Inszenierung von Gelegenheiten des Naturverstehens
Konzeptionelle Betrachtungen zu einer empirischen Studie tber ganzheitliches Lernen im
Physikunterricht
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Unter welchen Bedingungen kann Naturverstehen ermdglicht werden? Diese Frage fuhrt
Phvsikdidaktik und Lernpsychologie zueinander. Im Vorfeld einer empirischen Studien wird
zunéchst naturwissenschaftsdidaktische Konzeptionsausbildung betrieben, indem die
Subjekt-Objekt-Beziehung -  dasMensch-Natur-Verhéltnis  unter ~ Wissens-  und
Tatigkeitsaspektentfaltet wird. Fur das Thema ,Spiegelungen” aus dem Physikunterricht
werden exemplarisch Skizzen zu Gelegenheit des Naturverstehens vorgestellt.

Productipn of opportunities for understanding nature

Conceptual considerations about an empirical study on holistidearning in physics
lessonsUnder what conditions can understanding of nature made possible? This Question
brings physics education and psychology of learning together.

Preparing an empirical Study, we first try to conceptualize science education by developing
the subject-object-connection - the human-nature-relation - under the aspects of knowledge
and activity.

On the subject of ,,reflectionsimirrors” in the context of physics teaching exemplary sketches
of opportunities for understanding of nature are presented.

1. Das Fundamentalproblem im Verhéltnis von Fachdidaktik und padagogisch-
osvcholoaischer Lernforschung

Unterrichtspraxis und Unterrichtstheorie sowie alle Formen der empirischen Untersuchungen
von Unterricht offenbaren ein grundsétzliches Fundamentaiproblem: das unbeschreibbare
MalR von Komplexitat der Situationen. Jede Verbesserung des padagogischen oder
didaktischen Geschicks, jede Elaboration konzeptioneller Art sowie jede Verfeinerung eines
Untersuchungsdesigns kénnen sich dieser prinzipiellen Schwierigkeit nicht entziehen.

Die Geschichte der Padagogik zeigt in allen ihren Teildisziplinen, dal3 jeweils immer nur
schrittweise Verbesserungen und Anndherungen an ein Ideal erreicht werden konnten. So hat
Lompscher (1991) mit Recht darauf hingewiesen, dall Unterrichtsforschung in Zukunft
verstérkt der Wechsselwirkung von Aneignungsweisen und Lehrstrategien Aufmerksamkeit
schenken sollte.

Dabei darf allerdings nicht Ubersehen werden, dall auch diese Zweiteilung des
Unterrichtsgeschehens in Strategien eines Lehrenden und Prozesse bei Lernenden nur bedingt
geeignet ist, der Komplexitat der Gesamtsituation Rechnung zu tragen. Aus diesem Grunde
soll hier ein noch umfassenderer Ansatz versucht werden, der Unterricht als das begreift, was
er ist: eine vollstandige Ganzheit.

Das fihrt die Frage der empirischen Evaluation aber in ein noch hoffnungsloseres Dilemma.
Ein Blick auf die Forschungslage offenbart ein anscheinend unausweichliches
Fundamentalgesetz. Danach ist das Produkt aus der ,,Komplexitat der untersuchten Situation”
und dem ,,Erkenntnisgewinn der empirischen Untersuchung" offensichtlich eine Konstante.
Oder anders gesagt: Erhohe ich die Komplexitat der untersuchten Situation, so vermindert
sich der Erkenntnisgewinn, oder ein hoher Erkenntnisgewinn ist nur fir Trivialsituationen
maoglich.

Meine Intention wird bereits durch die Uberschrift des Beitrages signalisiert. Die drei
zuné&chst nicht aus der paddagogischen oder didaktischen Diskussion entnommenen Begriffe:



Inszenierung, Gelegenheit und Naturverstehen bedirfen einer erlduternden, definitorischen
Bestimmung.

Da es um die Vorbereitung einer Studie zum Physiklernen geht, werden bestimmte
Uberlegungen auf den Bereich des Aneignens von Erkenntnissen U(ber die Natur
eingeschrankt. Allerdings ist davon auszugehen, dafl eine Vielzahl der tbrigen Gedanken
durchaus auch fiir andere Lemfelder der Schule tragfahig sein kénnen.

Methodologische Fragen, insbesondere das Verhaltnis von Fachdidaktik und Lemforschung
betreffend, sind wichtig. Dennoch erscheint mir die Frage der Relevanz, des ,,Wozu" aller
Forschungsmihe von erstrangiger Bedeutung. Welche Schule wollen wir? Dazu sei kurz eine
These Hartmut von Hentigs(1993) dem Beitrag als Leitmotiv vorangestellt:

,»Ist die Schule ein Lebensraum, muR sich der ganze Mensch in ihr entfalten konnen. In der
neuen Schule wird darum versucht, soviel Belehrung wie mdgllch durch Erfahrung zu
ersetzen oder doch durch Erfahrung zu erganzen. Man lernt gleichsam auch an der Schule
und an dem in ihr vor sich gehenden Leben, nicht nur in der Schule - wie man sonst sagt und
denkt.

Hierfir hat sich der Terminus ,,ganzheitliches Lernen” eingespielt. Auch dies also ist weder
neu noch eine Besonderheit der ,,Schule als Lebens- und Erfahrungsraum”. Entscheidend ist,
dal3 er hier nicht als didaktischer Kunstgriff verstanden wird. Die Ganzheitlichkeit ist
vielmehr durch allgemeine Merkmale unseres gesellschaftlichen Lebens gefordert. Dieses ist,
neben gesteigertem Wobhlstand, vermehrter Freizeit, erhdhter Beweglichkeit und tberhaupt
allgemeiner Offenheit, gekennzeichnet durch

* den Verlust von sinnllcher Erfahrung zugunsten von Theorie,

* den Verlust von Zusammenhang und Sinn zugunsten von Funktionalltat,

» den Verlust von Verantwortung zugunsten von Ressort-Zustandigkeit, den Verlust von
Verstehen zugunsten von gespeichertem Wissen, den Verlust von Unmittelbarkeit zugunsten
von Vermittlung, also von ,,Mediatisierung”.

2. Das Ziel: Naturverstehen als konstitutives Element operativen Wissens

Beim Physikunterricht, beim Lernen von Physik, geht es um Verstehen von Natur, um
Naturverstehen. Verstehen ist ein Verbinden, - im Seltsamen, im Erstaunlichen wird
gleichsam wie in einem individuellen, oft schubhaften Prozel3 einer plétzlichen Erhellung,
Gewohntes erkannt:

»Die physikallsche Auseinandersetzung mit der Natur, wie immer sie urspringllch vor sich
geht, ist nicht nur stets ein Tun, sondern - indem sie angestoRen wird vom Staunen (ber
seltsame Natur-Erscheinungen und vom Gribeln Gber Verbesserungen des Werkzeugs -
immer auch zugleich ein Denken dessen, der da handelnd fragt und fragend handelt... Das
physikallsche Verstehen ist ein ,,fassendes” Sprechen und ein denke,ndes ,,Begreifen”. Der
Begriff ensteht aus Wort und Griff zugleich."”

Martin Wagenschein (1962) beschreibt so einen ldealvorgang, dessen Inituerung Aufgabe
von Padagogik ist. Wie kann ich Gelegenheiten inszenieren, um solches Naturverstehen zu
ermoglichen?

Was meint der Lehrer, wenn er den Schiler fragt: ,Hast Du das Fermatsche Prinzip
verstanden?"

Der Gottinger Physiker Friedrich Hund (1972) schreibt dazu:

»,Jedem, der Physik studiert, tritt ja ein sehr ernstes Dilemma entgegen. Er méchte Physik
,verstehen; und er moéchte Physik ,handhaben' lernen, sie vielleicht sogar weiterbringen.
Versucht er alles zu verstehen, kommt er nie dazu, es zu handhaben; beschrénkt er sich auf
das zweite, so versteht er die Dinge nicht ganz, mit denen er umgeht."”



Jener Zwiespalt zwischen Verstehen und Handhaben, 14Bt uns Ubungsaufgaben formalistisch
I6sen und Klausuren bestehen, ohne zu verstehen. Man verfuigt tber deklaratives Wissen, hat
Fakten gelernt, apportiert Formeln und Merksétze, oder prozedurales Wissen, d.h. formales
Umsetzen und Umstellen von Formeln beherrscht die Lernwirklichkeit, den Schulalltag.
Schon Erklarungswissen, wo physikalische Theorie und mathematischer Formalismus korrekt
gehandhabt werden, demonstrierte Kompetenz. Aber Verstehen, als konstitutives Element
von operativem Wissen hei8t Einsicht in gréflere Zusammenhédnge gewinnen, Aktivierung
von Umfeldwissen durch Analogien, Metaphern, Phanomene unter verschiedenem
Blickwinkel wahrnehmen und in einen umfassenderen Kontext einbetten.

Naturverstehen konstituiert sich allgemein aus einem Weltverhéltnis und einer Tatigkeit.
Naturverstehen ist ein ProzeR, der auf Wissen zielt.

Dabei fasse ich Wissen hier als ein umfassendes, allseitiges, uber rein kognitive Verengungen
hinausreichendes subjektiv verfugbares Werkzeug der Wehtaneignung auf, dem konstitutiv
immer auch emotional-intuitive Wesenszilige des Menschseins eigen sind.

Unter welchen Bedingungen wird Naturverstehen ermdglicht? So liele sich die zentrale
Frage von Fachdidaktik fassen. Fachdidaktiker machen eigentlich nichts anderes, als
Antworten zu suchen und zu geben. Die Erfolge halten sich in Grenzen (Mikelskis 1982).
Liegt es vielleicht am stark kausal-deterministischen Strategiedenken? Oder missen wir
Naturverstehen naturphilosophisch und erkenntnistheoretisch vollig neu fassen?
Wagenschein (1983) hat mit seinem Vortrag ,,Rettet die Phdnomene!" ein jahrtausende altes
philosophisches Fundamentalproblem in die Naturwissenschaftspddagogik eingebracht. In
seinem Pladoyer fur den ,,VVorrang des Unmittelbaren” ging es ihm um die Bedingungen
wirklichen Naturverstehens.

Wagenschein hat den alten Rangstreit zwischen den Sachen, als erster phanomenaler
Wirklichkeit, und dem, was wir uns dazu denken, und dazu denken, also der physikalischen
Denkwelt, bis in die Anfange der Physik bei Demokrit zurtickverfolgt:

»Erst spricht der Verstand zu den Sinnen und sagt: <<Die Leute meinen zwar, es gebe euch:
das Bunte, das SuRe, das Bittere ..., aber in Wirklichkeit<< (da steht schon das schillernde
Wort) <<gibt es nur die Atome und leeren Raum<< - Darauf kehren die Sinne den Spiel3 um
und erwidern: <<Du armer Verstand. Von uns nahmst Du doch die Beweisstiicke, wie kannst
Du uns damit besiegen wollen!<<”

Auch die Geschichte der Philosophie ist im Ubrigen eine Geschichte dieser Grundfrage Uber
die Erkenntnis des Menschen. In ihrer bemerkenswerten Zusammenstellung und
Aufarbeitung:

,Die Entdeckung der Ph&nomene"™ haben dazu Hans Rudolf Schweizer und Armin
Wildermuth (1981) ,,.Dokumente einer Philosophie der sinnlichen Erkenntnis" aus zwei
Jahrtausenden zusammengestellt.

Wie in der Zeit Galileis die Sinnlichkeit als Medium der empirischen Forschung
problematisch wurde, so in der Zeit der technischen Entwicklung das Medium der
Instrumente, die lange bloR als Hilfsmittel der Beobachtung und des Expenmentierens
aufgefalt worden waren.

Angesichts dieses Mediums der Instrumente erweist sich der Eingriff der modernen Physik in
die Phanomene immer mehr als ein Akt der Entriickung und Verhullung; er ist damit eine
Mitursache der heutigen <<Weltlosigkeit ohnegleichen<<. Den freien zweiten Blick auf die
Phanomene zu bewahren, wird immer schwieriger, zieht sich doch das sinnlich Gegebene in
eine Sprachlosigkeit zurlick, die es in dieser Radikalitat noch in keiner Kultur zu bewaltigen
galt.”

Da wird ein Problem offenbar. Wie kdnnen wir Phanomengerechtigkeit sicherstellen, wo
doch die physikalische Weltdeutung eine aus Reduktions- und Konstitutionsakten
hervorgegangene Kunstwelt anstehe der Naturwirklichkeit setzt?



Mul} man nicht wie Schelling fragen:

»,Nicht, wie muR das Phdnomen gewendet, gedreht, vereinseitigt oder verkiimmert werden,
um aus Grundsétzen, die wir uns einmal vorgesetzt nicht Uberschreiten, noch allenfalls
erklarbar zu sein, sondern: wohin missen unsere Gedanken sich erweitern, um mit dem
Ph&nomen in Verhaltnis zu stehen."

Am Anfang jeder Hinwendung zur Natur, sei es im Erkenntnisakt als philosophische oder
beim Lernprozel3 als p&dagogische Kategorie, steht immer ein Phdnomen, um dessen
Verstehen es geht. Verstehen als innerlichen personlichen Vorgang einer Erkenntnis;
bestehend aus Suchen, Irren, Finden und in Worte Fassen.

Das fluchtige Lernen, auf der Flucht vor den Ph&nomenen, in die Welt der Modelle, Formeln,
Abstraktionen, Mathematisierungen und Theorien, ist kein Verstehen. Die Theorien sind nach
Goethe geradezu ,,Ubereilungen eines ungeduldigen Verstandes, der die Phanomene gern los
sein mochte und an ihrer Stelle deswegen Bilder, Begriffe, ja oft nur Worte einschiebt."
Schon vor Gber 50 Jahren klagte Martin Wagenschein jenen Intellektualismus als den Zustand
der Ungereiftheit und der Wurzel-losigkeit des abstrakten Wissens an, der durch zu schnelles
und unorganisches Fortschreiten von der lebendigen Welt der sinnlichen Naturerlebnisse zum
Netz abstrakter numerischer Symbole eintritt. In dieser Symbolwelt lassen sich dann die
Erscheinungen haufig so passend, meist mathematisch, bearbeiten.

Dieser Kunstgriff der Didaktik blieb bis heute verfihrerisch, weil er raschen Lernfortschritt
vorgaukelt. Aber die Wegabkirzungen fiihren doch allzuhdufig in Sackgassen des Lernens.
Statt Wissenschaft breitet sich in den Képfen der Lernenden eine Scheinwissenschaft aus:
Dort wo eine erfullte Landschaft sein sollte, stehen nur Kulissen herum. Die ,,Umgehungs-
und Uberrumpelungsdidaktik" erzeugt ihre Kinder.

3. Ein Versuch naturwissenschaftsdidaktischer Konzeptionsbildung aus Wissens- und
Tatigkeitsaspekt der entwickelten Subjekt-Objekt-Beziehung

Betrachten wir eine Situation, in der ein, wie auch immer gearteter, Verdnderungsprozef3 in
einem Individuum stattgefunden hat, den man als Naturverstehen interpretieren kann. Formal
ist ein Mensch, als erkennendes Wesen, das wir im Sinne der Erkenntnistheorie als ,,Subjekt"
bezeichnen, mit einem ,,Objekt" in ein Verhaltnis getreten, von Subjekt-Subjekt-Relationen
sei zundchst abgesehen.

Wollen wir (ber eine rein passiv deskriptive Beschreibung hinaus dem Subjekt dabei eine
aktive Rolle zumessen, kénnen wir das Verhéltnis als Aneignungsprozel} fassen.

Dabei ist die Wechselbeziehung mehr als nur formaler Ausdruck eines dialektischen
Verhéltnisses. Vielmehr beschreibt sie inhaltlich, dall beim Aneignungsprozeld das Subjekt
das Objekt und umgekehrt das Objekt das Subjekt verandert. Die Verdnderungen auf der
Subjektseite kénnen dann als Lernen bezeichnet werden. Die Verdnderungen auf der
Objektseite sind zunéchst Rekonstruktionen infolge der Téatigkeit des Subjektes.

Beim Aneignungsprozel’ verflussigen sich gleichsam zun&chst starre Sachstrukturen, seien
sie Wissenschaftsdisziplinen oder andere tradierte Fachsystematiken. Der Aneignungsprozefl
befordert somit eine Entwicklung, des Subjekts wie des Objekts, auf eine - hoffentlich -
hohere Entwicklungsstufe.

Hiermit wird deutlich, daB es notwendig ist, die polare Subjekt-Objekt-Beziehung zu
transzendieren. Betrachten wir das Subjekl differenzierter, so a3t es sich in zwei Aspekte
gliedern: Einer seits den Wissensaspekt und andererseits den Tatigkeitsaspekt. Wer lernt,
erlangt Wissen. Das klingt zundchst tautologisch ode trivial, soll aber detinitorisch verscharft
werden.



Unter Wissen hatte ich ein umfassendes, allseitiges, tber rein kognitive Verengungen
hinausreichendes Werkzeug der Weltaneignung verstanden, dem konstitutiv immer auch
emotional-intuitive Wesenszlige des Menschenseins eigen sind.

Somit ist Lernen in diesem Sinne zundchst ein kognitiv-emotional bestimmter Prozel’ des
Individuums zur Entwicklung und Entfaltung von Werkzeugen der Weltaneignung.

Mag man sich diesen LernprozeR durchaus noch kontemplativ vorstellen, so wohnt ihm
allerdings uber den Gesichtspunkt der Weltaneignung inhdrent immer eine aktive
Komponente inne. Nur aus einer Tatigkeit kann das Subjekt Wissen entwickeln.

Unter Tétigkeit wird hier der praktisch-gegenstdndliche wie theoretisch-geistige ProzeR
verstanden, bei dem sich der Mensch als vernunftbegabtes autonom denkendes Individuum,
als Handelnder offenbart.

Ich verzichte hier, auf das Tatigkeitskonzept und dessen Rezeption in Padagogik, Didaktik
und Fachdidaktik der DDR, insbesondere durch Lompscher und Klingberg, explizit Bezug zu
nehmen. Mir liegt jedoch daran, zu erinnern, dal3 es eine vormarxistische Tradition dieses
Ansatzes gibt: Kants tatiges Prinzip der Beherrschung von Welt, Fichtes Deutung des Ich als
absolute Tatigkeit oder Hegels Fassung von Tatigkeit als Objektivierung des subjektiven
Zwecks in der gegenstandlichen Materie.

Auch die realgeschichtliche Erfahrung hat gezeigt dafll die der 11. Feuerbachthese
entnommene Gestaltungs- und Beherrschungsaufgabe leicht zur Allmachtshybris gerét. Dies
scheint kapitalistischen Gesellschaftsordnungen bei der Entfesselung aller technischen
Potenzen ohnehin inhdrent zu sein. Dem fehlgeschlagenen Experiment des Sozialismus hatte
man in diesem Zusammenhang die starkere Besinnung auf die ékonomisch-philosophischen
Manuskripte des jungen Marx aus dem Jahre 1844 gewunscht:

»,Die Natur ist der unorganische Leib des Menschen, ndmllch die Natur, so weit sie nicht
selbst menschlicher Korper ist. Der Mensch lebt von der Natur, heifl3t Die Natur ist sein Leib,
mit dem er in bestandigem Prozel’ bleiben muf3, um nicht zu sterben. Dal} das physische und
geistige Leben des Menschen mit der Natur zusammenhéngt, hat keinen anderen Sinn, als daf3
die Natur mit sich selbst zusammenhéangt, denn der Mensch ist ein Teil der Natur." (MEW
EBI)

Ein derartiges Verstandnis von Gesellschaft und Natur als organisches Ganzes kdnnte als ein
6kologisches Fundamentaltheorem die heutige Umweltdebatte sicher befruchten.

An dieser Stelle will ich mich auch nicht mit den leider oft ins ritualhafte abgleitenden
Formalismen des Tétigkeitsansatzes in DDR-Methodiken kritisch auseinandersetzen. Mdgen
bestimmte Tatigkeitstaxonomien als heuristisches Mittel zur Unterrichtsanalyse oder als
pragmatisches Planungsinstrument taugen, so sind sie bei einer addquaten Beschreibung von
komplexen Lehr-Lern-Prozessen eher einengend.

Fur die Sublektseite des Lernprozesses lalt sich zusammenfas sen:

» Wissen entwickelt sich aus Tétigkeiten,
o Tatigkeiten werden durch Wissen geleitet.

Betrachten wir die Objektseite, so l&i3t sich auch hier ein Doppelcharakter auffinden. Die
Gesamtheit der auflerhalb vorzufindenden Realitat soll als Welt bezeichnet werden. Es
umfalit das anzueignende Objekt, Natur und Gesellschaft gleichermaRen. Dieses befindet sich
jedoch nicht nur ,,so da" in einer Art Urzustand. Vielmehr existiert von der Welt ein tradiertes
gesellschaftliches Wissen. Dieses manifestiert sich in den Wissenschaftsdisziplinen, in den
Datenbanken und ist in unserer technischen Welt vielféltig vergegenstandlicht. Aber auch




Alltagswissen ist als unsystematisch verfligbares Wissen fir padgogische Anliegen von
Belang.
In diesem Sinne 148t sich die Oblektseite, der Gegenstand von Lernen, so darstellen:

* Wissen konstruiert (rekonstruiert) Welt
*  Welt determiniert Wissen (Wissenssysteme)

Die vorgenommene Art der Ausdifferenzierung von Subjekt und Objekt offenbart den
Doppelcharakter von Wissen, als offensichtlichen Schlisselbegriff: Naturverstehen als
konstitutives Element operativen Wissens.

In dieser Konzeptualisierung ist Wissen niemals eindeutig statisch abgrenzbar und
beschreibbar. Im Gegenteil, es ist stets kontextoffen und konfliktformig. Das Begriffspaar
Kontextoffenheit und Konfliktférmigkeit hat A.M. Klaus Miller (1981) bei seiner
Untersuchung der Grundlagenkrise der neuzeitlichen Form von Wissenschaften geprégt, um
den Ursachen der 6kologischen Krise fundamental auf die Spur zu kommen. Hier entsteht
auch ein Bezug des Naturverstehens zum Blochschen Begriff der Naturallianz.

Nach Miller besteht der Fehler darin, ,,die Natur durch die Brille von Versuchsanordnungen
mit der Natur zu verwechseln, wie sie von sich aus ist. ... Von der Natur wird nichts mehr
erwartet, auBer dal sie auf die Praparierungen durch die Versuchsanordnungen reagiert. In
den Wirkungen, die diese Haltung in der Natur auslost”, liegt nach Miller die eigentliche
Problematik der Okokrise. Und weiter: ,,.Zur Okokrise ist es letzten Endes gekommen, weil
die Menschen die Konfliktformigkeit ihres Weltverhéltnisses, welche auf der
Konfliktférmigkeit der Phdnomene beruht, durch einseitige Fixierung auf den Kontext der
Objektivierung auBer Kraft zu setzen suchten."

Fugen wir nun die beiden Gedankengange zusammen, wird unsere Aufmerksamkeit auf die
Beziehung zwischen Tatigkeit und Welt gelenkt:

» Jede subjektive Tatigkeit verandert objektive Welt,
*  Welt determiniert nicht nur das Wissen, sondern auch die Té&tigkeit.

Der Gedankengang, an dessen Ausgangspunkt die Subjekt-Objekt-Beziehung stand, 1aRt sich
also zusammenfuhren zu einem dreifachen Wechselwirkungsgefiige:




Wissen

entwickelt Konstruiert
leitet
determiniert
verandert
Tatigkeit ; > Welt
determiniert

4. Beispiele zu Inszenierungen von Gelegenheiten des Naturverstehens

Auf Gottfried Hausmann geht die Formulierung von der Didaktik als ,,Dramaturgie des
Unterrichts" zurick. Gotthilf Gerhard Hiller, wie vorher schon Klaus Giel, verwendet 1980
den Begriff Inszenierungsmuster zur Beschreibung von methodisch-didaktischem
Lehrerhandeln. Hans Christoph Berg und Horst Rumpf fragen provozierend wahrend der
Wagenschein-Tagung 1987, ob man nicht bei den Dramatikern und bei den Regisseuren fir
Lernprozesse mehr lernen konne als bei den Lernpsychologen. Drehbuch statt Lehrbuch? Von
Gunter Otto liegt eine fachdidaktische Aufarbeitung von Inszenierungstechniken der
Asthetischen Erziehung vor. Durch die Inszenierung werden Inhalte im ProzeR gleichsam
hergestellt. In Hilbert Meyers (1987) ,,Unterrichtsmethoden™ findet sich eine Liste von 42
Inszenierungstechniken.

Es soll hier nicht um die Inszenierung von traditionellem Unterricht gehen, sondern vielmehr
um Situationen, flr die es eine bestimmte Wahrscheinlichkeit gibt, daR sich bei Einzelnen
oder Gruppen Prozesse des Naturverstehens einstellen. Ein solcher Erfolg kann jedoch
niemals kausal-deterministisch erzwungen werden. Das hat die Geschichte von Padagogik
und Psychologie nachhaltig belegt, obgleich so manche Heilserwartungen immer wieder
aufkommen. Insofern lassen sich nur Gelegenheiten inszenieren, die ein Naturverstehen
anregen, beférdern oder ermdglichen helfen, mehr nicht. Verabschieden wir uns also von
jenen Unterrichtsplanungen, bei denen die verbindlichen Lernziele alle formuliert und deren
Erreichen unverriickbar erwartet wird. Kriterien zur Inszenierung der Gelegenheiten des
Naturverstehens ergeben sich fir mich aus dem tatigkeitsorientierten, ein Weltverhaltnis
anstrebenden Wissensbegriff und aus dem phanomenorientierten, ganzheitlichen Konzept
von Naturverstehen. Solche Gelegenheiten, sich mit Schatten oder Spiegelungen umfassend,



offen und ph&nomenbezogen auseinanderzusetzen, seien hier nur probehaft und
improvisierend skizziert.

Eine solche Situation ist in der schriftlichen Wiedergabe eines Vortrages nur anzudeuten.
Gleichsam stellvertretend dokumentiere ich einige schwarz-weil3Auszlige aus einem von mir
verfaliten Schulbuchkapitel (Duit/H&ussler/Mikelskis/Westphal 1994). Darin kann sich in den
Grenzen der Mdglichkeiten des Mediums Schulbuch vielleicht die Idee wiederfinden lassen.



Optik - Licht und Bild

Schattenerfahrungen

.

Bild 1 a

Schatten iibersicht man haufig aul den ersten
Blick. Ste scheinen nur nutzlose Anhangsel einer
Well des Lichis, der Farben und des Glanzes der
Gegenstdnde zu sein.

JWo Licht ist, ist immeér auch Schatten.” Das
driickt etwas iiber Gut und Bése unserer Well aus.
Da kommt der Schatten nichl gut weg, N
Die Schatlenwelt galt als das Reich der Toten. Der
Dichter Adalbert von Chamisso erzahlt von Peter
Schiemihl, der versuchte, seinen Schatten zu ver-
kaufen. Schattenlos fithite er sich dann auch hei-

" matlos und von der menschiichen Gemeinschafl.

ansgeschlossen.

Jeder Raum, jede Landschaft, jeder Mensch, wie
sithe all das aus - ohne Schatten? Dumpf, leer und
tot.

Bild 2: Auffithrung einer Schattenbiihne.

Auch in unserem Gesicht haben wir Schatten.
Wenn man die ,Formen* des eigenen Gesichis als
Schattenerzeuger verwendet, so wird deutlich,

“welche Stimmungen Licht und Schatten hervorru-

fen kénnen (Bild 1). Das (hier nur} von oben (&)
beleuchtete, ist das Gesicht der Heiligkeit im Frei-
en (oder in Rdumen mit Deckenbeleuchtung}.
Haare, Stirn, Nasenriticken und Wangen sind hell
und sehen wach aus. Bei Tage herrscht in Raumen
durch Fenster oft seitliche Beleuchtung {b]. Man
nutzt diesen, das Profil hervorhebenden Licht-
Schatten-Effekl haufig bei Poriraitiotos. Beleuch-
tel man ein Gesicht dirkt von vorne (¢}, so wirk!
es {lach. Die Beleuchtung von unten-(d) hingegen
ist uns sehr fremd, sie erscheint gruselig. So ein
.Lagerfeuergesicht” erlebt man im Alltag selten.

In Schattenbiihnen wer-
den Theaterstiicke aufge-
fithrt, bei denen die Zu-
schauer auf eine von der
Buhnenseite her beleuch-
tete  weiBe Leinwand
schauen. Kulissen, han-
delnde Rersonen, Requisi-
fen und Gerdtschafien al-
ler Art sind als Schatten-
risse zu sehen (Bild 2).
Nach kurzer Spielzeit le-
hen sich die Zuschauer
meist so in die Handlung
ein, dabh die Schattenbilder
wie echtes Theater erlebt
werden.




Optik - Licht und Bild

Schatten
Halbschattenbilder

Halten wir eine Hand in die Senpe dicht vor eine
helle Wand, so entsteht dort ein scharfes Kern-
schattenbild. Je weiter man die Hand von der
Wand entfernt, um so griBer und unschérfer wird
das Schattenbild. Ein Halbschattenbild entsteht.
Mit Hilfe eines Diaprojektors kann man die Sonne
.hachahmen”. Man verwende einen Diarahmen
mit Pergamentfolie als ,Bild".

Versuch 1: Bilde deine Hand als Schatten ab, in-
dem du sie vom Projektor bis zur Leinwand im
Raum hin und her bewegst. Verwende auch beide
Hinde und erzeuge veranderliche Schattenbilder.
Nimm auch ein Pfennigstiick, das auf eine Glas-
platte oder steife Klarsichtfolie aufgeklebt ist, als
Schattenwerfer. Wandere mit dem Schattenwerfer
jeweils von der Leinwand zum Projektor und be-
obachte genau das Schattenbild.

Das Schattenbild ist abhdngig:

- von der Art des Schatienwerfers (Hand oder
Pfennigstiick), :

-vom Ort des Schattenwerfers zwischen
Lichtquelle und Schattenbild,

- von der Form der Lichtquelle, sofern man
unterschiedliche verwendet.

Versuch 2: Setze vor die leuchtende Scheibe (z.B.
Diaprojektor) unterschiedliche Blenden, so daf
z. B. ein leuchtendes T erscheint. Wiederhole nun
die Schattenexperimente mit den Handen. Erzeuge
kieine Ldcher zwischen den Fingern. Beobachte
die sich verandernden Schattenbilder (Bild 1}.

Bild I: Alle ,Lécher” werden zum , T”.

.

Versuch 3: Verwende als Schattenwerfer einen
Pappstreifen mit unterschiedlich grofien Léchern.
Fiihre ijhn von der Leinwand langsam zur
« T-Lichtquelle” und betrachte die Schatienbilder
(Bilder 2, 3).

Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche:

Befindet sich der Schattenwerfer dicht an der
Leinwand, so erscheint seine Form sehr genau
als Schattenbild. Die Form der Lichtquelle
spielt keine Rolle und zeigt sich nicht (Bild 2).
Wandert der Schattenwerfer in Richtung
Lichtquelle, so wird deren Form irgendwann
im Schattenbild sichtbar. Deren Form drangt
sich dann in den Vordergrund (Bild 3).- ]
Das Schattenbild entsteht aus einer Wechsel-
wirkung zwischen Form des Schattenwerfers
und Form der Lichtguelle,

Unter Laubbdumen erkennt man oft als ,Sonnen-
taler” kleine Bilder der Sonne, die durch die , ecki-
gen”, vielfaltigen Licken im Laubwerk entstehen.

Bild 2: Schattenwerfer bestimmi Schaitenbild.

Bild 3: Lichtquelle bestimm! Schaitenhbild.
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Spiegelbilder im Wasser

Spieget gehéren zu den vertrauten Gegenstanden
unseres Alitags, im Bad, an der Gardercbe oder
am Auto. Wir gucken hinein und sehen uns selbst
oder das Gberholte Auto. Spiegel erfillen in der
Regel einen Zweck. Beispielsweise kinnen wir
mil ihrer Hilfe unser Aussehen kontrollieren oder
uns vor Zusammenstofen bewahren.

Auch in der Natur gibt es Spiegel, ctwa glatie
Flichen von Mineralien, Fiskristalle, sogar man-
che Blattoberflachen spiegeln das Licht, aber sich
seibst oder (Gegenstdnde kanp man darin kaum
erkennen, Anders verhdlt es sich mit glaiien
Wasserflachen: Pfitzen, Teichen, Seen, Flissen,
Meeren, Wenn aher Wallen die Oberflache ver-
indern, verzerrl sich das Spiegelpild. Aul dem
bewegten Meer ist es gar nicht mehr zu erkennen.
Doch in groBer Entfernung, 2B, vom Flugzeug
‘aus, kann man sehen, wie sich die Sonne nn Meer
spiegell.

Auf die Seefahrer wirkt ein stilles, spiegeindes
Meer | adrohlich. Wie abgestorh: o wirkt die sonst
imme: bewegle Fliche, sie erblicken eine sple-
gelnde ,Tiefe”. Und die Windstille war for Segler ‘
chnehin bedrohlich wie Sturm.

Cioethe hat in . Meeres Stille” die Stimmung bel
einer spiegelnden Meeresobertldche beschrieben:

Tiefe Stille herrschi imm Wasser,
ohne Regung ruht das Meer,
und bekimmert siehi der Schifier
glutte Fidche rings uniher.
Keine Luft von keiner Seite!
Todesstille firchterlich!
in der ungeheuren Weile
reget keine Welle sich.

Versuch {falls geeignete Bedingungen in eurer
Nahe vorhanden): Bestiche einen Teich oder ei-
nen kleinén See in deiner Nahe bei Windstilie.
Rewege dich an dessen Ufern hin und her. Versu-
che deine Position auch in der Héhe zu verdndern
und steige auf einen Hiigel, einen Baum oder auf
ein Gebaude. Begib dich dann mit den Augen
ganz dichl an die Wasseroberflache. Von alien
Slandpunkten solltest du jeweils das Bild der
.Landschalt" und das Spiegelbild davon betrach-
ten und vergleichen.




Refiexion des Lichtes

Was wir direkt sehen und was ‘wir im Spiegel
sehen, ist verschieden und héngt vom eigenen
Standort ab. Manches, was der Briickenbogen im
Original verdeckt, kann man im Spiegeibild
sehern.

In der Regel haben wir als Betrachter einen Stand-
ort iiber der Wasserfliche. Stelien wir Bild und
Spiegelbild auf den Kopl, so haben wir jene An-
sicht, die einer hatte, der unten im Wasser sitzt
und von dort hinaufblickt. Auf den ersten Biick ist
der Unterschied zwischen Originalsicht und , Auf-
dem-Kopf-Sicht” gar nicht so leicht zu erkennen.

Nur wenn der Beirachter genau auf der Héhe der
Wasserllache ist, sind Bild und Spiegelbild gleich.
Um sich in Bild'und Spiegelbild zuréchtzuﬁnden,
mufi man also immer den eigenen Standort
berticksichtigen. Das wird deutlich, wenn du dich
als Betrachter im Raum bewegst.

Das Splegelbild zeigt,
wie sich die Dinge ~
unserer Umgebung
“rdumlich  zu-inander , s 3
und zu uns vorhaiten, A
es  vermittelt  eine

Raumbeziehung. \ﬂ/ g

Das soff

ich sed 2

Bilderbogen

~Ich werde verehrt”, sugte das Vorbild.

LLch werde gefiirchtet”, sugte das Feindbild.,
Lleh werde verspotlet”, sagte das Zerrbild.
«lch werde beleuchiet”, sagie das Biihnenbild.
«lch werde befeuchtet”, sagte das Abziehbild.
»Ich werde entwickelt”, segte das Lichthild.
«1ch werde verwechselt", sagle das Ebenbild.
»Ich werde gedeutei”, sagte das Sternbild.
«lIch werde ertréumt®, sagte das Wunschbiid.
.Ich nehime keine Riicksicht”,

sagte das Spiegelbild.
. pieg Gerd Karpe

Aufgabe

Betrachte die Fotos sehr genau und beschreibe
deine Beobachtungen. Woran erkennt man, wel-
ches jeweils ,richtig” herum steht? Suche weitere
soiche Spiegelfotos in Foto- und Bildbdnden!
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Raum und Spiegelraum

Biid 1

Bild 1 zeigt einen Versuch, der verdeutlicht, was
am ebenen Spiegel geschieht. Alles, was sich 1m
Raum vor dem Spieqgel befindet, wiederholt sich in
gleichen Gréfien- und Abstandsverhalinissen im
«Spiegelraum”. Aber mehr noch: Bs werden Lichi-
und Schattenbiindel nach vorne geworfen, die
sich ohne Sviegel nach hinten forfgesetzt hatten.
Hinter der Spiegelfliche werden sie scheinbar
durch ihr Spiegelbild ersetzt. Die Kerze im
Spiegelraum wirft einen " Schatten des Gegen-
standes im Spiegelraum. Dieser Schatten selzt
sich in den Rawm vor dem Spiegel fort.

Raum und Spiegelraum verhalien sich optisch
gleichartig. Zeichnet map alle Schatienbindel
von oben gesehen auf, so wird deutlich, daBl Raum
und Spiegelraum véllig gleich erscheinen (Bild 2}.

Versuch 1: Baue die Versuchsanordnung in Bild 1
auf. Verdndere die Position von Lichtquelle und
schattenwerfendem Gegenstand. Warum ist an
einer Stelle ein Kernschatten? Wie ist die Sicht aul
die beiden Lichtquellen von dort? Verdecke den
Spiegel zeitweise mit einer weillen Pappe.
Beobachte die Verdnderungen der Schatten-
biindel.

Was du am ehenen Spiegel gesehen hast, taBt sich
folgendermaBen zusammenfassen:

Greifen und betasten lassen sich nur die
Dinge im Raum vor dem Spiegel, hier be-
finden sich Tastdinge. :

Die Sehdinge in Raum und Spiegelraum sind
gleich, sie sind optisch nichl unterscheidbar.
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Reflexion des Lichtes

Versuch 2: Zwei ebene Spiegel werden an einer
Kante wie ein Scharnier zusammengefiigt (z. B.
mii Hilfe von Klebestreifen). Je grofier die Spiegel, '
um so besser, aber es geht auch schon mit Ta-
schenspiegeln,

Zunéchst bilden beide Spiegel eine Ebene (wie
ein chener Spiegel) (Winkel von 18{0 Grad; Bild
3a)

Inderm du nun die beiden Spiegel zueinander
kippst, entsteht eine Verdoppeliung des eigenen
Spiegelbildes (Bild 31). :
Bei einem Winkel von 120 Grad erscheint hinter
der Kante ein dritter Spiegel. Bet génau 90 Grad
entstent in der Mitte ein ,seitenrichtiges® Spie-
gelbild deines Kopfes (Bild 3c).

Kdamme dich einmal vor diesem Spiegel! Klappe
welter zusaminen und beobachte die Spiegelbii-
der (Bild 3d). Zahle sie!

Versuch 3: Stelle dich so zwischen zwei Spiegel,
dall du moglichst viele Spiegelungen im Spiege!
sehen kannst. Es scheint so, als blicke man in
einen unendlichen Raum (Bild 4).

Bild 4: Blick ins ,, Unendliche”.

Auigabe

Achte auf Spiegel zu Hause oder anderswo,

. L beabachte, wie sie auf dich wirken und wie sie an-
Bild 3: Klappspiegel. d geordnet sind.

5. Probleme der empirischen Lernforschung mit fachdidaktischer Relevanz

Lernforschung spielte in den Naturwissenschaftsdidaktiken der letzten Jahre international
eine zunehmend wichtigere Rolle. Relevanz-, Akzeptanz- und Effektivitatsprobleme
insbesondere des Chemie- und Physikunterrichts fiihrten zu h&ufig in Kooperation zwischen



Psychologen, Pddagogen und Fachdidaktikern angelegten Studien in grof3er Zahl (Duit/Pfundt
1991). Die Selbstfindung der Fachdidaktiken als eigenstandige Forschungsdisziplinen fand
vorrangig in diesem Felde statt. In den siebziger Jahren hatten hingegen noch curriculare
Wirkungsstudien im Mittelpunkt gestanden (Mikelskis 1980). In den achtziger Jahren
nunmehr wurde die Schulervorstellungsforschung, unter besonderer Beriicksichtigung des
Verhaltnisses von ,,Alltagstheorien” und ,,Wissenschaftlichen Theorien™, vorangebracht.

War zunachst das Erkenntnisinteresse relativ homogen auf die Aufdeckung und Uberwindung
von Lernschwierigkeiten ausgerichtet, differenzierten sich Gegenstdnde und Methoden sehr
rasch. So laBt sich der derzeitge begriffliche Forschungsstand in seiner Vielfalt etwa
folgendermalen angeben:

Begrifflichkeitsvielfalt fachdidaktischer Lerniorschung Vorstellungen

Kognitiver Aspekt geistiger Entwirfe der umgebenden Welt (Schilervorstellungen,
Alltagsvorstellungen) Préakonzepte

Vor dem Unterricht vorhandene Konzepte (i.d.R. synonym zu Vorstellungen)
Vorverstandnis

Gesamthaltung des Lernendein: Vorstellungen, Einstellungen, Interessen
Misconceptions (,,Falsche Vorstellungen™)

Vorunterrichtliche Vorstellungen in Relation zu ,,wissenschaftlichen Vorstellungen™
Alternative framework

Eigenwert vorunterrichtlicher VVorstellungen (,,Es gibt keine falchen Vorstellungen™)
Schema, script, frame

Termini aus der Kognitionspsychologie

Zur Evaluation von inszenierten Gelegenheiten des Naturverstehens miifdten die vielfaltigen
Forschungserfahrungen insofern adaptiert werden, als nunmehr komplexere Situationen
betrachtet werden sollen. In deren Untersuchung scheinen mir methodische Mischformen aus
Fragebogen, Interview und Beobachtung vorteilhaft. Deren jeweils differenzierte,
kombinierte Entwicklung kénnte empirischeLernforschung vorantreiben.
Mehrfachwahlantwort
Fragebogen teilstrukturiert
freie Antwortformen
standardisiert
Interview halboffen
offen
»Klinisch"

freies Protokoll
Beobachtung strukturierter Beobachtungsbogen
Videomitschnitt

Als mogliche Untersuchungspopulationen lassen sich jeweils 12er-Gruppen von 6-, 9-, 12-,
15- und 18-j&hrigen Schiilerinnen Schilern vorstellen, die eine gestreute Interessenlage und
Leistungsbereitschaft aufweisen. Dabei soll weniger die grof3e Zahl oder die Représentativitat
als vielmehr eine individuelle Detailanalyse im Vordergrund stehen. Als thematische
Untersuchungsfelder lieBen sich etwa folgende 12 Inhaltsbereiche aus dem Physikunterricht
festlegen. Sie entstammen vier unterschiedlichen Gebieten, und in der Regel sind sie von eher
grundlegendem Charakter:

Schatten Spiegel Farben



Beschleunigung Tréagheit Kraft

Temperatur Warme k-Wert

Stromkreis Ohmsche Regel Induktion

Nehmen wir exemplarisch die Gruppe der 12-j&hrigen und unter-suchen sie zum Thema
»opiegel”. Auf der Grundlage der in der Literatur (Duit/Pfundt 1991) vorfindbaren
Vorstellungen und Theorien, waren durch Fragebogen und Interviews Hypothesen zum
Schilervorverstandnis zu prifen. Dabei ginge es u.a. um:

- Spiegelungsphédnomene in der Natur,

- Reflexionsgesetz am Planspiegel,

- reelles - virtuelles Bild,

- 90°-Spiegel, Kaleidoskop, Unendlichkeitsspiegelungen,

- Hohl-Wodlbspiegel-Erfahrungen,

- Gesetzmaligkeiten bei Hohl-Wolbspiegeln,

- Spiegel in technischen Anwendungen,

- Spiegel aus historischer Sicht.

Nun konnte man drei Vierergruppen von jeweils etwa gleicher Leistungsféhigkeit in eine
jeweils spezifisch inszenierte ,,Gelegenheit des Naturverstehens™ versetzen. Durch intensive
Beobachtung, sowie Bild- und Tonmitschnitt zwecks spaterer Detailanalyse, waren gesicherte
Erkenntnisse Uber die Lernprozesse und deren fachdidaktische Inituerung zu erhoffen.

Drei solche Spiegel-Gelegenheiten seien idealtypisch, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
skzizziert:

A Naturphdnomenstudio
Wasserflachen
Spiegelungsfotos aller Art
Texte zu Spiegelphdnomenen
Vorschlége flr Versuche
Lampen, Kerzen etc.
Bibliothek

B Optiklaboratonum
Optische Béanke
Schul- und Lehrgeréate zur Reflexion
Geréte- und Versuchskarten
Experimentieranleitungen
Schulbiicher

C Spiegelwerkstatt
Spiegel aller GroRen und Formen
Spiegelfolien aller Art
Grundmaterialien zum Bau
Werkzeuge aller Art
Bauplane fiir ,,Spiegelgerate”
Handbucher

Vor Durchflihrung einer derart skizzierten Studie zum Physiklernen bzw. zur Evaluation von
inszenierten Gelegenheiten des Naturverstehens miifdten alle Teilaspekte im Hinblick auf die
speziellen Zielsetzungen detailliert ausgearbeitet werden.

Bei aller Akribie im Detail, bei allem lernpsychologischen Forscherdrang, bei aller Hoffnung
auf empirische Erkenntnisse soll zum SchluB Max Plancks nachdenklich formulierte
Forderung an Schule nicht vergessen und als Leitmotiv fur die weitere Arbeit empfohlen
werden:




,»ES kommt weniger darauf an, was in der Schule gelernt wird, als darauf, wie gelernt wird.
Ein einziger mathematischer Satz, der von einem Schiler wirklich verstanden wird, besitzt
far ihn mehr Wert als zehn Formeln, die er auswendig gelernt hat und die er auch
vorschriftsméRig anzuwenden weil3, ohne aber ihren eigentlichen Sinn zu verstehen.

Denn die Schule soll nicht fachmaBige Routine vermitteln sondern folgerichtiges,
methodisches Denken."

Physikunterricht ist neben dem fachlichen Vermittlungsanspruch vor allem eben
Menschenbildung (Mikelskis 1992) - Bildung von Menschen zur Gestaltung unserer aller
Zukunft.
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