitverlaufs einer Sprungfolge. Das “Auslaufen” der Sprungfol-
ge zeigt sich in der asymptotischen Anndherung der Folge von Aufprallzeitpunkten
an eine horizontale Gerade.

Diese Beobachtung korreliert mit immer kiirzeren zeitlichen Abstdanden zwischen
aufeinanderfolgenden Aufprallereignissen. Diese Abstande lassen sich in einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm leicht aus der Liste der “Ereigniszeiten” gewinnen und
wiederum fiir die Sprungfolge darstellen (Abb. 10.2 unten links). Das sieht zunachst
ziemlich vertraut aus: Der Verlauf legt auf den ersten Blick die gewohnte exponenti-
elle Abnahme der Sprungdauer nah. Doch wie ist das genau? Die Physik der Damp-
fung bzw. der Verluste spricht sich gerade im Detail der Abnahme von Sprungdauer
bzw. -hohe aus. Auch haben wir bereits durch Nachdenken zwei verschiedene po-
tentielle “Verlustkanéle” identifiziert — Luftwiderstand und Schall. Finden wir empi-
rische Hinweise dafiir, dass tatsachlich beide eine Rolle spielen? Fiir eine genauere
Analyse berechnen wir mit Hilfe der Tabellenkalkulation das Verhéltnis zweier auf-
einanderfolgender Sprungdauern. Fiir ein verlustfreies System wére dies gleich 1,
und es wird umso naher bei 0 liegen, je grofier die Verluste sind. In Abb. 10.2 unten
rechts ist das Ergebnis abgebildet. Zu Beginn der Sprungfolge liegt das Verhaltnis
knapp unter 92 % und steigt dann an — um ab ca. dem 20. Sprung mehr oder weniger
konstant bei etwa 95 % zu bleiben.

Interpretation — und weitere Experimente

Die Abnahme der Verluste im Verlauf der ersten zwanzig Spriinge korrespondiert
damit, dass die Sprunghdhe in unseren Versuchen von etwa einem Meter auf wenige
Zentimeter abgenommen hat und damit auch die mittlere Geschwindigkeit wahrend
der Spriinge drastisch zuriickgegangen ist. Da der jeweils wirksame Luftwiderstand
umso grofder ist, je schneller sich ein Gegenstand bewegt, liegt hier ein erster Hin-
weis darauf, wie (Abb. 10.2 unten rechts) interpretiert werden konnte: Indem der
Ball sich iiber immer kleinere Strecken — und also langsamer — bewegt, fallt der
Luftwiderstand als Verlustmechanismus immer mehr weg. Ein zuletzt konstantes
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Abbildung 10.2.: Oben links: Screenshot der Auswertung einer Sprungfolgen-Tonspur. Oben
rechts: Darstellung der Ergebnisse: Jeder Datenpunkt entspricht einem “Aufprallereignis”,
die Folge nahrt sich asymptotisch einem “Ruhezeitpunkt”. Unten links: Die Entwicklung der
Sprungdauer innerhalb der Sprungfolge — die Spriinge dauern immer kiirzer (und sind immer
weniger hoch). Verschiedene Symbole gehéren zu verschiedenen Messreihen. Unten rechts:
Das Verhiltnis der Dauer zweier aufeinanderfolgender Spriinge ist umso naher am Wert 1,
je weniger (relative) Energieverluste auftreten — dieses Verhaltnis ist fiir hohe Spriinge an-
ders als fiir kurze (und niedrige) Spriinge! Verschiedene Symbole gehoren zu verschiedenen
Messreihen.
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Verhéltnis A = T,,,1/T,, fur grofe n verweist uns (vgl. Aufgabe 3 in Kasten 10.1) auf
ein ebenfalls konstantes Verhiltnis A, 1/h, = v/A der Sprunghéhen - und damit
(E,(h) = mgh) auch auf ein konstantes Verhaltnis E,(h,1)/E,(h,), also einen
Energieverlust, der proportional zur Gesamtenergie des Balls ist. Ist dafiir noch der
Luftwiderstand verantwortlich?

Wir schitzen den Energieverlust AE durch Luftwiderstand als Funktion der
Sprunghéhe ab:

AE = / Fr(v)ds ~< Fg > -2h,
Sprung

wobei < Fp > die Giber den Sprung gemittelte Kraft ist, in der sich der Luftwider-
stand manifestiert. Fiir Fr oc v ist auch < Fr >ox< v > (Die Verallgemeinerung
auf Fr o v" mit k > 1 ist offensichtlich). Mit < v >~ v4./2 =~ \/gh/2 ergibt
sich so < Fp >oc h/2. Eine Abnahme der Sprunghohe auf ein Zehntel geht in
dieser Naherung also mit einer Abnahme des Energieverlustes AE durch Luftwi-
derstand auf ca. 1/30 des urspriinglichen Wertes einher. Damit ist die beobachtete
Entwicklung von 7,,,1/T,, fiir den Ubergang “hohe Spriinge zu niedrigen Spriingen”
plausibel und auch grob quantifizierbar: 3 bis 4 % von 8 % Verlusten in Abb. 10.2
unten gehen auf Kosten des Luftwiderstandes. Die naheliegende Frage, was beim
Aufprall passiert und ob Verluste durch Schall/Schockwellen (die Erschiitterungen
des Fu3bodens durch den springenden Golfball sind zimmerweit zu héren...) zu
den restlichen, nicht von h abhéngigen Verlusten passen, wird im Ausblick und den
Aufgaben in Kasten 10.2 noch beriihrt — zunachst wollen wir noch eine weitere Run-
de tber der Kinematik des Vorgangs drehen.

Die hier gegebene Interpretation des Unterschieds “hohe Spriinge” und “niedrige
Spriinge” (in Hinblick auf Verluste) ldsst sich weiter stiitzen. Mit p = muv und ei-
ner Reibungskraft Fz, die von v und der Geometrie des fallenden Korpers abhingt,
lasst sich die Bewegungsgleichung fiir die senkrechte Bewegung (vgl. Aufgabe 1 in
Kasten 10.1) als p = —mg — Fr(v) schreiben. Dividieren durch m ergibt

. 1
0=—qg— EFR(U),

so dass sich Luftreibung umso weniger bemerkbar macht, je schwerer die Kugel ist.
Der direkte Vergleich des Golfballs mit einem Tischtennisball zeigt dann auch, dass
die Spriinge der beiden Bélle nach sehr wenigen Taks aufler Takt geraten, wenn sie
aus Tischhohe fallen, aber iiber eine Reihe von Spriingen synchron springen, wenn
sie aus geringer Hohe losgelassen werden.

Fiir Tischtennisballe lasst sich die Starke der Luftreibung auch quantitativ behan-
deln: Fir einen Fall aus einem oberen Stockwerk nimmt die Geschwindigkeit des
Balls nach kurzer Zeit nicht oder kaum mehr zu. Dann gilt v =~ 0 (bzw. v = ¥ =
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Abbildung 10.3.: Versuch zur Videoauswertung des springenden Balls: Um die Flugbahn des
Balls zeitaufgeldst zu analysieren (links), wurde ein Video gedreht, dessen Standbilder dann
mit Hilfe des Maf3stabes im Hintergrund ausgewertet werden sollten. Wahrend sich der
Scheitelpunkt schon “einfangen” lasst (Mitte), “verwischt” das Bild des Balles wihrend des
schnellen Falles — eine quantitative Analyse brauchte hier einerseits kiirzere Belichtungszei-
ten, wird aber auch dadurch begrenzt, dass die Kamera nur eine bestimmte Anzahl Bilder
pro Sekunde aufnimmt, “Zeitpunkte” also nur als “Zeitfenster” bestimmt werden koénnen.

const. (mit der stationdren Fallgeschwindigkeit ©) und somit —g = Fg(0)/m (der
Ball fallt, v ist dann in unserer Wahl negativ, 'z entgegengesetzt gerichtet, also posi-
tiv). Fiir den Ansatz Fr(v) = v lassen sich die oben gemachten Niherungen leicht
nachvollziehen — so springt unser Ball beim Fall aus ca. 1.8 m nur noch wieder etwa
halb so hoch, was einem o von ca. 6.5 g/s bzw. einer stationédren Fallgeschwindigkeit
¥ von ca. 4 m/s entspricht. Dieser Wert lasst sich mit Werten von einigen m/s fiir den
stationdren Fall vergleichen, die sich durch Fallversuche im Treppenhaus ergeben.

Zusammenfassung und Ausblick

Trotz des banalen Sujets und der relativ einfachen Experimentieranordnungen er-
gibt sich rund um die springenden Bélle eine vielfaltige und interessante Landschaft
physikalischer Uberlegungen mit exemplarischen Charakter: Fallgesetze, graphische
Darstellungsformen, die Bewegungsgleichungen der Dynamik, Luftreibung, Date-
nerhebung und -interpretation, qualitative und quantitative Diskussion von “Verlus-
ten” von Energie bzw. Impuls — diese und weitere Themen lassen sich einbeziehen
und leisten ihre Beitrage auf einem physikalischen Untersuchungsgang. Dieser zielt
nicht auf die (Re-)Produktion kanonischer fachlicher Ergebnisse, sondern lebt von
der Fragehaltung, wie sich Schulphysik, Alltags- und Experimentiererfahrungen und
Phantasie zur Aufklarung des Vorgangs verwenden lassen.

Der Anwendung, Wiederholung, Kontextualisierung etc. mechanischer Kernin-
halte steht dabei die Entwicklung von Forschermentalitat gleichrangig zur Seite. In
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unserem Setting wurde dafiir stark an die Eigeninititative der Lerner appeliert —
dass dabei Irrwege beschritten werden (Abb. 10.3) ist hinzunehmen, gelernt wird in
diesem Beispiel trotzdem: nicht nur wurden die perspektivischen Bedingungen iiber-
zeugend und einfach analysiert, es wird auch das Konzept der Momentangeschwin-
digkeit unter nicht-idealisierten Bedingungen erfahren. Ahnlich wie das Interesse an
den Abweichungen vom idealen Flug durch die beschriebene Sequenz fiihrte, fiihrt
auch Interesse am Aufprallvorgang zu Fragen — Kasten 10.2 zeigt Beispielaufgaben,
die auf Themen wie “Belastung des Untergrundes” oder “weiche vs. harte Bélle”
eingehen.
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Die Flugphasen sind offenbar Phasen eines permanenten Verlustes an “Auf-
wartsgeschwindigkeit” bzw. “Verlust an Impuls nach oben”, die durch kurze
“Aufwartsstofle” unterbrochen werden, wenn der Ball aufprallt. Welche Spit-
zenbelastung erfahrt der Untergrund dabei? Wir wollen dafiir naher untersu-
chen, wie die Kraftstofie

Ap = /OT dt F(t)

aussehen, wenn wir verschiedene konkrete Annahmen tiber den Kraftverlauf
machen. Wir nennen 7 die Dauer des Aufpralls und machen drei verschiedene
Ansitze:

Fy - also Kraft konstant wahrend des Aufpralls
F(t) = 2Fpt/7 furt € [0,7/2] und 2Fy(7 — t)/7 furt € (7/2, 7] - “A-Profil”
Fysin(Zt) - “Sinusbeule”

1. Skizzieren Sie die jeweiligen Kraftverlaufe als Funktionen der Zeit. In-
tegrieren Sie explizit und vergleichen mit dem Ausdruck fir Ap aus
Teilaufgabe 2 aus Kasten 10.1 — welche Werte ergeben sich fiir Fy als
Funktion von m, g, T und 77

2. Erklaren Sie, wie verschiedene Weichheit bzw. Harte zweier Balle bei
gleicher Aufprallgeschwindigkeit und gleicher Masse (also gleichem
Ap) zu verschiedenen Werten fiir 7 fiihrt (Hinweis: Stellen Sie sich die
Situation unmittelbar nach dem Aufprall vor — mit welcher Geschwin-
digkeit wird der Ball eingedellt und welche Kraft muss dafiir aufge-
wendet werden?).

3. Alle diese Ausdriicke fiir Fyy sind linear in T'/7 — benutzen Sie diese
Einsicht, um zu erklaren, weshalb eine grofie Glasmurmel nach einem
Fall vom Tisch eine Glasscheibe zerschlagen kann, ein ahnlich schwerer
Gummiball aber nicht. Mein Lehrer Georg Maier pragte dafiir den Aus-
druck “Zeithebel” — erlautern Sie die Analogie in diesem Sinne (Hinweis:
Umformen nach Foyr = ...).

4. Vertiefung: Das Tak des Aufpralls klingt fiir verschiedene Hohen ver-
schieden laut, aber sonst recht ahnlich — was kann man daraus fiir den
Kraftverlauf F'(t) beim Aufprall ableiten (Hinweis: Denken Sie an den

Zusammenhang von Schwingungsdauer und Amplitude beim Federpen-
del...)?

Kasten 10.2: Aufgaben zum springenden Ball: Explizite Berechnung des Kraftstof3es
und zur maximalen Belastung des Untergrundes wahrend des Aufpralls.
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11. Die phanomenalen physikalischen,
chemischen und biologischen
Erfahrungsgrundlagen eines Begriffs
von Energie als Bilanzierungsgrofie’

Ankniipfung an Klaus Schelers Energiedidaktik

In Heft 93/94 dieser Zeitschrift hat Klaus Scheler (Scheler, 2004) kiirzlich einen neu-
en Ansatz vorgestellt, wie er den Energiebegriff in der Sekundarstufe I erschlie-
8en mochte: eine konsequenten Didaktik der Energiebegriffs, bei dem “Energie” als
“Tauschwert” angesehen wird, als Bilanzierungsgrofle also, so wie schon Einstein &
Infeld (Leopold Infeld, 1987, S. 39) formulierten: “Die gesamte Energie, kinetische
plus potentielle, ist ... zum Beispiel einem Geldbetrag vergleichbar, dessen Wert
man stets auf gleicher Hohe halt, ihn aber unter Zugrundelegung eines wohl be-
rechneten Wechselkurses stdndig von einer Wahrung in die andere, sagen wir von
Dollars in Pfund Sterling und umgekehrt, umwechselt.” Scheler diskutiert mit seinen
Schiilerinnen und Schiilern Tauschvorgdnge im Alltag und miinzt schlieflich die
physikalische Groie ‘Energie’ als “Tauschwert’. Damit vermeidet er die irrefihrende
Vorstellung von Energie als einer Art Materie, als einem Treibstoff quasi (vgl. (Duit,
1986)) oder von Energie, die immer an einen Trager gebunden sei (vgl. (Parchmann
& Demuth, 2004)).

Seine Tauschvorginge laufen damit auf den Vergleich von Zustdnden hinaus -
damit wird der prozessuale Aspekt nebensachlich. Dieser aber ist, wie Buck (Buck,
1981) gezeigt hat, geradezu das Eingangstor zum Energiebegriff, wenn man von
den Phanomenen ausgehen will. Etwa ein Konzept wie “Energiemenge” bleibt ab-
strakt, wenn nicht einbezogen wird, wie sie denn konkret eingelost wird oder werden
konnte. Unbefriedigend am Schelerschen Ansatz bleibt daher, dass er zu schnell auf
Wertungen hinaus will und das Gefiige der eigentlich energetischen Erscheinungen
unterbelichtet bleibt. Fiir einen phanomenologisch orientierten naturwissenschaft-
lichen Unterricht muss es daher noch einen Schritt vor dem Schelerschen Schritt
geben: das Bewusstwerden und Bedenken unserer Erfahrungen, die wir im Zusam-

'Erschienen in chimica didactica 93/94 (2005), S. 42 — 60, mit Markus Rehm als Koautor.
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menhang mit “Energie” machen. Gedanken und Wege dazu sollen in diesem Beitrag
herausgearbeitet werden.

Fiir den Unterricht in Mechanik ist der hier gezeigte Gedankengang in seinen ein-
zelnen Schritten im Physikunterricht an 10. Klassen in verschiedenen Waldorfschulen
in Deutschland, der Schweiz und in Australien erprobt und auch bereits in seinen
groben Ziigen vorgestellt worden (Theilmann, 2002) und (Theilmann, 2006a). Wir
nehmen das Thema hier noch einmal auf, indem wir noch systematischer biolo-
gische und dazu auch chemische Erfahrungen beriicksichtigen, die tiblicherweise
im Physikunterricht ausgeblendet werden, die aber erst den Energiebegrift zu ei-
nem diszipliniibergreifenden naturwissenschaftlichen Begriff machen, der auch in
der Chemie Sinn macht.

Energie, Arbeiten und Leisten in der
Lebenserfahrung

Zahlreiche Worter im heutigen lebensweltlichen Gebrauch waren zwar urspriinglich,
bevor sie zu physikalischen Fachtermini wurden, Worter aus der Lebenswelt. Sie
sind nach Uwe Porksen “ausgewandert” in die Wissenschaft und “riickgewandert
in die Gemeinsprache”: “Seit die Wissenschaft volkssprachig geworden ist, spanisch
und italienisch und franzésisch, niederlédndisch, deutsch und schwedisch, was ja gar
nicht so lange zurtickliegt, zieht sie die Begriffe der allgemeinen Sprache an, pragt
sie um und entlésst sie verandert in die allgemeine Umgangssprache, wo sie dann
eine enorme Wirkung entfalten.” (Pérksen, 1988, S. 17 f.). Dabei kommen in der Regel
bei solchen grundlegenden Wortern wie “Energie”, “Arbeit” oder “Leistung” die se-
mantischen Felder der Fachsprache und der Umgangssprache nicht zur Deckung, ja
werden vielleicht gar zu Lernhindernissen; die STCSE-Bibliographie belegt dies mit
zahlreichen Untersuchungen zu den “misconcepts”, den “Fehlvorstellungen” (Duit,
2004a). Wir miissen dies beachten, wenn wir in der folgenden Betrachtung unsere
lebensweltlichen Erfahrungen zum Energiebegrift in Worte fassen wollen.

Unsere Alltagserfahrung bietet allerlei Ankniipfpunkte, um das Spannungsfeld
zwischen Fachsprache und Umgangssprache auszuloten, vor allem im Umfeld des
Tatig-Werdens und der Technik. Wir interessieren uns fiir die Leistung von Autos
oder elektrischen Geraten. Wir haben gerade viel oder wenig Arbeit und denken da-
bei etwa an Berge von Biigelwasche oder an Texte, die wir schreiben miissen. Man
hat oder hat nicht Energie, um abends noch auszugehen, man spricht von “regene-
rativen Energien” oder “Energieerzeugung”.

Das Arbeiten mit dem Leib bedeutet immer Muskelbetatigung, die ihrerseits spiir-
bare physiologische Vorgénge hervorruft: uns wird warm, Herz- und Atemfrequenz
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steigen; danach stellen sich Ermiidung, vielleicht auch Appetit oder Muskelkater
ein. Wie schnell oder stark diese Reaktionen eintreten, hangt ab von der “Konditi-
on” dessen, der sich bewegt. Ganz generell erhoht bzw. normalisiert sich Herz- und
Atemfrequenz mit Verspdtung; auch ein guter Sportler, etwa ein Schiiler, der kur-
ze Sprints etc. noch wegsteckt, konnte mit langerer Anstrengung zum Keuchen ge-
bracht werden. Ganz schnell wird das erreicht, wenn der Sportler oder die Sportlerin
mit jemandem auf dem Riicken in den zweiten Stock und wieder herunter steigt: Die
nun sehr deutliche Reaktion nach so kurzer Strecke zeigt, dass beim Steigen wirklich
etwas Neues ins Spiel kommt.

Von solchen Erfahrungen sehen die Physiker lieber ab, wenn von Arbeit, Energie
und Leistung die Rede ist. Mechanische Arbeit, das ist ganz allgemein so etwas wie
“bestimmtes Kraftaufbringen tiber (genauer: entlang) eine gewisse Wegstrecke”, und
damit sind eine ganze Reihe von Abstraktionen entweder schon impliziert oder noch
zu machen. So soll etwa keine Rolle spielen, wie die Kraft aufgebracht wird; die Dau-
er des Vorgangs interessiert fiir die physikalische Arbeit nicht; fiir vollbrachte Arbeit
“zahlt” die Kraft nur gegen die Wegrichtung: Schiebt man einen Wagen, so tragt der
das Gewicht der Last; Mithe macht noch der Luft- und Rollwiderstand gegen die
Fortbewegung. Der Vorgang wird in der Physik einerseits unsinnlich, indem er ganz
auf quantitative Fragen reduziert wird — die Qualitat der Erfahrung zahlt eigentlich
nicht, es zahlen nur Zahlenwerte: Wie stark wird gedriickt oder gezogen und wie
weit? Der Vorgang wird andererseits wie unwirklich, indem die tatsachlich aufge-
brachte Anstrengung zum Teil nicht als Arbeit im physikalischen Sinn anerkannt
wird. Doch Lastentragen treppab ist zwar leichter als treppauf, aber eben dennoch
mithevoll.

Energie und Leistung werden in der Schule meist vor diesem Hintergrund erklart,
genauer gesagt definiert. Man sagt den Schiilern vielleicht “Energie ist gespeicherte
Arbeit” oder “ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten” und “Leistung ist Arbeit pro Zeit”.
Ob die Sache so verstanden wird, erweist sich schnell als weniger wichtig. Es geht
dem Lehrer hier oft nicht zuerst um ein Verstandnis, sondern um die Handhabung
von Formeln. In einem Unterricht, der auf erlebte Phinomene aufbauen mochte, ist
dieses Vorgehen unbefriedigend.

Unser Alltag ist voll von technischen Apparaten und Vorgiangen rund um das
(nicht nur mechanisch zu verstehende) Arbeiten und die Energie, die einem unbe-
fangenen Beobachter magisch scheinen miissten. Man befiillt sein Auto mit Benzin
und fahrt viele Hundert Kilometer tiber Berg und Tal. Elektromotoren in Aufziigen
oder Lokomotiven bewegen scheinbar miihelos stattliche Lasten, wahrend woan-
ders (im “Kraftwerk™) daftr gearbeitet wird, oder, wie man sagt, Elektrizitat erzeugt
wird. Eine kleine dunkle Flache aus Silizium liefert selbst bei schlechter Beleuchtung
geniigend Elektrizitat fir den Betrieb eines Taschenrechners. Die Technik erlaubt
es uns, chemische Reaktionen in Elektrizitat umzusetzen und umgekehrt Batterien
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und Akkus aufzuladen — mit “Energie? oder mit Strom? Elektrizitit kann in mecha-
nische Arbeit verwandelt werden und umgekehrt (Elektromotoren und Dynamos),
Wirme in mechanische Arbeit und umgekehrt, Elektrizitat in Warme oder Licht und
umgekehrt, Bewegung in Warme und umgekehrt, chemische Reaktionen im Korper
ermoglichen korperliche Arbeit und sichern unsere Kérperwarme, auch auferhalb,
z.B. beim Lagerfeuer, konnen sie zu Warmeproduktion fithren, in besonderen An-
ordnungen, z.B. Batterien, auch zu Elektrizitat . ... Was ist denn das Verbindende in
diesem Wirrwarr, woher kommen und wohin gehen all diese “Energien”? Es ist also
noch einiges zu klaren, d.h. es gilt die verwendeten Begriffe zu bedenken und ggf. zu
schérfen. Dabei steht das Tripel “Arbeit”, “Leistung” und “Energie” im Mittelpunkt
dieser Betrachtung.

Erfahrungen am eigenen Leib

Wesen und Erscheinungsformen der Technik werden oft verstdndlicher, wenn man
sich auf ihren Ursprung als “Erweiterung des menschlichen Leibes” besinnt (Vgl.
(Theilmann, 2006a)). Vielleicht sollten wir also noch etwas genauer auf unsere ty-
pischen korperlichen Erfahrungen schauen, die wir machen, wenn wir mit unserem
Leib arbeiten — mit unserem Leib machen wir schliellich alle Erfahrungen. Sie sind
daher auch wohl fiir den Lernprozess bedeutsamer als die blo3e Betrachtung vor uns
(und nicht in uns) ablaufender Prozesse. Verfolgen wir diese kleine Geschichte: Wir
sind mit dem Fahrrad unterwegs, mit Gepack auf dem Radweg einen Fluss entlang,
dann, eine Flussbiegung abkiirzend, den Berg hinauf, was deutlich schwerer geht?
Am Berg mag ein Blick in die Landkarte anstehen, es ist unangenehm, das Rad zu
halten und schliefilich stellt man es doch ab. Auf der anderen Seite entschiadigt man
sich fiir den Anstieg mit einer Abfahrt, es geht ungewohnt schnell und der Schwung
reicht noch fiir ein kurzes Stiick Fahrt im Flachen, allerdings geht er rasch verloren.

Schon die anfangliche Fahrt im Flachen macht natiirlich Miihe, und zwar umso
mehr, je schneller gefahren wird. Sobald wir etwas Tempo zulegen, wird die leichte
Jacke schon zu warm und wird hochstens offen getragen, fahren wir noch ziigiger,
kommen wir selbst bei kaltem Wetter ins Schwitzen. Wir schnaufen auch starker, d.h.
wir miissen mehr Luft ein- und ausatmen. Die ungewohnte Last auf dem Gepéack-
trager macht sich zunachst praktisch nur durch die Schwerfalligkeit beim Lenken
bemerkbar, wird aber dann, sobald es bergauf geht, eine Schweif} treibende Angele-
genheit. Mithsamer, anstrengender und dabei langsamer als gewohnt geht es bergan.
Der Puls aber geht schneller, wir miissen vielleicht sogar um Luft ringen. Am Ende
muss sogar geschoben werden, was aber kaum leichter, allerdings auch kaum lang-

?Es ist heutzutage iibrigens gar nicht selbstversténdlich, dass Jugendliche diese Erfahrungen schon
gemacht haben. Unter Umstdnden muss man sie daher eigens im Schulkontext arrangieren.
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samer als die langsame Kletterfahrt geht. Auch nach dem Anhalten am Berg miissen
wir uns gegen das Rad stemmen, es wiirde sich sonst talwarts selbststandig machen.
Das lasst sich allerdings vermeiden, wenn wir den Stander benutzen kénnen oder
es an einen Baum am Straflenrand lehnen. Bergab geht es dann umgekehrt ganz
mithelos und eher schneller als sonst, auch das Auslaufen im Flachen halt langer
an. Wir konnen schlieBBlich auch wieder zu unserer alten Puls- und Atemfrequenz
zuriickkehren.

Dieser kleine Ausflug zeigt drei verschiedene Arten des Sich-Miihens: die An-
strengung, um eine Bewegung aufrecht zu erhalten, die Anstrengung beim Heben
einer Last und die, um zu halten. In dieser einfachen Feststellung steckt erstaunlich
viel Physik:

e Die fast miihelose langsame Fahrt im Flachen und der Unterschied von Riicken-
und Gegenwind verweisen auf das weite Feld des Luftwiderstandes, die Un-
terschiede durch verschiedene Bereifung, Wegbeldge, Schmierung usw. auf
noch andere Bewegungswiderstdnde, die stindig am Werk sind. Bewegung er-
fahrt immer Bewegungswiderstand; ziemlich streng gilt ein “je schneller, desto
mithsamer”, andererseits machen bessere Ausriistung, Windschatten-Fahren
oder eine glatte Strasse die Sache wieder leichter. Das Einstellen der aktiven
Bemiihung fithrt unweigerlich dazu, dass sich ein passiver Bewegungszustand
einstellt: Ruhen oder eine “andere Spielart” des (gefiihrten) Fallens. Wir be-
gegnen der alltdglichen, der irreversiblen Mechanik!

e Die Fahrt bergan ist besonders miihselig: wir heben uns und unsere Ausriis-
tung und das geht umso schwerer, je grofier die Last ist. Auch der sonst recht
unbewusst bewegte eigene Leib ist in diesem Sinne Last. Sogar der langsa-
me Aufstieg bringt uns ins Schwitzen, lasst uns schneller atmen und erhéht
die Herzfrequenz. Die Mihe lésst sich zwar auf kleinere Etappen verteilen,
aber nicht vermeiden. Die gewonnene Hohe gewahrt nicht nur Ausblick, son-
dern auch die Aussicht auf eine Abfahrt auf der anderen Seite des Berges.
Die Beobachtung: “jetzt geht es schwerer, aber dadurch spéter leichter” ist der
Ausgangspunkt der Energetik.

e Beim Stehenbleiben am Berg “versucht” das Fahrrad bergab - so wie das auf
einer Schrage eben moglich ist - zu fallen und dagegen miissen wir halten. Das
Halten wird schnell unbequem, es ist leichter, sich dagegen zu lehnen. Doch
spatestens wenn wir die Beriihrungsstellen unangenehm spiiren, sehen wir
uns nach einer anderen Losung um: wir lehnen das Rad an einen Baum oder
eine Mauer, oder wir stellen es ab. Der nétige Widerstand kommt jetzt “ohne
uns” durch eine “Konstruktion” oder Haftreibung (die auch uns das Stehen am
Hang ermoglicht) zustande. Hier beginnt die Statik.
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Die Anstrengung zum Aufrecht-Erhalten einer Bewegung oder zum Halten scheint
im Prinzip verhandelbar: das Halten lasst sich eventuell ganz an Konstruktionen ab-
geben, etwa an das Gestdnge eines Kranes oder an die Knochen des Skeletts. Die
Bewegungswiderstinde lassen sich wenigstens teilweise tiberlisten. Normalerwei-
se werden die Widerstande schwécher, wenn die Bewegung langsamer wird. Am
Aufwand fiir das Heben selbst ladsst sich nichts einsparen — jegliche Erleichterung
der Kraft wird mit einem mehr an Weg bezahlt (vgl. Flaschenzug oder schiefe Ebe-
ne). Aber mit gewonnener Hohe besteht fiir spater die Moglichkeit zu fallen, was,
wie zur Belohnung, von allein geht; und natiirlich ist umso mehr Fallen méglich, je
mehr vorher gehoben wurde. Der Kraftaufwand ist derselbe wie beim Halten, die
Last sorgt dafiir, dass es Mithe macht. Aulerdem gilt: je mehr gehoben wird, desto
mithevoller ist es und desto mehr kann danach gefallen werden. Der alte Traum vom
perpetuum mobile hat hier sein Urbild: das Heben mit verminderter Miihe — wir wer-
den unten darauf zuriickkommen, ebenso auf die leibliche empfundene Miihe, das
Atmen und das Schwitzen.

Eine Fahrradfahrt iiber weichen Boden und eine mit hartem Gegenwind mogen
ahnlich anstrengend sein, doch nur bei der Fahrt bergauf gibt es eine Chance, ein
spateres “Leichter” davon zu ernten. Die Fahrt bergab ist fiir die Physiker ein klassi-
scher Fall von Energieumwandlung. Gelehrt spricht man vielleicht so davon: Lage-
energie verwandelt sich in Bewegungsenergie. Was aber ist damit gemeint?

Energie, arbeiten und leisten - eine erste Ordnung
der Gesichtspunkte

Vor dem Hintergrund der geschilderten Erfahrungen ist es schon deutlich: die Fahrt
bergauf birgt die Moglichkeit zum miithelosen Herabsausen auf der anderen Seite des
Hiigels. Es wird anfanglich klar: Die “Lageenergie” ist eigentlich der Name fiir die
Moglichkeit, dass etwas tliber eine gewisse Hohe fallen kann. Wird tatsachlich gefal-
len, so entsteht Schwung, Bewegung. Auch im Schwung, in der Bewegung von etwas
liegt Moglichkeit fiir sonst mithevolle Vorgiange: Bewegung gegen Widerstand, Dre-
hen eines Generators im Wasserkraftwerk, Einschlagen eines Pfahls in den Boden,
Spalten eines Holzklotzes usw. Die Mithe gegen Widerstand hilt zwar den Bewe-
gungszustand aufrecht, aber die Fahrtrichtung ist egal. Die Mithe des Hebens ist mit
dem “bergauf” verbunden, das Geschehen hat eine Richtung und der Aufwand lésst
sich an der gewonnen Hohe ablesen.

Sowohl die ebene Fahrt als auch der Weg bergan erfordern also Anstrengung,
doch nur im zweiten Fall wird aus der verrichteten Arbeit auch Energie (fiir neue
Arbeit). Auf der einen Seite hat die Situation etwas Ungerichtetes, es geht eben ein-
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fach schwer, egal wohin, und die Miihe verfliichtigt sich, sie bleibt nicht nutzbar.
Auf der anderen Seite haben wir die Extra-Miihe bergauf, Last wird gehoben, gegen
ihre Tendenz, wieder bergab zu rollen oder zu fallen. Die erreichte Hohe kann dabei
als eine Art Skala des Geschehens genommen werden, und mit einer Skala beginnt
das Bilanzieren. So scheinen zweierlei Blickwinkel moglich:

pragmatisch: Letztlich fordert jede Aktivitit Aufwand — “wenn was passieren soll,
muss was dafiir getan werden”, egal ob es um Fortbewegung oder Umgestalten
oder anderes geht. Sogar wenn zwar nichts getan wird, aber bei Bedarf etwas
getan werden konnte, scheint eine Art Aktivitat vorzuliegen: ob man beim
Menschen den physiologischen Grundumsatz nimmt, den Leerlauf eines Mo-
tors oder das stand-by eines Elektrogerates, hier wird Strom, Treibstoff usw.
verbraucht, ohne dass duflerlich etwas geschaffen wird. Der Aufwand kann
sich allerdings verfliichtigen oder nutzbar bleiben.

bilanzorientiert: Bestimmte Aktivititen schaffen die Bedingung dafiir, dass der
Aufwand spdter in einem anderen Vorgang wirksam wird. Beispiele waren das
Aufziehen von Uhren, Aufladen von Akkus und dergleichen. Man konnte sa-
gen, solche Aktivitaten wirken méoglichkeits-schaffend, sie sind typischerweise
zielvoll-gestaltend, werden bewusst eingesetzt. Wir bewerten dabei Situatio-
nen auf ihre Brauchbarkeit, ihr “Potential” hin. Die Energie als dieser Wert ist
dann eine gedankliche Konstruktion.

Jeder, der schon im Gebirge gewandert ist, kennt wohl den “Hohenmeter-Blick”,
wo Wege nur noch nach der zuriickzulegenden Hohendifferenz beurteilt werden.
“Nein, wir gehen lieber hier, da driiben miissen wir sonst wieder aufsteigen..”, egal
was am Wege wichst oder sonst zu sehen ist. Ahnlich ist es beim Segeln, wo die Skala
nicht zwischen oben und unten aufgespannt ist, sondern zwischen Luv und Lee. Der
Ruderer schaut wohl eher nach dem kiirzesten Weg, dem Segler ist die Wegstrecke
viel weniger wichtig, ihn interessiert die “H6he am Wind” - bilanzorientiert. Beide
Beispiele mogen das Gemeinte illustrieren: indem es bergab oder mit dem Wind
anders geht als bergauf oder gegen den Wind bekommen die Vorgdnge insgesamt
eine Richtung. Wohlgemerkt: die Vorgénge, die Prozesse bekommen eine Richtung,
es ist der “Pfeil der Zeit” gemeint, mit dem Eddington (Eddington, 1935, Kapitel
3) den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in eine Metapher fasst, nicht eine
raumliche Richtung — pragmatisch gesehen: Es auch geht um die Nutzbarkeit (oder
Nichtnutzbarkeit).
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Ist ‘Energie’ eine Art ‘Stoff’?

An dieser Stelle verdient unser Gedankenprozess selbst Aufmerksambkeit. In seinen
“Philosophischen Betrachtungen” ringt Ludwig Wittgenstein (Wittgenstein, 1994)
mit dem Problem, die Wirklichkeit gedanklich — und somit aussprechbar - zu erfas-
sen (Penzance Russel, die Frau von Bertrand Russell, schreibt in einem Brief an G.
E. Moore tiber dieses Problem: “...im Laufe meiner Unterhaltungen mit ihm [Witt-
genstein] bekam ich eine ziemlich gute Vorstellung davon, woran er arbeitet. Er ge-
braucht die Worter ‘Raum’ und ‘Grammatik’ in besonderen Bedeutungen, die mehr
oder weniger mit einander verkniipft sind. Er halt fest: Wenn es bedeutsam ist zu
sagen ‘Dies ist rot’, dann kann es nicht bedeutsam sein zu sagen, ‘Dies ist laut’. Es
gibt einen Raum der Farben und einen anderen Raum der Gerausche. Diese ‘Rau-
me’ sind offensichtlich in einem Kantischen Sinn a priori gegeben, oder wenigstens,
vielleicht nicht genau in diesem Sinn, aber doch nahe dabei” (Wittgenstein, 1994,
S. IX)) Die Erscheinungen treten also nicht isoliert auf, sondern haben einen jeweils
besonderen Zusammenhang, ihre “Rdume”, in denen sie sich entfalten kénnen. Witt-
genstein spricht davon, dass zu den Raumen jeweils “Grammatiken” gehoren, was
offenbar einen bestimmten Satz Begriffe und die Moglichkeiten, sie zu gebrauchen,
umfasst. Die “laute Farbe” ist ein starkes Bild, weil sie eigentlich eine Unmdoglich-
keit ist. Die Rhetorik kennt die Zusammenstellung solcher unpassender Begriffe als
Oxymoron. Wenn wir den Ausdruck “eine laute Farbe” gebrauchen, kénnen wir uns
fragen, in welchem “Raum” er Sinn macht. Offenbar nicht in dem der unmittelbaren
Sinneswahrnehmung! In welchen Raum gehort nun die Energie?

Arbeit wird zu Energie, indem sie auf ihren Moglichkeitswert hin bilanziert wird.
Man behandelt dann Energie als mengenartige Grof3e, fir die ein “mehr” (oder we-
niger) denselben Sinn macht wie fiir Kuchenzutaten. Damit aber beginnen wir, ei-
ne gedankliche Konstruktion wie einen Stoff zu behandeln, sie rutscht uns in einen
Denk- und Sprech-Raum, wo sie gar nicht hingehort! Energie wird ja quantifiziert
(vgl. die Stromrechnung oder Nahrwerttabellen), gehandelt, verbraucht oder ver-
geudet, transportiert oder gewonnen. Ein “Stoft” ist sie trotzdem nicht. Diese Praxis
hat einen dicken Haken: Das, was wir mit “Energie” bezeichnen, entspricht keiner
moglichen sinnlichen Erfahrung. Wir konnen z. B. die Temperatur, die Schwere, die
Form, vielleicht auch die Geschwindigkeit von etwas sinnlich wahrnehmen, nicht
aber das, was mit Energie gemeint ist! Es ist auch keine Abstraktion in dem Sinne
wie ‘der Stoff” (von dem es keinen Plural gibt) all die vielen ‘Stoffe’ (Wasser, Gold,
Zucker, Luft, ...) zu einer Kategorie zusammenfasst.

So ist die Energie als Bilanzgrofie ein Begriff, der etwas Gedankliches, Unsinn-
liches meint, der aber dazu verfiihrt, sich etwas Stoffartig-Konkretes vorzustellen
und dadurch sich den Blick dafiir zu verstellen, dass er die Grenzen des sinnlich
Erfahrbaren iiberschreitet. Unser Duden nennt einen solchen Begriff “transzendent”.
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In modernen Studientexten zur Physik wird man nicht Wert darauf legen, dass da
transzendente Begriffe gepflegt werden, es passiert aber genau dies: wir reden iiber
prinzipiell Unerfahrbares so, als ob es wirklich stattfande.

Wie hilfreich Wittgensteins Hinweis auf die notwenige Existenz von Rdumen aus
[Phédnomen-]Kontexten sein kann, l4sst sich an Formulierungen von Georg Job stu-
dieren, der zuerst am liebsten “auf alles Gerede iiber ‘Energieformen’ verzichten”
mochte, und dann doch anerkennen muss, dass es sinnvoll sein kann, Qualitatsun-
terschiede zu machen. Zuerst (1994) iibersieht Job die unterschiedliche Struktur der
bei ihm fiir einen Vergleich benutzen Begriffe: “Wir ersparen uns viele Worte, wenn
wir auf unniitze Differenzierungen verzichten. Es ist zwar oft bequem, von Flaschen-
oder Titenmilch zu sprechen, aber ziemlich unniitz, das Umfillen oder Trinken des-
wegen als Milchumwandlung zu formulieren und den Inhalt des Trinkglases oder
des Magens als besondere Milchform zu definieren. Bei der Energie ist es kaum an-
ders” (Job, 1994, S. 322). Job geht gegen den Begriff ‘Energieform’ an, den er fur
eine tiberlebte Altlast” des Physikunterrichts halt und der daher “entsorgt” werden
miisse.

Im Jahre 2002 fasst er sein Anliegen differenzierter. Die Qualitaten werden nun an-
erkannt. Die gemeinsame Sachstruktur im Vergleich von Wasser und Energie wird
herausgearbeitet, ohne dass das Missverstidndnis geférdert wird, Wasser (bzw. Milch)
und Energie stiinden auf ein und derselben Erscheinungsstufe: “Wir ersparen uns
viele Worte, wenn wir auf nutzlose Differenzierungen verzichten. Was Grundwas-
ser, Regenwasser, Meerwasser, Kondenswasser, Leitungswasser, Trinkwasser, Warm-
wasser, Abwasser unterscheidet, ist nicht das Wasser selbst, sondern sein Fundort,
Verwendungszweck, Transportmittel, Beimengungen usf., alles Attribute, die irgend-
welche Begleitumstande kennzeichnen und die beim Umgang mit den Wassern ge-
wisse Vorkehrungen erzwingen oder manche Nutzungsweisen begiinstigen, andere
ausschlieflen. Bei der Energie ist es nicht anders. Was die Energie als kinetisch er-
kennbar macht, ist der mit ihr assoziierte Impuls. Wir nennen eine Energie elek-
trisch, wenn sie bei der Verschiebung elektrischer Ladung mitbeférdert wird. Wir
sprechen von Warme, wenn die Energie mit der Entropie liiert ist und so weiter.
Impuls, Ladung, Entropie ... sind es, um deren Auftreten und Verbleib wir uns kiim-
mern mussen und welche die besonderen Eigenschaften der zugehorigen ‘Energie-
formen’ bedingen.” (Herrmann & Job, 2002, S. 12). Es gibt eben qualitativ verschie-
dene Wasserarten (vgl. auch (Minssen & Buck, 1986; Buck, 1989), so wie es qualitativ
verschiedene Energiearten gibt.

Wenn wir nicht gewohnheitshalber dariiber hinweggehen, sondern ernst nehmen,
was da gesagt wird, erscheint Energieumwandlung im Bilde von Jobs erstem Ver-
gleich als das Umgieflen einer transzendenten Substanz. Der zweite Vergleich deutet
schon eine partielle Strukturanalogie der Raume ‘Energie’ und ‘Stoff’ an, die noch
néaher zu kléren ist.
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Auch der Stoffwechsel gehort zum Umfeld der
Energie

Dem Warm-werden, dem Schwitzen und den anderen Korpererfahrungen bei unse-
rer Fahrradtour miissen wir uns noch etwas genauer zuwenden. Sie gehoren offenbar
zum Energie-Raum (im Sinne Wittgensteins als begriffliches Umfeld oder Kontext)
und verweisen uns auf den ureigensten Stoffe-Raum, der Raum eben, in dem sich die
Chemie abspielt. Ich schwitze beim Radfahren — vornehmlich den Stoff “Wasser”, das
meine Schweifddriisen produzierten. Ich muss essen, damit ich tiberhaupt arbeiten
kann. Und nach einer Fahrradtour bin ich besonders hungrig. Ich atme Luft ein und
reichere sie mit Kohlendioxid und Wasser an beim Ausatmen. In diesem Stoffe-Raum
gibt es ein Vorher, ein Jetzt und das Nachher, ja, wie Rozumek (Rozumek, 2003) ge-
zeigt hat, ist diese zeitliche Gliederung geradezu konstitutionell und Struktur gebend
fiir den Stoffbegriff.

e Der Zucker und das Fett (aber natiirlich beim Autofahren auch das Benzin
oder Erdgas) und nicht zu vergessen der Sauerstoff der Luft, der uns zwar
bequem zugianglich ist, aber nicht minder bedeutsam, ja essentiell ist fiir den
Stoffwechselprozess des Korpers machen zusammen das Vorher aus.

e Das Schwitzen, die Hitze, der beschleunigte Puls, das schneller Atmen verwei-
sen auf das Jetzt. Es wird bestimmt von den biochemischen Prozessen.

e Die Stoffwechselprodukte Kohlendioxid und Wasser sind in dieser Beziehung
das unabtrennbare Nachher. Gekoppelt und untrennbar sind die Stoffe und
ihre Umwandlungsreaktionen mit der verrichteten Arbeit und der dabei “pro-
duzierten” Warme verbunden. Das Eine funktioniert nicht ohne das Andere
und ist auch nicht durch Tricks abtrennbar (wohl dagegen modifizierbar).

Nur unsere denkerische Betrachtung lasst die traditionelle Arbeitsteilung der Phy-
sik und Chemie zu (Energie gehort zur Physik, allenfalls zur physikalischen Chemie,
Stoffumwandlungen aber zur Chemie), und erlaubt uns je einen eigenen Energie-
Raum und einen Stoffe-Raum zu konzipieren. Diese Verbandelung des Energie-
Raumes mit dem Stoffe-Raum ist unaufhebbar, auch wenn die Wissenschaftstra-
ditionen damit anders umgegangen sind: Keine chemische Umwandlung ohne auf-
tretende Energien, kein Energieumwandlung ohne involvierte Stoffe.

Machen wir es uns noch einmal ganz deutlich klar: Es ist eigentlich unberech-
tigt, den Zucker fir den “Brennstoff” zu halten und die Bedeutung des Sauerstoffs
der Luft beim Verbrennungsprozess durch diese Wortwahl zu bagatellisieren: Bei-
de sind fiir das Zustandekommen von Warme und Arbeit auf einander angewiesen.
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Erst wenn beide zusammenkommen und dabei vergehen, verschwinden, und Platz
machen fiir andere Stoffe (Kohlendioxid und Wasser) kann auch Warme und Arbeit
auftreten. Und erst im Reagieren mit einander machen sich Energieeffekte bemerk-
bar, egal ob es sich um Stoffumwandlungen im Lagerfeuer handelt oder in der Batte-
rie meines Handys oder im Stoffwechsel meines Korpers. Julius Robert Mayer hatte
fir diese Energieform einen treffenden Ausdruck: “Chemisches Getrenntseyn” und
“Chemisches Verbundenseyn” (Mayer, 1980, S. 27).

Diese Unabtrennbarkeit hat Folgen fiir den Energiebegriff ebenso wie fiir das Ge-
fiige der chemischen Grundbegriffe. Wie die Lageenergie oben als eine Moglichkeit-
form fiir die Bewegungsenergie konzipiert wurde, sind wir gezwungen in analoger
Weise eine weitere potentielle Energieart — die “chemische” Energie — zu konzi-
pieren, die die Moglichkeitsform fiir Warme und Arbeit bei korperlicher Arbeit,
tiberhaupt bei chemischen Reaktionen, rechnerisch handhabbar, bilanzierbar ma-
chen soll.

Energie, arbeiten und leisten — eine prozessuale
Ordnung der Phinomene

Auch auf die drei Begriffe Arbeit, Leistung und Energie kann der Blick auf die drei
Grund-Zeitstufen — Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - klarend wirken. Sam-
meln wir dazu assoziativ Stichworter, die einem einfallen oder die von Schiilern
genannt werden, wenn man das Stichwort “tun, etwas machen” vorgibt, und an
konkreten Beispielen gesammelt wird, was alles dazugehort:

Vorher tun wollen Vornahme, Plan, Vorfreude/Unlust, Moglich-
oder werden keit, Sorge, Bereitschaft, Vorbereitung. ..
Jetzt tun Anstrengung, Bemiihen, Leistung, Aufmerk-
samkeit, Wirken/Verdndern/Veranderung. ..
Nachher getan haben Werk/Tat, Ergebnis, Folgen, Erschopfung,
Befriedigung. ..

Speziell der Blick auf das Vorher ist immer der Blick auf ein Umfeld, das der
Vorgang braucht. Die Sache lasst sich an vielen Beispielen konkretisieren; fiir einen
Hausbau, ein Abendessen, eine Wanderung finden wir dann schier unzdhlige Vor-
oder Moglichkeitsbedingungen. Zum Hausbau gehort nicht nur der Bauwille, es
muss auch ein Grundstiick und eine Baugenehmigung da sein, die Finanzierung
muss stehen, die Sache will geplant sein. Ein Abendessen mit Freunden bedarf der
Einladung, des Einkaufs, einer Idee davon, was es geben soll, der handwerklichen Fa-
higkeit des Kochens und einer funktionierenden Kiiche. Eine Wanderung hat ein Ziel
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und wird mit Landkarte, Butterbroten und Ausriistung vorbereitet; man muss sich
fragen, ob die Seilbahn in Betrieb sein wird und ob der Schwierigkeitsgrad der Rou-
te angemessen ist, was der Wetterbericht sagt usw. Die extensive Seite des Vorgangs
findet dabei ihre Entsprechung in einem “je mehr ..., desto” einzelner Vorbedingun-
gen. Ein grofieres Haus braucht mehr Geld, mehr Géste erfordern mehr Lebensmittel
oder Getranke, eine grofle Tour braucht bessere Kondition und macht mehr Hunger
als ein Nachmittagsspaziergang.

Der Vorgang mit seinem konkreten Vorher, Jetzt und Nachher ist es, worauf auch
die Begriffe Energie, Leistung und Arbeit verweisen. Die oben geschilderten Ab-
straktionen hin auf eine rein quantitativ-berechenbare Beschreibung konkreter Vor-
gange liefern uns Energie als (quantitatives) Moglichkeitsmaf, Leistung als Quanti-
fizierung der Aktivitat oder Heftigkeit des Vorgangs und Arbeit als Ergebnis. Man
blickt gleichsam aus dreierlei Perspektive auf ein Geschehen: Ein gefiillter Tank be-
deutet einen bestimmten Aktionsradius; dann gibt es das Fahren, schnell oder lang-
sam, direkt oder mit Umwegen, das diese Moglichkeit verwirklicht; zuletzt ist ein
bestimmter Weg zuriickgelegt und das Benzin verbraucht.

Die Energie als Maf} fir mogliches Geschehen steht auf der ideelen Seite des Vor-
gangs, sie wird gleichsam in die Situation “hineingesehen”. Ein Tun lasst sich letzt-
lich gar nicht speichern, es vollzieht sich einfach; was dann bleibt, sind die Wirkun-
gen. Arbeit bezeichnet solche konkreten Ergebnisse, die so und so vielen Werkstiicke,
die Hohenmeter mit Gepack, die Menge an ausgeatmetem Kohlendioxid, die als Maf}
fiir den korperlichen Stoffwechselumsatz genommen werden kann. Insofern in die-
sen der mogliche Ausgangspunkt fiir neues Geschehen liegt, lassen sie sich dann
wieder als Energie ansprechen. Nur “insofern” freilich, je nachdem, wie wir das Vor-
her und Nachher quantitativ vergleichen, fallt die Bilanz mal negativ und mal positiv
aus.

Die Herkunft und die Hinkunft® der Energie

Die Okologie kommt hier wie von alleine ins Spiel, sobald die Frage gestellt wird:
Woher kommt unsere Energie? Ist sie “regenerativ” oder “nichtregenerativ’? Gehe
ich mit meinen Ressourcen verantwortet um? Einige Beispiele aus der Lebenswelt
schildern typische Erfahrungen: Als Fulgédnger bin ich ziemlich unmittelbar ange-
schlossen an das Wo und Wie meiner Bewegung. Der Vorgang “Herr T. bewegt sich
von da nach dort” ist verbunden mit leiblicher Betatigung, mit Aktivitat und An-

*Ebenso wie hier wird dieser vielleicht merkwiirdig anmutende Begriff bei (Buck & Kretz, 1988), auf-
bauend auf einen friheren Beitrag (Buck, 1984), in einem 6kologischen Zusammenhang verwendet:
Mit einer Betrachtung des Vorher, Jetzt und Nachher will Buck will einen prozessualen Stoffbegriff
entwickeln, der auch wirklich “existentialrelevant” sei.
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strengung. Lege ich den Weg zum Institut als Fahrradfahrer zuriick, geht es auf dem
Hinweg bergab und ohne Miihe. Heimwirts kann ich mir sagen: “Jetzt ist es mih-
sam, aber dafiir hast Du es morgen wieder leicht”. Fahre ich mit dem Auto, geht
es in jedem Fall ohne Anstrengung, durch Verbrennung eines Destillates aus Erdol,
in Urzeiten entstanden aus Pflanzenresten ferner Linder, und eine “schlechte Luft”
hinterlassend. Oder: Das Blockheizkraftwerk in der Ndhe meines Arbeitsplatzes be-
treibt “Warmekraftkopplung”. Es ist ein Beispiel fiir den bewussten Umgang mit den
“Nebenwirkungen” der Energieerzeugung. Strom (190 kW Leistung) entsteht als Ne-
benprodukt der Warmeerzeugung durch einen mit Erdgas betriebenen Spezialmotor,
dessen Abwarme zu Heizzwecken benutzt wird. Fiir den Zusammenhang, den wir
hier betrachten, ist wichtig, dass Elektrizitat sich in dieser kleinen bedarfsangepass-
ten Anlage viel unproblematischer und wirtschaftlicher mitnutzen lasst als umge-
kehrt die Wéarme, die bei der Stromerzeugung in einem Groflkraftwerk anfillt. Die
Abluft ist dabei sauberer als die Luft an einer befahrenen Kreuzung. ..

Ein Beispiel, das ein Schiiler im Unterricht aufgebracht hat — der scheinbar un-
spektakulare Vorgang des Geschirrspiilens: Auf der Seite der Vorbedingungen erwei-
tert sich die Sache schnell. Da ist nicht nur eine Aufgabe in Form eines Stapels dre-
ckiger Teller, sondern wir bemiithen auch allerlei Infrastruktur: Wasserversorgung,
Strom zum Erwérmen, eine funktionierende Spiile (wer stellt die bereit?), Waschmit-
tel (wie wird das gemacht?). Wie immer, wenn man in diese Richtung denkt, merkt
man schnell, wie die Zusammenhéinge immer unkonkreter und dabei umfassender
werden und irgendwann bricht man diese Uberlegungen vielleicht ab, weil die Kluft
zwischen banalem Vorgang und globalen Voraussetzungen absurd zu werden droht.
Das ist der Zeitpunkt, wo bereits verstanden wurde, wie es im Prinzip geht: Auf der
Ergebnisseite steht zunachst nur sauberes Geschirr, vielleicht noch: Befriedigung.
Die Teller sind zwar sauber geworden, aber dafiir ist nun Wasser dreckig. Sofern wir
tiberhaupt noch mit der Hand spiilen, ist es eindrucksvoll sich klarzumachen, wie
die schmutzige Spiillauge aus dem Vorgang verschwindet: wir ziehen den Stopsel
raus, die braune Briihe lduft gurgelnd ab — und ist nicht mehr unser Problem. Hier
mag sich ein kurzes Innehalten im Unterricht lohnen: der Vorgang ist ein schones
Bild fiir unseren Umgang mit der Welt. Ob fossile Brennstoffe, Atomtechnik, Weg-
werfartikel, wir interessieren uns fiir einen bestimmten “Nutzen” am Vorgang und
schieben all zu leicht die weniger sympathischen Folgen beiseite.

Je mehr wir uns auf die Nutzung unserer “Energie-Kultur” einlassen, desto mehr
trennen sich Vorgang und Aufwand. Was ich hier und jetzt mache, beruht nicht nur
auf aktuellem Einsatz, sondern auch auf vergangenem, oder zukiinftigem Aufwand
(etwa bei der Umweltverschmutzung), der dabei vielleicht ganz woanders gesucht
werden muss. Wir treten ein in die Wirksamkeit groffiraumiger Transport- und Aus-
tauschnetze, seien es die der Olmultis oder die der Stromerzeuger oder der Nah-
rungsmittelproduktion. Es ist fiir den Alltag ein Unterschied, ob man ein Haus mit
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einer Gaszentralheizung oder einem Ofen heizt, und dabei typisch, dass letzteres
mehr Mihe macht und viel mehr Bewusstsein fordert. Und die Folgen “nichtrege-
nerativer” und “regenerativer” Energiequellen. treten in den Vordergrund. Ja ist es
tiberhaupt sinnvoll von Energiequellen zu sprechen?*

Es lohnt sich die Struktur des Energie-Raums und des Stoffraums der im Unter-
richt diskutierten Beispiele durch Diagramme zu veranschaulichen, etwa:

Abwirme Abwirme
Chemische Energie : : : :
des Verbrennungs- Elektrizitat Erhohte Warme
Vorgangs meines Spillwassers
sauberes Wasser Abwasser
Spiilmittel
schmutziges Geschirr sauberes Geschirr

So eine Darstellung ist hilfreich, wenn man (sich) klarmachen will, was man einsetzt,
was man erreichen will und was sonst so stattfindet. Sie liegt also in der Darstellung
des Themas vor den Bilanzgleichungen, auf die man sich tiblicherweise beschrankt
(und die so eigentlich erst verstandlich werden). Wenn wir Energie nicht naiv als ei-
ne Art Stoff denken, sondern ‘Stoff” und ‘Energie’ je eigene Wittgenstein’sche Raume
zuweisen, scheint ‘Energie’ nur ein Name fir das zu sein, was in einer bestimm-
ten Situation insgesamt moglich ist, fast unabhingig davon, was es dann konkret
sein wird, oder ob es tatsdchlich passiert. Und es wird auch klar, dass ein bestimm-
ter Umfang von Moglichkeiten streng genommen nur dann erhalten werden kann,
wenn nichts geschieht! Jeder konkrete Vorgang wird nicht nur den einen gewiinsch-
ten Effekt zeigen, sondern auch Ziige, die sich nicht mehr nutzen lassen werden oder
sonst unerwiinscht sind. Das gilt fiir Stoffumwandlungen ebenso wie fiir Energieum-
wandlungen. Und auch der Wunsch nach dem perpetuum mobile hat hier seinen
Ursprung: es ist der Wunsch nach dem “reinen Nutzen” (oder einem “Genuss ohne
Reue”), in dem man sich von den sonst unvermeidlichen unangenehmen Folgen des
eigenen Tuns abwendet — und damit auch mit dem Eingebundensein in die Welt und
die damit verbundenen Riicksichtnahmen brechen méchte.

“Im Grunde genommen handelt es sich in der Praxis fast immer um die eine Energiequelle, eben die
Sonne!
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Zusammenfassung: Gemeinsames und
Verschiedenes in den Raumen ‘Energie’ und ‘Stoff’

Was ist das Ergebnis der Betrachtung unserer lebensweltlichen Erfahrungen im Um-
feld der Energie? Wir haben zwei Ordnungsprinzipien angewandt: den Blick auf den
jeweiligen Erscheinungskontext und den Blick auf die Zeitstufen Vergangenheit, Ge-
genwart und Zukunft.

e Das zeitartige Ordnungsprinzip — Vorher, Jetzt, Nachher — verweist nicht nur
auf den prozessualen Stoffbegriff (Rozumek, 2003), sondern erlaubt es auch,
die physikalischen Begriffe Energie, Leistung und Arbeit in ihrer Struktur zu
erfassen. Diese temporale Betrachtungsweise erwies sich auch als ausgespro-
chen weiterfithrend in der Diskussion eines okologisch verantworteten Um-
gangs mit der Natur.

e Das kontextuale Ordnungsprinzip wurde bei Wittgenstein gefunden; es er-
laubt uns die Parallelen und Unterschiede des Energiebegriffs und des Stoft-

begriffs zu erfassen:

Es gibt Stoffarten
Stoffart-Umwandlungen

Stoffarten erkennt man an
spezifischen Stoffeigenschaf-
ten

Fir Stoffumwandlungen

das Gesetz der eingeschrank-
ten Umwandlungsmog-
lichkeiten: =~ Edukte  und
Produkte miissen dieselben
chem. Elemente enthalten

Hinsichtlich der Stoffmengen
(gemessen in mol) gilt kein
Aquivalenzprinzip

sind immer
verbunden

gilt

aber:

Es gibt Energiearten

mit Energieart-Umwandlungen

Energiearten erkennt man an spe-
zifischen Ursachen und Wir-
kungen

Fiir Energieumwandlungen

keine Einschrankung hinsicht-
lich der Umwandlungsmoglich-
keiten: Jede Energieart kann in je-
de andere Energieart umgewan-
delt werden

hinsichtlich der maximal um-
wandelbaren Energiemenge sind
Wiarme und chemische Energie
nicht gleichwertig

Hinsichtlich der Energiemengen
(gemessen in Joule) gilt ein
Aquivalenzprinzip
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Sofern nicht

relativisti-

sche Effekte

spurbar sind
gilt ein Erhaltungsgesetz fiir gilt ein Erhaltungsgesetz fiir die
die umgesetzte Masse umgesetzte Energiemenge

In dieser Tabelle wurde eine terminologische Entscheidung getroffen, die um-
gangssprachlich und technologisch gesehen unproblematisch, weil tblich ist, aber
die von dem in der Physik tiblichen Sprachgebrauch abweicht: Indem zugelassen
wird von Energiearten zu sprechen muss auch von Energiemenge gesprochen wer-
den. Es ist in der Physik aber tiblich von ‘Energie’ statt von ‘Energiemenge’ zu spre-
chen. In diesem Fall ist ‘Energie’ die ausschlieBliche Bilanzierungsgrofie, von der
Scheler, Einstein und Infeld sprechen. Der Begriff “Energieart” meint die Unterschei-
dung, die beim Abstraktionsvorgang hin auf die transzendente Energie als “Altlast
entsorgt” werden miisste (vgl. Job 1994, Job & Herrmann 2002).

Der in der Ubersicht verwendete Sprachgebrauch lost auch ein anderes physikdi-
daktisches Problem: Es wird dadurch berechtigt, von “Energieverbrauch” und “Ener-
gieerzeugung” zu sprechen: Energie wird insofern verbraucht (qualitativ und quanti-
tativ), als eine vom verbrauchenden Menschen ausdriicklich bestellte und ihm gelie-
ferte Energieart (z.B. Strom, Warme) fiir seine Zwecke in andere Energiearten umge-
wandelt wurden. Die Energieversorgungsfirmen “erzeugten” aber diese Energiearten
(meist “Elektrizitat”) z. B. durch Umwandlung von chemischer Energie (des Verbren-
nungsvorgangs) in elektrische Energie. Bei dieser “Energiegewinnung” kommen sol-
chen Produzenten erhebliche Energiemengen abhanden; das ist naturgesetzlich gese-
hen unvermeidlich. Die gelieferte Energiemenge ist maf3geblich fiir die Geldsumme,
die man zu ihrem Erwerb bezahlen muss. Auch die gelieferte Energieform beeinflusst
den Preis. Wechselstrom aus der Steckdose ist um vielfaches billiger als Gleichstrom
aus Batterien. Die gewonnene (ausdriicklich gewiinschte, “benétigte”) Energiemenge
ist in der Regel sehr viel kleiner als die von der Energieversorgungsfirma bezogene
Energiemenge. Die Differenz zwischen beiden Energiemengen wird als “verloren”
betrachtet (meist ist es Warme), tatsachlich wird sie genau so an die Umwelt “abge-
geben”, wie das Kohlendioxid beim Verbrennungsprozess in einem Kohlekraftwerk.

Wenn man Kohle, Erdgas, Holz usw. als “Energietrager” bezeichnet, ist das inso-
fern berechtigt, als man die zur Verbrennung ebenso unabdingbare Luft (Sauerstoff)
kostenlos aus dem grenzenlosen und eigentiimerlosen Luftmantel der Erde nimmt
und dieser Sauerstoffverbrauch daher nicht auf den Geldbeutel schlagt. Genau be-
trachtet sind — wie schon oben betont — beide: Brennstoff und Sauerstoff nur gemein-
sam “Energietrager”; erst ihre Reaktion zu neuen Stoffen ermdéglicht die Umwand-
lung der chemischen Energie dieser Reaktion zu Warme und ggf. Licht oder andere

202



Energiearten.

Elektrizitat, Warme, Licht sind und bleiben ganz verschiedene Phanomenbezir-
ke, aber es lasst sich unter charakteristischen technischen Prozessen jeweils mecha-
nische Arbeit verrichten, die zusammen mit der auftretenden Warme als eine Art
“gemeinsame Wahrung” dienen kann. Im Umgang damit wird immer weniger zwi-
schen verschiedenen Naturgebieten unterschieden — die “Energie” der Physiker bzw.
der Wortteil ‘Energie..’ in “Energiemenge” meint dann keine spezifische Energieform
mehr, sondern, ebenso generell wie unbestimmt, Arbeit und/oder Wirme auf Abruf.
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12. Lichtspuren im Wasser - Ein
Experiment zum Verhaltnis von
Brechung und Hebung'

Es wird ein Experiment vorgestellt, das die “Brechung von Licht an Grenzflichen”
von einer Uberraschenden Seite zeigt, indem es die dabei auftretenden Effekte im
Phénomen verschrankt: “Strahlbrechung” und “Bildhebung” ergeben sich als kon-
zeptinell verschiedene Perspektiven auf den gleichen physikalischen Sachverhalt.
Die Darstellung des komplementéren Verhéltnisses zwischen Beleuchtungs- und Sicht-
beziehungen birgt nicht nur didaktisches Potential; sie legt nahe, das Brechungsge-
setz als Beispiel fiir die Beziehung von Seh- und Tastraum zu lesen.

Hebung und Brechung

Ob beim Versatz des Strohhalms im Sprudelglas oder der unterschitzten Wassertie-
fe am Brunnentrog — dass dort, wo physikalisch Brechung von Licht im Spiel ist,
Hebung gesehen wird, ist bekannt (Niedrig, 1993; Minnaert, 1999). Weniger bekannt
ist, wie weitgehend sich Brechung und Hebung als konzeptionell eigenstandige Zu-
gange zu demselben physikalischen Sachverhalt systematisch ausformulieren lassen
und welches didaktische Potential die Moglichkeit birgt, zwischen diesen Zugangen
zu wechseln (Duit et al., 1995a). Thre methodischen Eigenschaften und ihr gegen-
seitiger Bezug werden im Folgenden an dem einfachen und inzwischen klassischen
“Eimerversuch” in Erinnerung gerufen. Die damit vorgestellten Beobachtungssitua-
tionen bilden zugleich die Vorstufe zu einem Experiment, dessen scheinbare Wider-
spriichlichkeit dadurch aufgelost werden kann, dass man versteht, wie die genannten
Perspektiven gleichzeitig wirksam sind, obwohl sie sich komplementér zueinander
verhalten.

Eingebunden: Hebung. Im Eimerversuch stellen sich die Beobachter so, dass sie die
am Boden des Eimers liegende Kachel gerade nicht sehen konnen. Nach und nach
wird der Eimer mit Wasser gefiillt, und es wird deutlich: Je hoher der Wasserspiegel,
desto mehr ist von der Kachel und dem Eimerboden zu sehen, Boden und Kachel

'Erschienen mit geteilter Erstautorenschaft (mit Johannes Grebe-Ellis) und Matthias Rang als Co-
Autor in Physikdidaktik in Schule und Hochschule (PhyDid) 3/8 (2009), S. 86 —91.
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Abbildung 12.1.: Der Eimerversuch in der eingebundenen Perspektive (links): Optische He-
bung des Eimerbodens in Abhangigkeit vom Blickwinkel. Abgeldste Perspektive (rechts): AN
der Grenzflache Luft-Wasser zum Lot hin abknickende Schattenkante.

erscheinen relativ zu ihrer tastbaren Lage gehoben (Abb. 12.1, links). Wie sich durch
den Vergleich von tastbarer und gesehener Tiefe fiir senkrechten Einblick in den
Eimer feststellen lasst, verhalten sich diese wie 4:3, womit im vorliegenden Fall das
Hebungsmayf3 charakterisiert ist. Diesem entspricht in der abgeldsten Perspektive die
Brechzahl. Eingebunden wird die hier eingenommene Perspektive genannt, weil der
Gesamtzusammenhang des Phanomens "Hebung"vom Stand-punkt des Beobachters
bzw. seinem Blickwinkel abhangt (Maier, 1993b; Dittmann & Schneider, 1989).

Abgelost: Brechung. Nun wird der vorher geleerte Eimer so mit einer Lampe be-
leuchtet, dass der Boden gerade im Schatten liegt (Abb. 12.1, rechts). Damit die Schat-
tenrander an der Innenwand des Eimers einigermassen scharf sind, empfiehlt es sich,
eine kleine Leuchte zu wahlen. Wird nun der Eimer nach und nach gefiillt, so zieht
sich der Bodenschatten mit jedem neu hinzukommenden Schwung Wasser immer
mehr gegen den im Schatten liegenden Teil des Eimers zuriick, bis etwa die Hélfte
des vormals beschatteten Bodens beleuchtet ist. Je nach Beschaffenheit des Eimers
kann man an der Auflenwand sehen, wie die Schattenkante am Wasserspiegel nach
unten abknickt. Abgeldst wird diese Perspektive genannt, weil der Phanomenzusam-
menhang “Brechung nicht wie in der vorausgehenden Situation an den Beobachter
gebunden, sondern unabhéngig von diesem ist.

Dass es sich in beiden Fillen um denselben physikalischen Sachverhalt handelt,
wird deutlich, wenn man sich klarmacht, dass der zweite Versuch aus dem ersten da-
durch hervorgeht, dass man das Auge mit der Lampe vertauscht: Sichtbeziehungen
(eingebunden) werden mit Beleuchtungsbeziehungen (abgelost) identifiziert. Formal
ergibt der Vergleich von Tast- und Sehwegen die Snellius’sche Formulierung des
Brechungsgesetzes: [; /I, = no/nl (Abb. 12.2).

Eine genauere Analyse der Verhiltnisse erfordert die Unterscheidung sagittaler
und meridionaler Abbildungsbedingungen: Blickt man mit seitlich geneig-tem Kopf
durch die Wasseroberfliche ins Becken, so erscheint der Boden nicht lotrecht, son-
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Abbildung 12.2.: Geometrische Deutung des Brechungsgesetzes nach Snellius als Regel fiir
die Kopplung von Sicht- und TastmaBlen an einer optischen Grenzfliche (hier der Ubergang
Luft-Wasser mit ny/n; = 4/3)

dern zum Beobachter hin gehoben. Die bei aufrechtem Blick horizontal nebenein-
ander angeordneten Augen be-finden sich dann in unterschiedlichen Héhen iiber
der Wasseroberflache und durchblicken diese folg-lich unter verschiedenen Win-
keln. Dadurch wird die Beobachtung von der Sagittalebene in die Meridionalebe-
ne verlagert. Man kann so den Astigmatismus der schragen Abbildung durch die
ebene Grenzflache beobachten. Fiir Vertiefungen hierzu und allgemein zum Thema
Hebung-Brechung sei auf entsprechende Literatur verwiesen (Dittmann & Schnei-
der, 1989; Nasser, 1994; Grebe-Ellis et al., 2002; PhenOpt Lernsoftware, 1995).

Damit sind zum einen und in aller Kiirze wesentliche Merkmale im Phéanomen-
kontext “Hebung und Brechung” vergegenwartigt. Zum anderen wird exemplarisch
gezeigt, wodurch sich eingebundene und abgeldste Perspektive auszeichnen und wie
die jeweiligen Beobachtungen aufeinander bezogen werden konnen.

Die Moglichkeit, diese Beziehung herzustellen, soll indessen nicht dariiber hin-
wegtiauschen, dass den geometrischen Bedingungen von Sicht und Licht in Bezug auf
die Beteiligung des Beobachters iiblicherweise sehr unterschiedlich bewertete Ver-
suchssituationen zugrunde liegen: subjektive und objektive. Und auch wenn man die
Eigenstandigkeit der Seher-fahrung gegeniiber der Tastwahrnehmung gelten lassen
kann, so bleiben Hebung und Brechung auf phdnomenaler Ebene doch mehr oder
weniger unvermittelt nebeneinander stehen.

Im Folgenden wird ein Demonstrationsexperiment vorgestellt, in dem innerhalb
eines optischen Aufbaus Hebung und Brechung als konkrete und gewissermafien
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Abbildung 12.3.: Links: Ein zum Laserstrahl paralleler Zeigestab erscheint unter Wasser ge-
knickt, die Lichtspur geht jedoch scheinbar gerade weiter. Rechts: Damit die Lichtspur gerade
erscheint, muss der Spurpunkt A an der Stelle A’ gesehen werden.

komplementare Aspekte des gleichen Sachverhaltes gleichzeitig wirksam sind — mit
ande-ren Worten: ein “objektives Experiment” zur Hebung.

Ein optisches Puzzle

Der oben beschriebene Eimerversuch wird zunachst modifiziert, indem als Licht-
quelle ein Laser verwendet wird, der den Boden eines leeren Wasserbeckens be-
leuchtet. Wird nun Wasser in das Becken gefiillt, so kann man Folgendes beobachten:
Die Lichtspur des ins Wasser gerichteten Laserstrahls erscheint an der Wasserober-
fldche nicht gebrochen (Abb. 12.3). Es sieht so aus, als wiirde das Licht seinen Weg
ins Wasser hinein einfach fortsetzen. Das Konzept der Hebung — gerade Lichtwege
und entsprechend verdnderte Tastraumgeometrie — erscheint damit im Experiment
(vgl. auch Abb. 12.4, Mitte). Hier liegt ein spannendes Moment produktiver Verun-
sicherung. Verschiedene Hypothesen mogen ins Spiel kommen. Es lohnt sich indes-
sen auch, noch genauer hinzuschauen: Verfolgt man namlich den Verlauf einer zum
Lichtweg in Luft parallelen Stange unter die Grenzfliche, so zeigt diese durchaus
den charakteristischen Knick nach oben (vgl. Abb. 12.3). Der Punkt an der Stelle, die
der Laser auf dem Boden des Wasserbeckens beleuchtet, befindet sich im Verhalt-
nis dazu naher an der “Eintauchstelle” der Lichtspur. Die Lichtspur folgt demnach
— obwohl sie gerade aussieht — nicht der von der Stange markierten “Tastgeraden”,
sondern sie ist (qualitativ) genau so geknickt, wie es in Abbildung 12.3 rechts gezeigt
ist. Mit anderen Worten: Der eingetauchte Teil der geraden Stange erscheint nach
oben geknickt; die Lichtspur ist nach unten geknickt und erscheint gerade.

Warum sieht die geknickte Lichtspur dennoch gerade aus? In Abbildung 12.3
rechts ist die Situation skizziert: Die Lichtspur verlduft in Luft und im optisch dich-
ten Medium jeweils geradlinig. Damit die Lichtspur EA unter Wasser als Verlan-
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gerung der Licht-spur an Luft erscheint, muss sie fiir den Beobachter entlang der
gestrichelten Linie EA’ verlaufen. Der Beobachter betrachtet diesen Teil der Spur
dabei ebenfalls vom Luftraum aus, so dass er die Spur selbst wiederum gehoben
sieht. Damit der Lichtspurpunkt A an der Stelle A’ (in der Verlangerung der Laser-
spur in Luft) gesehen wird, muss er entsprechend stark gehoben erscheinen — also
die Sichtverbindung zwischen Beobachter und Spurpunkt A an der Wasseroberfla-
che einen Knick um denselben Winkel erfahren, wie die Lichtspur des Laserstrahls.
Das bedeutet, dass wir durch die Wasseroberflache den Punkt A am Ort A’ sehen,
wenn unser Einblickwinkel gerade der Einfallswinkel des Lasers ist. Diese Aussa-
ge gilt auch dann, wenn der Beobachterstandpunkt nicht in der durch einfallenden
und reflektierten Laserstrahl definierten Ebene liegt, es interessiert nur der Winkel
zur Normalen der Wasseroberflaiche. Wenn diese Bedingung etwa bei deutlich fla-
cherem Einblick nicht mehr erfiillt ist, zeigen sich auch deutliche Abweichungen in
den Richtungen der Lichtspuren iiber und unter Wasser. Eine detailliertere Analyse
zeigt, dass diese Bedingung bei deutlich flacherem Einblick nicht mehr ausreicht,
aber auch, dass der Effekt gegen kleine Winkelabweichungen recht stabil ist. Mit
anderen Worten: Das Abknicken der Lichtspur nach unten (abgeléster Modus) und
ihre optische Hebung (eingebundener Modus) gleichen sich (in etwa) aus — sofern
Laserbeleuchtung und Beobachtung unter dhnlichem Winkel erfolgen.

Der erweiterte Versuchsaufbau — Spiegelungen

Die Grundidee des objektiven Hebungsexperiments, das nun im Folgenden beschrie-
ben wird, besteht darin, eine Situation zu praparieren, in der sich die Hebung eines
unter Wasser befindlichen Spiegels auf das Spiegelbild auswirkt. Der oben beschrie-
bene Aufbau wird dazu um eine auf dem Boden des Was-serbeckens planparallel zur
Wasseroberflache justierte Spiegelkachel erweitert. Diese wird von schrig oben mit
dem Laser beleuchtet (Abb. 12.4, links). Der Reflex wird an der gegeniiberliegenden
Seite mit einem Tafellineal aufgefangen. Der Einfachheit halber wird die Geome-
trie des Aufbaus symmetrisch eingerichtet, so dass der Laser bei leerem Becken in
der Mitte des Beckens auf den Spiegel trifft. Fiillt man nun das Becken wieder mit
Wasser, so erscheint der Boden und mit ihm die Spiegelkachel zunehmend gehoben;
gleichzeitig wandert der Leuchtfleck auf dem Tafellineal nach oben (Abb. 12.4, mit-
te). Abbildung 12.4 rechts zeigt den ungestérten und gebrochenen Strahlverlauf fiir
leeres und volles Becken geméss der abgelosten Perspektive (vgl. Abb. 12.1, rechts).?

2Zu beachten ist hier, dass in den Abbildungen 12.1, 12.4, 12.5 und 12.6 vereinfachend der ganze Bo-
den parallel zu seiner Tastlage gehoben dargestellt ist, obwohl das dargestellte Hebungsmass streng
genommen nur fir den jeweils angegebenen Blick- bzw. Beleuchtungswinkel giiltig ist (Abb. 12.2):
Der Einblick ins Becken von einem gegebenen Standpunkt zeigt ja gerade einen je nach Einblickwin-
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Abbildung 12.4.: Die Sicht- und Beleuchtungsgeometrie am leeren und gefiillten Wasser-
becken. Links: Beleuchtung der Spiegelkachel mit dem Laser. Der Reflex auf dem Lineal
gegeniiber wird als Positionsmarke fiir die Lage der Kachel betrachtet. Mitte: Eingebun-
dene Perspektive. Die vertikale Verschiebung des Reflexes durch die optische Hebung der
Spiegelkachel. Rechts: Abgeldste Perspektive. Die vertikale Verschiebung des Reflexes durch
Abknicken der Beleuchtungsrichtung an der Grenzflache Luft-Wasser.

Ein zweiter Blick ins Becken fiihrt allerdings zu irritierenden Beobachtungen. Ver-
gisst man fiir einen Moment, wie das Experiment eingerichtet wurde und betrach-
tet den Spiegel als Fenster in einen unterhalb des Beckenbodens liegenden Spiegel-
raum, so beleuchtet der Laser das “Spiegellineal”, wahrend der “Spiegellaser” aus
dem Spiegelraum von unter dem Becken nach schrag oben auf das Lineal leuchtet,
dem man gegeniibersteht (Abb. 12.5, rechts). Triilbt man das Wasser etwas an (z. B.
mit Schmierseife) so zeigt sich nicht, wie man vi elleicht erwarten wiirde, eine einfa-
che geknickte Lichtspur, sondern ein Lichtspurenkreuz, dessen Aste unterschiedlich
hell sind (Abb. 12.5, links). Uberraschenderweise liegen die Helligkeitsunterschiede
aber nicht symmetrisch zum Spiegel, sondern die vom “Spiegellaser” ausgehende,
von links unten nach rechts oben gerichtete Spur a’ ist deutlich heller als die vom
Laser ausgehende, abwirts gerichtete Spur a. Die Schwierigkeit, die sich dadurch fiir
die Zuordnung der gespiegelten Spurhalften a} und a, zu ihren Urbildern a; und df,
ergeben, 16st sich erst auf, wenn man berticksichtigt, dass die Spur @’ ihre Helligkeit
aus der Vorwirtsstreuung, a dagegen aus der Riickwirtsstreuung bezieht.’

kel unterschiedlich stark gehobenen Boden. Wird dementsprechend der Laser verdreht, so dndert sich
die Hebung des Spiegels entsprechend dem jeweils neuen Winkel.

Da das Laserlicht als annéhernd parallel angesehen werden kann, realisiert der Laser immer nur
ein Hebungsmass der Spiegelkachel. Vom Standpunkt der eingebundenen Perspektive entspricht dem
Laser ein Beobachterstandort im Unendlichen. Ein solcher Beobachter wiirde in der Tat den ganzen
Spiegel einheitlich und planparallel gehoben sehen.

*Fiir sehr kleine Schwebeteilchen (Durchmesser klein gegen die Wellenlinge) ergeben sich in
Vorwirts- und Rickwartsstreuung nahezu gleiche Intensitéten (Rayleigh-Streuung). Die Streuung an
grofleren Schwebeteilchen wird durch die allgemeinere MieTheorie beschrieben. Das Streudiagramm
héngt dann stark vom Brechungsindex und der Partikelgrosse ab, zeigt aber fiir den Streuwinkel von
0 Grad hohe Intensitat, wahrend die Intensititen in anderen Streuwinkeln fiir verschiedene Teilchen

210



’
’
’
’
’
’
’
’
N ’
. ’
AN ’ ’
N 4 4

Spiegel-___ |
ebene

, ’ N
4 ’ N
’ ’ N
’ ’ N
‘ ’ N
4 ’ N
’ ’ N
’ N
’ N
’ N
’ N
’
’
’
’
,

Spiegellaser Spiegellineal

Abbildung 12.5.: Das Lichtspurenkreuz. Links: Das Lichtspu-renkreuz bei Beleuchtung der
Spiegelkachel mit einem griinen Diodenlaser und einer Fiillhéhe von 20 cm. REchts: Die
Geometrie der Sichtverhiltnisse. Die Spurldngen a und @’ werden begrenzt durch den spie-
gelungsbedingt verdoppelt gesehenen Fiillstand des Wasserbeckens, der gegeniiber der tast-
baren Wassertiefe ausserdem noch hebungsbedingt abgeflacht erscheint.

Quantitative Diskussion

Als Messgrofen sind bei gegebener Beleuchtungsgeometrie die Wasserhéhe H und
die vertikale Verschiebung des Reflexes A in Abhangigkeit vom Wasserstand zu-
ganglich. Abbildung 12.6 links zeigt die Situation: Die Verschiebung A des Reflexes
nach oben ist gerade doppelt so gross wie die Hebung ¢ des Spiegels — in diesem
Sinn kann man die Hebung also messen. Um die Verschiebung des Reflexes mit dem
Wasserstand zu korrelieren, wird anstelle der aufgebauten Situation der Strahlen-
gang des “Spiegellasers” zugrunde gelegt. Anstatt den reflektierten Lichtweg zu dis-
kutieren, betrachten wir den Reflex als die Stelle, die durch eine entsprechend dicke
Wasserschicht (z.B. in einem Aquarium) vom Spiegellaser beleuchtet wird (Abb.
12.5). In Abbildung 12.5 wird, wenn sich der Spiegel um ¢ hebt, der Spiegellaser um
A = 2§ gehoben. Entsprechend verringert sich die spiegelungsbedingte Schichtdicke
des Wassers von 2H bei der Filllhéhe H hebungsbedingt um A = 26 auf 2(H — §).

Die Winkel des Lichtwegs an Luft () und in Wasser () sind tiber das Brechungs-
gesetz miteinander verkniipft (Abb. 12.6). Fir die abknickende Lichtspur im Medium
gilt tan 5 = s/2H bzw. 2H = s/ tan (3. Die analoge Uberlegung fiir die ungestorte

stark schwanken und bei verschiedenen Winkeln Minima durchlaufen (Hulst, 1982).
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Abbildung 12.6.: Zur Geometrie des Versuchs: Links die Hebung A des Reflexes in Abhan-
gigkeit von der Hebung § des Spiegels. Rechts die Hebung des Reflexes A in Abhangigkeit
von der Dicke der Wasserschicht H.

Lichtspur liefert A = s/ tan  — s/ tan . Setzt man noch s = 2H tan f3 ein, ergibt
sich A = 2H(1 — tan 8/ tan «). Bei gemessenen Werten fir & von ca. 35° und
einem Wasserstand von ca. 15 cm liefert diese Formel fir n = 1, 33 einen Winkel
£ von rund 25, 5° und eine Reflexverschiebung von etwa 10 cm - was gut mit der
Messung tibereinstimmt (Abb. 12.8). Die Reflexverschiebung A und der Wasserstand
H héngen trotz der im Einzelnen nichtlinearen Beziehungen der Grdssen unterein-
ander tber eine lineare Funktion zusa mmen. In Abbildung 12.6 lasst sich dies direkt
ablesen: Bei gegebenen Winkeln ist s proportional zu H — und A wiederum propor-
tional zu s.

Aus der vorangehenden Betrachtung ergibt sich tan 5/ tana = (H — 0)/H =
(2H — A)/(2H). Formal ist dieser Ausdruck dem Snellius’schen Gesetz dhnlich
und stellt insofern eine Zusammenfassung der vorliegenden Verhéltnisse dar. Die
Tangensfunktionen der Winkel, welche die abgeloste Betrachtung charakterisieren,
verhalten sich zueinander wie die Hebung der Spiegelkachel zur messbaren Was-
sertiefe im Becken bzw. wie der gehobene Spiegellaser zum ungehobenen. Daraus
ergibt sich auch in der quantitativen Diskussion eine Aquivalenz der unterschiedli-
chen Betrachtungsweisen.

Schluss

Das geschilderte “objektive” Hebungsexperiment bietet Gelegenheit, den Themen-
komplex “Brechung” auf vielseitige und vertiefende Art kennen zu lernen und zu

212



Abbildung 12.7.: Ergénzung I: Dokumentation der Lichtspuren beim Durchleuchten eines
Wasserbeckens mit einem Laser. Die Strahlrichtung in Luft ist durch Stangen marliert: A)
Leeres Becken, B) “gebrochene” Lichtspur (durch die Wasseroberflache gesehen!), C) schein-
bar gerade Lichtspur im vollen Becken - dieselbe Physik, die oben als “Hebung” gelesen
wurde, fihrt hier zu einem seitlichen Versatz der Sicht durch das Becken.

diskutieren. Der Effekt wird abgelost von der Seherfahrung als relevanter quanti-
tativer Faktor innerhalb eines einfachen Abbildungsexperimentes darstellbar. Und
zugleich bleibt deutlich, dass Beleuchtungs- und Sichtgeometrie verwandte Aspekte
von Licht sind. Mit dem Experiment wird, wie sich die eingebundene Perspekti-
ve des Beobachters auf “gehobene Verhiltnisse” objektiviert, wenn beriicksichtigt
wird, dass die gehoben gesehene Lagegeometrie des optischen Arrangements auch
Beleuchtung vermittelt: nicht nur die Ansicht wird gehoben, auch die Abbildung.
Diese Einsicht ist spannend, weil sie sich der iiblichen Bevorzugung einer raum-
lich-geometrischen Lesart der Lageverhéltnisse im Tastraum gegeniiber den “schein-
baren” optischen Verhéltnissen zunachst widersetzt. Die dabei auftretenden Wider-
spriiche sind auflosbar, das zentrale Motiv des Experimentes ist damit aber nicht
verschwunden: Optisch dichte Medien vermitteln Sicht- und Beleuchtungsverhalt-
nisse auf eine fir uns “In-Luft-Seher” ungewohnte und oft tiberraschende Weise.
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Abbildung 12.8.: Erginzung II: Darstellung eines am Lineal (vgl. Abb. 12.4 und 12.5) abge-
lesenen Datensatzes “Reflexposition gegen Wasserstand”, die den linearen Zusammenhang
zeigt.
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