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Vorwort

,Die Physik stellt eine wesentliche Grundlage fiir das Verstehen natiirlicher
Phdnomene und fiir die Erkldrung und Beurteilung technischer Systeme und
Entwicklungen dar.“ So formulieren es die KMK (2004)-Bildungsstandards,
welche gegenwirtig die Grundlage aller Rahmenlehrplédne fiir den mittleren
Schulabschluss in den allgemeinbildenden Schulen unserer 16 Bundeslidnder
bilden. ,,.Der Physikunterricht in der Schule leistet daher einen wesentlichen
Beitrag zur Allgemeinbildung fiir alle miindigen Biirger und soll die
Grundlagen dafiir vermitteln, viele wesentliche Fragen und Probleme zu
verstehen und einzuordnen, die unsere Gesellschaft heute bewegen, etwa in
den Bereichen Klima, Umwelt, Energie, Ressourcen oder Gesundheit, ja im
Erwerbsleben einer technikbasierten Kultur allgemein. Dariiber hinaus soll
die Schule aber auch die erforderliche physikalische Basis entwickeln, welche
spater die Studierenden der Natur-, Technik- und Lebenswissenschaften (na-
tiirlich auch der Physik) benotigen — und die auch fiir manches kultur-, sozial-
und geisteswissenschaftliche Studium niitzlich sein werden.* Dies schrieben
wir 2014 in der DPG-Studie Zur fachlichen und fachdidaktischen Ausbildung
fiir das Lehramt Physik, welche der hier vorgelegten Studie voranging. Jene
Studie befasste sich damit, wie unsere kiinftigen Physiklehrerinnen und
Physiklehrer heute optimal auf die Notwendigkeiten und Herausforderungen
ihrer verantwortungsvollen, aber auch sehr schwierigen Aufgabe vorbereitet
werden sollten, und wie die Hochschulausbildung dafiir moglichst effizient
gestaltet werden kann.

Im folgerichtigen nédchsten Schritt wendet sich die hier vorgelegte Studie
direkt dem Physikunterricht an unseren allgemeinbildenden Schulen zu. Was
ist das Ziel dieses wichtigen, aber offenbar unter Schiilerinnen und Schiilern
ungeliebten Schulfachs Physik? Was sind die aktuellen Bedingungen und
Probleme des Unterrichts? Wie kann das Fach fiir die Jugendlichen attraktiv
gestaltet, wie kann ein neuer Zugang, eine iiberzeugende Struktur fiir die
Inhalte geschaffen werden? Wie konnen iiber die gesamte Schulzeit hinweg
die ,,roten Faden‘ erkennbar werden, welche die Inhalte verbinden? Wie kann
die Bedeutung der fachlichen Inhalte und der im Unterricht zu erwerbenden
Fahigkeiten fiir das personliche Leben jedes einzelnen heranwachsenden
Staatsbiirgers deutlich gemacht werden? Welche Erkenntnisse und Ratschlige
konnen wir aus aktueller fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer Sicht
den Physiklehrerinnen und Physiklehrern an die Hand geben?

Und natiirlich geht es implizit auch in dieser Studie — wie schon in
der vorangehenden — darum, wie talentierte und motivierte junge Menschen
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i1 Vorwort

fiir diesen verantwortungs- und anspruchsvollen, interessanten Mangelberuf
Physiklehrer gewonnen werden konnen: die dafiir erforderlichen Kompeten-
zen reichen von soliden Fachkenntnissen iiber fachdidaktische Fihigkeiten
bis hin zu piddagogischen Qualititen. Gerade im naturwissenschaftlich-
technischen Bereich konkurriert der Lehrerberuf im Wettbewerb um begabte
und fdhige Nachwuchskrifte mit einer Fiille von auch finanziell hoch
attraktiven Berufskarrieren in Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung.

Diese Studie wendet sich primér an drei Adressatengruppen, ndmlich an
die Bildungspolitik, an die zustindigen Schulverwaltungen der 16 Bundes-
lander und an die wichtigsten Akteure vor Ort: an die Physiklehrerinnen und
Physiklehrer. Im Zentrum der hier vorgetragenen Uberlegungen, Ratschlige
und Forderungen steht der Aufruf, Physik in der Schule neu zu denken.
Die Studie macht deshalb sehr konkrete Vorschlige zur Gestaltung des
Physikunterrichts und fiir die Inhalte von Lehrplidnen, die jedoch viel Freiheit
fir die Umsetzung und Konkretisierung im Unterricht lassen — denn es
sind die Lehrer und Lehrerinnen, auf deren Kompetenz, Engagement und
Freude an ihrem Tun es vor allem ankommt, wenn wir einen modernen und
nachhaltigen Physikunterricht erwarten, an dem auch die Schiilerinnen und
Schiiler gerne teilnehmen.

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) wiinscht sich, dass diese
Empfehlungen in allen 16 Bundeslidndern auf fruchtbaren Nédhrboden fallen
und in absehbarer Zukunft auch zu einer Harmonisierung der derzeit noch
sehr unterschiedlichen Physiklehrpline fithren mogen. Dies wire zugleich
ein Beitrag zur immer wieder geforderten Mobilitdt der Menschen in diesem
Lande, speziell derer mit schulpflichtigen Kindern. Dazu brauchen wir vor
allem eine neue Kultur der Transparenz beim Erstellen und Andern von
Rahmenlehrplidnen in allen Bundeslindern: wie die Jugend in unserem, auf
Naturwissenschaft und Technik so angewiesenen Lande im Fach Physik
ausgebildet wird, darf nicht hinter verschlossenen Tiiren in ausgewéhlten
Expertengremien verhandelt, sondern muss auf nachvollziehbare Weise in
einer breiten Fachoffentlichkeit ausdiskutiert werden. Die DPG als die
Fachgesellschaft fiir Physik mit ihren tiber 60 000 Mitgliedern ist bereit, daran
engagiert und aktiv mitzuwirken.

Mit der hier vorgelegten Studie wollen wir einen ersten Beitrag zu diesem
wichtigen Prozess leisten.

Wir danken sehr herzlich allen, die zum Gelingen dieser Studie beigetra-
gen haben. Unser ganz besonderer Dank gilt der Wilhelm und Else Heraeus
Stiftung, die dieses Vorhaben finanziell groBziigig unterstiitzt hat.

Heidelberg, Marburg und Berlin, im Januar 2016

Foe. St cbd %/@W 7

Johanna Stachel Siegfried GroBmann und  Ingolf Hertel
(Vizeprisidentin der DPG) (Koordinatoren der Autorengruppe)
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EinfUhrung

Es besteht ein breiter gesellschaftlicher Konsens, dass Mathematik, Infor-
matik, Naturwissenschaften und Technik (die sog. MINT-Ficher) fiir die
Prosperitit unserer hoch technisieren Gesellschaft in einem rohstoffarmen
Land von entscheidender Bedeutung sind, und dass diese Féacher in den
allgemeinbildenden Schulen in angemessener Breite und Tiefe gelehrt und
gelernt werden sollen. Physik ist dabei ein anerkannt zentraler Bestandteil.
Doch schon bei der Frage, wie weit diese Féacher zur ,,Bildung“ eines
miindigen Staatsbiirgers in unserem Lande gehoren, findet man nach wie
vor gemischte AuBerungen der einschligigen Autorititen. So tauchen MINT-
Themen in dem beriihmt-beriichtigten Buch von SCHWANITZ (2002) (,,Bil-
dung: Alles, was man wissen muss‘), wenn iiberhaupt, allenfalls randstéindig
auf. Und immer wieder muss man auch heute noch erleben, dass maf3gebliche
Personlichkeiten aus Kultur und offentlichem Leben mit Aussagen wie ,,in
Mathematik und Physik war ich in der Schule immer schlecht* kokettieren.

Dazu passt es durchaus, dass das Schulfach Physik (bei allem Respekt,
den ihm die Schiiler zollen) zu den unbeliebtesten Fichern in der Schule
tiberhaupt gehort. Dass dieser hochst bedauerliche Befund mit dem von
der deutschen Wirtschaft massiv beklagten Mangel an naturwissenschaftlich-
technischen Fachkréften und entsprechendem Nachwuchs (zumindest) korre-
liert, scheint plausibel. Denn es ist nicht zuletzt die Physik, welche wichtige
Grundlagen fiir die tibrigen Naturwissenschaften und fiir die Technik bereit-
stellt. Das Schulfach Physik soll den heranwachsenden Staatsbiirgern Wissen
und Fiéhigkeiten vermitteln, die fiir ein wissenschaftsbasiertes Verstindnis
und die Teilhabe an den Entwicklungen einer modernen Industriegesellschaft
unverzichtbar sind.

Woran liegt es also, dass Physik als so schwierig und wenig schiilernah
empfunden wird, wie kann diese Wahrnehmung im positiven Sinne verdndert

Bemerkung zum Sprachmodus (gilt fiir die gesamte Studie):

Die MINT-Fé&cher sind flr
die Prosperitat unserer
hoch technisierten
Gesellschaft in einem
rohstoffarmen Land von
entscheidender Bedeu-
tung. Sie missen daher
in den allgemeinbil-
denden Schulen in
angemessener Breite
und Tiefe gelehrt und
gelernt werden. Physik ist
dabei ein anerkannt
zentraler Bestandteil.

Leider gehort Physik zu
den unbeliebtesten
Schulfachern Uberhaupt.
Die hier vorgelegte
Studie will einen Beitrag
dazu leisten, dass sich
das andert.

Im Text dieser

Studie versuchen wir moglichst geschlechtsneutral zu formulieren, wo immer dies ohne
sprachliche Stolpersteine moglich ist. Wir werden also hiufig von Studierenden und
Lehrkréften usw. sprechen. Allerdings werden wir im Sinne einer guten, kompakten
Lesbarkeit nicht auf das generische Maskulinum verzichten. Gemeint sind aber stets
weibliche wie auch mdnnliche Personen, wenn wir von Schiilern, Lehrern, Lesern,

Lehrermangel, Lehrerfortbildung usw. sprechen.



Einfiihrung

2014 hat die DPG
detaillierte Vorschléage far
eine zeitgemale Lehr-
amtsausbildung im Fach
Physik gemacht. Mit der
jetzt vorgelegten Studie
will sie einen Anstof3
dafir geben, Physik in
der Schule neu zu
denken.

Die Studie richtet sich 1.
an die Bildungspolitik
ganz allgemein, 2. an die
fur die Erstellung von
Rahmenlehr- planen
Verantwortlichen und 3.
an die in der Schule
aktiven Physiklehrerinnen
und -lehrer.

werden, und insbesondere, wie kann die Gestaltung des Physikunterrichts
dazu beitragen? ,,Auf die Lehrer kommt es an*, sagt dazu der inzwischen
auch hierzulande beriihmt gewordene australische Erziechungswissenschaftler
HATTIE (2012). Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) hat schon
2006 die Modalititen fiir die Ausbildung zum Lehramt in den Blick
genommen, und in einer aktuellen Studie (DPG-AUTORENTEAM, 2014)
detaillierte Vorschldge fiir eine zeitgemidfe Lehramtsausbildung im Fach
Physik gemacht. Der konsequente nédchste Schritt muss es nun sein, die
Situation des Physikunterrichts an unseren Schulen selbst zu untersuchen
und konkrete Verbesserungsvorschldge zu machen. Mit der hier vorgelegten
Studie will die DPG einen AnstoB dafiir geben, Physik in der Schule neu zu
denken.

Die Studie stellt ein innovatives Konzept fiir einen zeitgeméflen, nach-
haltigen Physikunterricht in den allgemeinbildenden Schulen vor — mit dem
Schwerpunkt Sekundarstufe 1 und II (Sek I und Sek II). Sie wendet sich
primér an drei Adressatenkreise: Zunéchst ist natiirlich die Bildungspolitik
ganz allgemein angesprochen, die durch angemessene Rahmenbedingungen,
Sach- und Personalausstattungen iiberhaupt erst die Grundlage fiir einen
guten Physikunterricht schaffen muss. Zum Zweiten soll all jenen, die
in Ministerien, Schulimtern und Beratergruppen fiir die Entwicklung und
Ausgestaltung von Lehrplinen im Fach Physik verantwortlich sind, ein
Leitfaden vorgestellt werden, der aus fachphysikalischer und fachdidaktischer
Sicht eine kohirente, attraktive, moderne Vermittlung des Fachs Physik
ermOglicht. SchlieBlich sollen fiir die aktiv in den allgemeinbildenden
Schulen Physik Unterrichtenden praktikable Wege fiir die immer wieder ge-
forderte, exemplarische Auswahl von Fachinhalten aus einer iiberwiltigenden
Stofffiille aufgezeigt werden. Zugleich werden praktische Hinweise fiir die
Nutzung moderner Unterrichtskonzepte und Strategien zur Uberwindung von
Problemen speziell im Physikunterricht vorgestellt. Konkrete Ansto8e fiir den
erhofften und gewollten Verdnderungsprozess werden wohl von der Basis
kommen miissen (,,auf die Lehrer kommt es an*). Es ist aber zu hoffen, dass
die notwendige Neugestaltung und Harmonisierung der Lehrpléne auch ,,von
oben* (Bildungsverwaltungen, KMK) koordiniert und verbindlich geregelt
wird.

Hintergrund dieser Studie sind die Bildungsstandards der KM K aus dem
Jahr 2004, die (letztlich als Antwort auf das schlechte Abschneiden deutscher
Schiilerinnen und Schiiler bei den internationalen PISA2000 Tests) seither
Grundlage fiir die Lehrplangestaltung an allen allgemeinbildenden Schulen in
den 16 deutschen Bundeslidndern sind. Auch fiir das Fach Physik (wie fiir alle
Naturwissenschaften) wurden dabei Standards beschlossen. Ein wesentliches,
sehr begriiBenswertes Element dieser Standards ist die Wendung weg vom
bloBen Faktenlernen hin zur Vermittlung von Kompetenzen beim Umgang mit
diesem Fachwissen, bei seinem Erwerb, seiner Kommunikation und bei der
Bewertung physikalischer Sachverhalte in fachlichen und gesellschaftlichen
Kontexten.

Worauf die KMK aber im Jahr 2004 verzichtete, war eine Verstindigung
auf die zu behandelnden fachinhaltlichen Schwerpunkte: Vermittlung von



Kompetenzen, ohne sich auf eine verbindliche, gemeinsame Grundlage fiir
die zu vermittelnden Fachinhalte festzulegen! — Inzwischen haben praktisch
alle 16 Bundeslinder in Deutschland die Bildungsstandards der KMK auf ihre
jeweils spezifische Weise umgesetzt, und die Lehrkrifte des Fachs Physik
beklagen bundesweit eine nicht zu bewiltigende Uberfrachtung der Lehrpline
mit Inhalten.

Die hier vorgelegte Studie greift diese Probleme auf und stellt Losungs-
ansitze und Konzepte fiir die kiinftige Gestaltung von Physiklehrplanen und
Physikunterricht in unseren Schulen vor, basierend auf einer detaillierten
Analyse der aktuellen Situation. Bei unserer Arbeit haben wir, die von der
DPG eingesetzte Autorengruppe, uns stark inspirieren lassen von den ,,Next
generation science standards® (NGSS, 2013), die sich in den USA gerade
in der Einfithrungs- bzw. Erprobungsphase befinden. Auch wenn sich dieses
amerikanische Konzept nicht im Detail auf die deutsche Bildungswirklichkeit
abbilden lésst, so bietet es doch eine Fiille von iiberzeugenden Anregungen,
welche wir fiir erprobenswert halten. Wir haben versucht, sie sinnvoll
an unsere Gegebenheiten anzupassen, sie geeignet zu erginzen oder zu
modifizieren.

Vorbildlich an der Entwicklung der NGSS (2013) ist auch das hochst
transparente Verfahren, in dem diese in den USA entwickelt wurden: gefiihrt
von einer Offentlich bekannten und hoch renommierten Gruppe weltweit
anerkannter Experten (unter ihnen mehrere Nobelpreistriger) und unter
Beteiligung eines breiten, sachverstindigen Publikums, das in mehreren Zy-
klen zur Kommentierung des jeweils erreichten Planungsstandes eingeladen
wurde. Fiir die Bundesrepublik Deutschland konnen wir uns ein dhnlich
transparentes, landeriibergreifendes Verfahren nur wiinschen.

Der Hauptteil der Studie ist in vier Kapitel gegliedert: Kapitel 1 widmet
sich dem Bildungsauftrag der Physik in der Schule. In Kapitel 2 wird die
aktuelle Situation der Physik in der Schule in unseren 16 Bundeslindern
untersucht. Das zentrale Kapitel 3 entwickelt sodann Vorschlige fiir eine Neu-
gestaltung der Lehrpldne mit dem Ziel, einen als kohédrent wahrnehmbaren,
attraktiven Physikunterricht zu ermdglichen. Kapitel 4 schlieBlich stellt eine
Reihe von Handlungsoptionen und Ratschlédgen fiir den praktischen Gebrauch
im heutigen Physikunterricht zusammen, die insgesamt dazu beitragen
konnen, nachhaltigen — und hoffentlich auch beliebten — Physikunterricht an
unseren Schulen zu vermitteln.

Erginzend présentiert die Anlage Basiskonzepte einen umfassenden
Vorschlag fiir eine neu strukturierte Auswahl von fachlichen Inhalten. Dies
soll als Vorstufe fiir einen konkreten Rahmenlehrplan Physik in Sek I und
Sek II verstanden werden, und wird im Detail noch zu erproben und ggf. zu
modifizieren sein.

Eine umfangreiche Dokumentation der benutzten und erarbeiteten Mate-
rialien, so auch eine Ubersicht iiber die aktuellen Lehrpline Physik der 16
Bundeslénder, ist separat in den Anhdngen zusammengestellt.

Am Ende jedes Teils der Studie findet man eine Zusammenstellung
und Erkldarung der verwendeten Akronyme sowie ein Glossar fiir einige
spezifische, ofter benutzte Fachbegriffe. Ein umfassendes Quellenverzeichnis

Die Studie greift die
Probleme (bergrof3e
Stofffille, fehlende
landeribergreifende
Ubereinkunft zu den
fachlichen Inhalten der
Lehrplane und Unbe-
liebtheit des Fachs
Physik auf und macht
Vorschlage zu deren
Uberwindung.

Die Studie ,Physik in der
Schule” besteht insge-
samt aus vier Teilen:

1. Hauptteil,

2. dazu gehdérige
Zusammenfassung,

3. Anlage Basiskonzepte
und

4. Anhange mit vielen
Detailinformationen.



Einfiihrung

Die Stundentafeln Physik
mussen sich an den
Best Practice Beispielen
orientieren.

Die Lehrinhalte missen
drastisch reduziert
werden.

Die Begriffe
.exemplarisches Lehren
und Lernen” missen
konkretisiert werden.

Physikunterricht muss die
grofBen Zusammenhénge
des Faches deultlich
machen.

Die Basiskonzepte
werden neu interpretiert.
So dienen sie der
konsequenten
Gliederung des
gesamten Lehrstoffes
und unterstiitzen
kumulatives Lernen.

gibt detaillierte Auskunft iiber die benutzte Literatur und die verwendeten
Internetseiten.

Jedes der nun folgenden vier Kapitel schlieft mit den jeweils wichtigsten
Schlussfolgerungen und Forderungen, die sich aus den Analysen und Uberle-
gungen ergeben. Sie sind insgesamt in die Zusammenfassung eingeflossen.

Hier stellen wir vorab die zentralen Kernaussagen der Studie noch einmal
kurz zusammen:

e Wir fordern fiir die Stundentafeln Physik Orientierung an einem
Best Practice Beispiel (etwa am Freistaat Sachsen) mit mindestens
10 Wochenstunden Physik kumuliert iiber die ganze Sek I und
einem verpflichtenden Grundkurs Physik in der Sek II von insgesamt
mindestens 4 Wochenstunden.

e Trotzdem miissen wir — angesichts der gewaltigen Stofffiille, der gro3en
Heterogenitit der Lernenden und der weit iiber die reine Wissens-
vermittlung hinausgehenden Anforderungen an den Physikunterricht
— Abschied von der Idee nehmen, dass Physik in der Schule in ihrer
fachkanonischen Ginze vermittelt werden konnte — und sei es auf
einem noch so elementaren Niveau. Die Lehrpline miissen dramatisch
reduziert werden. Wesentliche Aspekte der Physik sind beispielhaft zu
vermitteln.

e Bei den Bemiihungen um die notwendigen Beschrinkungen in den
Lehrpldnen reicht es aber nicht aus, auf das Prinzip des ,,exempla-
rischen Lehrens und Lernens® zu verweisen. Dies muss (zumindest
beispielhaft) konkretisiert werden. Wir, die DPG, die Fach-Physiker
und -Didaktiker diirfen Lehrplangestalter und Lehrer bei dieser enorm
schwierigen Aufgabe nicht allein lassen.

e Es gilt, die groBen Zusammenhinge des physikalischen Tuns und
Wissens aufzuzeigen. Physik muss iiber die ganze Schulzeit hinweg
von einigen wenigen ,,roten Fiden* durchwirkt sein. Die von der KM K
(2004) dafiir einmal angedachten Basiskonzepte miissen iiberdacht,
ergédnzt und mit neuem Inhalt gefiillt werden.

e Die Anregung der Studie, Physik in der Schule neu zu denken, wird
durch ein kohirentes Orientierungsschema fiir kiinftige Lehrpldne
konkretisiert, das kumulatives Lernen besonders unterstiitzt. Es soll
sich in drei ,,Dimensionen‘ entfalten: (B) Basiskonzepte, (M) Methoden
und (K) schiilernahe und gesellschaftsrelevante Kontexte. Die hier kon-
sequent benutzten vier Basiskonzepte werden als Weiterentwicklung
der entsprechenden Begriffe aus den KMK (2004)-Bildungsstandards
verstanden. Sie entsprechen vier physikalischen Kernideen:

B-M Materie

B-K Krifte und Wechselwirkungen
B-E Energie

B-S Schwingungen und Wellen



e Es ist nicht Aufgabe der Schulphysik, speziell auf das Studium des
Fachs Physik vorzubereiten. Physik in der Schule soll vielmehr ein
Grundverstindnis der wichtigsten physikalischen Begriffe und Konzep-
te vermitteln und Kompetenzen fiir den Umgang damit aufbauen, u.a.
als Basis fiir

— die Studierfdhigkeit insgesamt und insbesondere auch fiir das
Studium von Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik (der sogenannten MINT Fécher),

— eine rationale, moderne Sicht auf unsere Welt und Aufgeschlos-
senheit fiir Naturwissenschaft und Technik,

— gesellschaftliche Partizipation in unserer darauf basierenden,
heutigen Industriegesellschaft (,,miindiger Staatsbiirger*).

Physik soll als faszinierendes und spannendes Forschungsfeld darge-
stellt werden, mit viel Relevanz fiir das Verstindnis von Alltagsproble-
men, fiir die Probleme der Umwelt und als Grundlage der Technik. Die
Schulphysik vermittelt dazu die wichtigsten physikalischen Begriffe
und illustriert beispielhaft die Bedeutung der Physik im Alltag. In
diesen Rahmen gehoren auch moderne Inhalte in den Physikunterricht
— von der Sek I an (!). Sie diirfen in der Sek I nicht linger mit dem
Verweis auf die Oberstufe weitgehend umgangen werden.

So wichtig die Vermittlung von Kompetenzen in der Schulphysik ist:
Sie konnen nicht losgelost von fachlichen Inhalten vermittelt oder
abgepriift werden. Fachinhalte sind die Basis fiir die Ausbildung von
Kompetenzen!

Physik in der Schule soll
ein Grundverstandnis der
wichtigsten
physikalischen Begriffe
und Konzepte vermitteln

Physik muss als
faszinierendes,
modernes und
spannendes
Forschungsfeld vermittelt
werden, das von
zentraler Bedeutung fur
das Verstandnis und die
Lésung der Probleme
des Alltags, der Umwelt
und der Technik ist.






Physik und Bildung

Uberblick

Im 2l1sten Jahrhundert gehodren Naturwissenschaften und insbesondere
Physik unzweifelhaft zur Allgemeinbildung und sind im Unterricht aller
allgemeinbildenden Schulen unverzichtbar. Diese Einsicht bildet die Basis
fiir die gesamte, hier vorgelegte Studie. In Abschn. 1.1 soll daher zunéchst
geklart werden, wie wir den Begriff Allgemeinbildung verstehen wollen,
wihrend in Abschn. 1.2 die spezifische Rolle des Schulfachs Physik fiir
das unterrichtete Individuum einerseits und fiir die Gesellschaft als Ganze
andererseits angesprochen wird. In Abschn. 1.3 erldutern wir kurz den
Begriff ,,Bildungsstandards‘ und skizzieren in Umrissen die grundsitzlichen
Herausforderungen, vor denen ein moderner Physikunterricht heute steht.
In Abschn. 1.4 analysieren wir die Beziehung zwischen Physik und
Technik und in Abschn. 1.5 werden die Chancen und Gefahren eines
fachiibergreifenden Unterrichts in den Naturwissenschaften diskutiert.
SchlieBlich fassen wir in 10 Punkten das Diskutierte zusammen (Abschn.
1.6).

,Physik bildet”. Mit diesem Bekenntnis beginnt Kapitel 1 der DPG-Studie
Zur fachlichen und fachdidaktischen Ausbildung fiir das Lehramt Physik
(DPG-AUTORENTEAM, 2014). Dieses Grundbekenntnis ist Rechtfertigung
und Zielsetzung auch fiir den Physikunterricht in unseren allgemeinbildenden
Schulen. Bildungswert und Bildungscharakter der Physik sind in der Denk-
schrift der DPG (2001) iiberzeugend dargestellt worden, insbesondere in den
Thesen 2 und 3 sowie im Kapitel 6 Physik in Lehre und Ausbildung. Dieses
Grundbekenntnis ,,Physik bildet* soll und muss auch fiir die hier vorgelegte
Studie Physik in der Schule Leitlinie und Rahmen sein.

Bevor wir hierauf unsere Analysen und Empfehlungen zur Physik in der
Schule griinden, seien noch einmal die wichtigsten Gedanken aus Kapitel 1
der Lehramtsstudie (DPG-AUTORENTEAM, 2014) zusammengestellt:

,Physik ist eine lebendige Wissenschaft. In ihrer modernen Form
ist sie in vierhundert Jahren seit KEPLER und GALILEI aus dem
Bestreben erwachsen, einheitliche GesetzmiBigkeiten im Aufbau und
in den Abldufen der Naturphdnomene und der materiellen Welt zu
erkennen, sie zu beschreiben und immer wieder zu iiberpriifen. Physik
setzt den Mut voraus, ,sich seines eigenen Verstandes zu bedienen‘,
und sie verheifit Erfolg, wenn das mit Anstrengung und Disziplin
geschieht. Zur Anstrengung gehort das Beobachten, das Vermessen und
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“Physik ist eine lebendige
Wissenschaft. Sie
erkennt, beschreibt und
Uberpraft immer wieder
einheitliche Gesetz-
maBigkeiten im Aufbau
und in den Ablaufen der
Naturphanomene und
der materiellen Welt*
(DPG-AUTORENTEAM,
2014).



Physik und Bildung 1.1

Physikunterricht muss
sich primér an den
individuellen Bediirf-
nissen der Schiler
orientieren. Da er
wesentliche Vorausset-
zungen fir die
Entwicklung eines
Weltbildes schafft und
auch technische,
6konomische sowie
umweltpolitische Themen
anspricht, leistet er einen
essentiellen Beitrag zur
Selbstbestimmung und
zur gesellschaftlichen
Teilhabe der Lernenden.

Erkldren, das Entwickeln treffender Begriffe, das Einiiben der dafiir
bendtigten Sprache, der experimentellen und theoretischen Methoden.
Die Disziplin besteht darin, nicht frei ,drauflos zu schwadronieren®,
sondern die eigenen Vorstellungen der Kontrolle durch die Natur zu
unterwerfen. Erfolg wird dann erlebt als Ubereinstimmung — oder als
Korrektur, die man zu akzeptieren und zu verarbeiten hat.*

,,Physikalische Bildung besteht darin, mit diesem Prozess vertraut
zu sein, ein Stiick weit, und sei es auch nur klein und sehr begrenzt,
an ihm teilzuhaben. Sie sensibilisiert fiir die Schonheit von Gesetzen
einfacher Gestalt und groBer Tragweite, wie etwa EINSTEINS F = mc?
oder PLANCKS F = h - f. Zugleich aber vermittelt sie ein Gespiir fiir
die Gefahren, die manche Friichte des Baums dieser Erkenntnisse in
sich bergen. [..]*

,,Physikunterricht soll diesen lebendigen Geist der Aufkldrung
durch eigenes Tun vermitteln, [..] Physikunterricht ist keine Anhdufung
von trockenem (trigem) Faktenwissen, ist nicht allein auf Inhalte
fixiert. Er soll Neugier wecken, Wissensdurst und Tatendrang fordern,
indem er Fragen anregt und Wege zu Antworten zeigt. Er soll
auch lehren, mit physikalischem Wissen kreativ umzugehen, es zu
beherrschen, Physik ,zu konnen®. [..]*

,»>chon immer hatte guter Physikunterricht zum Ziel, dass Schiiler!
im Ergebnis des Lernprozesses nicht blo Fachkenntnisse rezipiert
haben, sondern diese auch verstehen und vor allem anwenden und
beurteilen konnen.

1.1 Physik und Aligemeinbildung

Das Thema Physik und Bildung bzw. Allgemeinbildung hat viele Vordenker.
Einer der wichtigsten — wenn auch nicht unumstrittenen — ist Martin
WAGENSCHEIN. Sein erstmals 1962 erschienenes Buch ist nach wie vor
lesenswert und hat uns inspiriert (als posthume Neuauflage 1995 verfiigbar;
eine umfassende Bibliographie findet man unter WAGENSCHEIN, 2009). Wir
verweisen ferner auf MUCKENFUSS (1995), ZENNER (2010) sowie dort
zitierte Quellen.

Schulisches Lernen fiir die stetige Entwicklung einer allgemeinen Bildung
soll vor allem an den Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler orientiert
sein. Zugleich ist es auch den kulturellen, gesellschaftlichen, politischen und
O0konomischen Erfordernissen der Gesellschaft verpflichtet. Physikunterricht
ist ein zentrales Element fiir beides. Er rechtfertigt sich durch seinen Beitrag
zur fundamentalen Aufgabe der Schule in einer hochkomplexen, modernen
Gesellschaft, die von Naturwissenschaft und Technik wesentlich geprigt ist.
Der schulische Physikunterricht beruht also auf einem von der Gesellschaft
getragenen Konsens iiber die Allgemeinbildung.

Ziel der allgemeinbildenden Schule in unserer freiheitlich und demo-
kratisch verfassten Gesellschaft ist es, jedem Biirger sowohl die Kenntnisse

!'generisches Maskulinum, siehe Bemerkung zum Sprachmodus S. 1



1.2 Physikunterricht ist unverzichtbar

als auch Haltungen und Kompetenzen zu vermitteln, die notwendig sind,
ein selbstbestimmtes und erfiilltes Leben in dieser Gemeinschaft zu fiihren.
AuBerdem muss jeder befihigt sein, staatlich und gesellschaftlich bedeutsame
Sachverhalte zu verstehen und auf einem gewissen Niveau mitbeurteilen
und den wesentlichen Argumenten folgen zu konnen, um die in einer
Demokratie verbiirgten Rechte der Mitbestimmung auf einer rationalen
Basis wahrnehmen zu konnen. Kompetenzen in den Naturwissenschaften,
insbesondere in der Grundlagenwissenschaft Physik, ermoglichen und helfen
den lernenden Jugendlichen, dieses Niveau zu erreichen.

Wir betonen, dass es hier um Allgemeinbildung im Sinne einer Bildung
fiir jeden geht und nicht primir um die Vorbereitung der beruflichen Bildung
— auch wenn diese Allgemeinbildung wesentlich zur spéteren Ausbildung in
sehr vielen Berufsfeldern beitragen wird.

So gerechtfertigt aus Sicht einzelner Wirtschafts- und Berufszweige oder
der Hochschulen der Wunsch erscheinen mag, von den Schulabgingern
bereits gewisse Grundlagen beruflicher Bildung erwarten zu kénnen, so sehr
muss sich die allgemeinbildende Schule im Interesse ihres Bildungsauftrags
dagegen verwahren, einzelne, berufstypische Spezialinhalte in ihren Kanon
aufzunehmen, da es hier keine allgemein akzeptierten Kriterien gibt, die
es erlaubten, dem einen fiir eine Berufsgruppe wichtigen Inhalt dem einer
anderen Berufsgruppe vorzuziehen.

1.2 Physikunterricht ist unverzichtbar

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Kennzeichen von Allgemeinbil-
dung lassen sich zwei Blocke konkreter Legitimationsargumente fiir den
Physikunterricht identifizieren (BLEICHROTH et al., 1999), die sich in den
Bildungswissenschaften und speziell in der Didaktik der Physik als hilfreich
fiir alle Diskussionen in diesem Zusammenhang erwiesen haben:

(a) Bediirfnisargumente und (b) Bedarfsargumente

Wir beschreiben die beiden Gruppen von Argumenten wie folgt:

(a) Argumente fiir die Bediirfnisse junger Menschen (auch Orientie-
rungswissen, nach MUCKENFUSS, 1995) betonen das Recht der
Jugendlichen auf Orientierungshilfe bei der Vorbereitung auf ihr
spéteres Berufsleben ebenso wie auf Unterstiitzung beim Zurechtfinden
in der fast uniibersehbaren Vielfalt von moglichen Sichtweisen auf die
Welt.

Schiiler entwickeln ihre Interessen und Fihigkeiten weiter und
erwerben durch eine physikalische Grundbildung zugleich Hilfen
fiir Entscheidungen, bei denen solche Kompetenzen niitzlich sind.
Sie gewinnen also durch die physikalische Grundbildung hohere
individuelle Chancen fiir ihre berufliche Lebensplanung.

Zugleich erwerben die Schiiler ein Verstidndnis ihrer Stellung in der
ihnen begegnenden und erlebten Welt: In der Fiille von wihrend der
kulturellen Entwicklung entstandenen, verschiedenen Sichtweisen auf
die Welt und ihren vielfiltigen wissenschaftlichen und kiinstlerischen

.Naturwissenschaftliche
Bildung ermdglicht dem
Individuum eine aktive
Teilhabe an
gesellschaftlicher
Kommunikation und
Meinungsbildung Uber
technische Entwicklung
und
naturwissenschaftliche
Forschung und ist
deshalb wesentlicher
Bestandteil von
Allgemeinbildung.”
(KMK, 2004, S. 6)

Allgemeinbildung durch
Physikunterricht
befriedigt zweierlei Arten
von Ansprlchen: (a) das
individuelle Bed(irfnis der
Schiler nach
Orientierung in einer
komplexen Welt, auch in
Hinblick auf die spatere
Berufswahl, und (b) den
gesellschaftlichen Bedarf

an mdglichst vielen
naturwissenschaftlich
und technisch
versténdigen und
aufgeschlossenen
Birgern.
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Physik und Bildung 1.2

(b)

Ausformungen haben die Schiiler einen Anspruch auf eine Unterstiit-
zung bei der Bestimmung ihres eigenen Standorts in der Gesellschaft.
Die Physik bietet in der Vielfalt der Wissenschaften ein Paradigma fiir
die exakten Naturwissenschaften mit ganz spezifischen Eigenschaften
beim Aufbau und bei der Sicherung ihres Erkenntnisstands.

Bedarfsargumente (auch Verfiigungswissen, nach MUCKENFUSS, 1995)
beziehen sich auf das gesellschaftliche Interesse, dass moglichst viele
Menschen die Sachverhalte ihrer naturwissenschaftlich-technischen
Umwelt verstehen, bereit sind, sich an der Fortentwicklung des
Erkenntnisstands zu beteiligen und Zugang zu entsprechenden Berufen
finden konnen. In bildungspolitischen Zielsetzungen wird darauf hinge-
wiesen, dass fiir eine aktive Beteiligung an Entscheidungsprozessen in
der Gesellschaft vielfach naturwissenschaftliche Kenntnisse notwendig
sind.

Unsere Gesellschaft bendtigt fachlich ausgebildete Naturwissenschaft-
ler und Techniker, um den durch stetige Forschung und Entwicklung
in Naturwissenschaften und Technik erreichten Lebensstandard zu er-
halten, weiterzuentwickeln und sich gegeniiber der Konkurrenz anderer
Gesellschaften oder Gesellschaftsformen zu behaupten. Politische Be-
darfsargumente zielen auf die Kompetenzen, die fiir eine Teilhabe des
Individuums an gesellschaftlichen Prozessen notwendig sind und deren
Verstindnis ein gewisses Mal3 an naturwissenschaftlichen Kenntnissen
erfordert.

In einer ,,zusammenfassenden Bewertung* haben BLEICHROTH et al. (1999)
die gewichtigsten Argumente fiir einen Physikunterricht in der Schule
zusammengetragen. Sie schreiben:

Ohne Zugang zur Physik
wilrden Menschen
konkrete
Erfahrungsmdglichkeiten
vorenthalten, sie wirden
von bestimmten
Kommunikationsanlassen
ausgeschlossen und im
Zugang zu zahlreichen
Berufsfeldern 3.
eingeschrankt.

I.

Gesamtgesellschattlich

gesehen ist physikalisch-
technisches Wissen eine 5
wichtige Voraussetzung

fur die

Innovationsfahigkeit

unserer Volkswirtschaft.

»Physik ist eine paradigmatische Grundlagenwissenschaft, und zwar
hinsichtlich ihrer Arbeitsweisen wie hinsichtlich ihrer Ergebnisse.
Einen Zugang zu ihr nicht anzubieten, wiirde bedeuten, [den Schiilern]
menschliche Erfahrungs- und Entfaltungsmaoglichkeiten vorzuenthal-
ten.

. Auch wiirden dadurch fiir das Leben entscheidende Bereiche aus der

Kommunikationsgemeinschaft ausgeschlossen.

Die Mehrheit der Menschen hditte [ohne Physik in der Schule] keine
Chance, Bereiche rational zu kontrollieren, die tief in ihr Leben
eingreifen.

Weiterhin wiirde der Zugang zu Berufen mit naturwissenschaftlichen
Komponenten eingeschrdnkt. |... Dies wiirde] viele Talente aus diesem
Bereich fernhalten und die Basis fiir die Unterstiitzung des fiir die
wirtschaftliche Entwicklung notwendigen Bereichs der physikalischen
Forschung und Entwicklung in breiten Schichten der Bevilkerung
schwdichen.

. Solange es konkurrierende Unternehmen und Nationalwirtschaften

gibt, wird physikalisch-technische Innovationsfihigkeit fiir wirtschaftli-
chen Wohlstand entscheidend sein. Was im Physikunterricht behandelt
wird, kann nicht nur durch seinen unmittelbaren Nutzen gerechtfertigt



1.3 Bildung, Bildungsstandards und Kompetenzen

11

werden. Man muss es auch als Basis sehen, auf der spditeres Weiterler-
nen moglich ist bzw. sehr erleichtert wird.*

1.3 Bildung, Bildungsstandards und Kompetenzen

In der aktuellen Diskussion iiber Bildungsziele und Bildungsinhalte spielt
der Kompetenzbegriff eine zentrale Rolle. Sowohl in den Bildungsstandards
der KMK (2004) als auch (darauf aufbauend) in den Lehrplinen der
Bundeslidnder wird der Erwerb von Kompetenzen als wesentliches Ziel
des Unterrichts bezeichnet. Die gesellschaftliche Bildungsdiskussion hat zur
Entwicklung von deutschlandweiten Bildungsstandards gefiihrt. In ihnen
kondensieren sich die Vorstellungen iiber Inhalte und Selbstverstindnis von
Bildung heute. Da sie fiir den Physikunterricht rahmengebend sind, werden
sie in Kap. 2.1 ausfiihrlich behandelt.

Hier sei bereits darauf hingewiesen, dass unter , Kompetenzen* neben
Fachwissen zugleich die jeweils fachspezifischen Methoden verstanden
werden, dieses zu erwerben (Erkenntnisgewinnung), es adressatengerecht und
sachbezogen zu kommunizieren und zur Bewertung physikalisch-technischer
und gesellschaftlicher Entscheidungen einzusetzen. Dies entspricht dem
Stand der internationalen Diskussion. So werden in den Next Generation
Science Standards NGSS (2013) der USA ,Methoden? als erste von
drei Dimensionen des naturwissenschaftlichen Unterrichts genannt. Auf die
NGSS kommen wir in Kap. 2.4 zuriick und behandeln sie in Anhang E.2
zum Vergleich mit den deutschen Ansitzen etwas ausfiihrlicher.

Wir weisen hier ausdriicklich darauf hin, dass die voranstehend entfalteten
Uberlegungen zur Bildung iiber das Kompetenzverstindnis hinausgehen.
Wihrend der Begriff Kompetenz in den amtlichen und bildungswissenschaft-
lichen Verlautbarungen hiufig die Handlungsfihigkeit aufgrund erworbenen
Wissens und Kénnens oder von Einsichten und Anwendungsféahigkeit als Ziel
padagogischer Mallnahmen betrachtet, also eher von einem funktionalisti-
schen Grundverstindnis getragen wird, orientiert sich Bildung im historisch
gewachsenen Verstidndnis nicht nur an den Erfordernissen der Gesellschaft,
sondern fordert die Selbstbestimmtheit des heranwachsenden Individuums.
Bildung findet statt, wenn die Heranwachsenden Situationen erleben, in denen
thre Sicht auf die (Um-)Welt zur Bestitigung fithrt oder zum Erweitern
herausgefordert wird.

Die hohen Anspriiche an den Bildungswert des Schulfachs Physik, die
wir in den vorangehenden Abschnitten deutlich gemacht haben, sollten
sich natiirlich in den Bildungsstandards sowohl beziiglich der fachlichen
Inhalte als auch bei einer Konkretisierung der Kompetenzerwartungen
niederschlagen. Dies bedeutet auch, dass der Unterricht bereits in der Sek [
nicht bei der Physik des 18ten und 19ten Jahrhunderts Halt machen darf: nur
ein kleiner Teil aller Schiiler wird sich in der Sek II iiberhaupt noch ernsthaft
mit Physik beschiftigen (HEISE er al., 2014). Wenn wir es ernst meinen mit
dem Anspruch der Physik, im 21sten Jahrhundert ein unverzichtbarer Teil der

2, Practices* im Originaltext

Bildung im hier
verstandenen Sinne geht
Uber den
Kompetenzbegriff hinaus.
Wahrend Bildung eine
Voraussetzung flr die
sich entwickelnde
Weltsicht und
Selbstbestimmung des
heranwachsenden
Individuums ist, bedingen
Kompetenzen beim
Erwerb und im Umgang
mit Wissen die Fahigkeit,
in konkreten Situationen
Probleme zu verstehen
und zu lésen.
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Physik und Bildung 1.3

Wir missen die
Schulphysik neu denken!

Allgemeinbildung zu sein, dann muss moderne Physik in ihren Grundziigen
bereits in der Sek I und fiir den Mittleren Schulabschluss (MSA) einen festen
Platz haben — wenn auch auf bescheidenem Anspruchsniveau. Der miindige
Staatsbiirger, der sich hier entwickeln soll, kann nicht bei GALILET, NEWTON,
FARADAY und MAXWELL stehen bleiben — er muss sich mit moderner
Physik auseinandersetzen, d. h. mindestens die Einsichten von PLANCK,
EINSTEIN, PAULI, DE BROGLIE und HEISENBERG gehoren dazu — will er
z.B. iiber unsere Energieversorgung und die Sinnhaftigkeit des deutschen
Ausstiegs aus der Kernenergie debattieren, oder verstehen, woher die Energie
unserer Sonne stammt und wie sie von dort auf die Erde kommt, oder iiber
Umwelt- und Klimaprobleme nachdenken, sich iiber Raumfahrt und den
Kosmos informieren. — Kurzum, der miindige Staatsbiirger will und soll sich
mit den ,.,epochaltypischen Schliisselproblemen* (MUCKENFUSS, 1995, S.
221) auseinandersetzen. Er muss zumindest in die Lage versetzt werden, sich
das dafiir notwendige fachliche Grundwissen zu gegebener Zeit selbstindig
zu erarbeiten bzw. zu erginzen: er muss befdhigt werden, das Lernen zu
lernen — eine heute im Zeitalter des ubiquitdren und scheinbar allwissenden
Internets mehr denn je unabdingbare Forderung: gerade angesichts der schier
unendlichen Informationsfiille braucht es einen trainierten und mit Vorwissen
ausgestatteten Verstand, der sich darin zurechtfindet und das Gesuchte ggf.
richtig einordnet (s. auch Kap. 4.8.1).

Wir miissen, wie es schon WAGENSCHEIN forderte, die Jugendlichen in
ithrer Begriffswelt abholen, sie durch schiilernahe Kontexte motivieren — und
sollten im Ubrigen auf die Attraktivitit spannender physikalischer Inhalte und
einleuchtender Beziige zu den Interessen der Schiiler vertrauen.

Ohne der in Kap. 2 vorzustellenden Analyse der Rahmenbedingungen
sowie der Probleme des heutigen Physikunterrichts vorgreifen zu wollen,
sei schon hier auf den Preis hingewiesen, den all dieses Mehr gegeniiber
dem Istzustand der meisten aktuellen Lehrplidne hat: angesichts der duflerst
knappen Stundendeputate fiir das Fach Physik, die schon von dem klassischen
Kanon der Fachthemen vollig tiberfordert sind, kann dies nur heiflen, auf sehr
viele liebgewordene Details der Physikausbildung in der Schule zu verzich-
ten. Wir miissen auf einen wie auch immer gearteten Vollstindigkeitsanspruch
verzichten — und strikt auf exemplarisches Lehren und Lernen setzen. Dafiir
werden wir in Kap. 3 Kriterien entwickeln und Vorschlidge machen.

Insbesondere werden wir dabei einen Weg vorstellen, der die intrinsischen
Zusammenhinge physikalischen Wissens und Konnens aufzeigt und Physik
als ein kohirentes Gesamtgebidude erkennen (oder wenigstens erahnen) lédsst
— was in den vielen, vielen Details des konventionellen Unterrichts in
klassischer Physik, von der Mechanik iiber die Elektrizitit, Warmelehre bis
zur Optik, nur allzu leicht dem raschen Blick der Schiilerinnen und Schiiler
verborgen bleibt. Kurzum, wir miissen die Schulphysik neu denken!
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1.4 Technik und Physik in der Schule

Eine wichtige Aufgabe des Schulfachs Physik ist auch eine angemessene
Einfithrung in den Bereich der Technik. Technik in vielfiltiger Form gehort
einerseits zur Alltagserfahrung der Schiiler und Schiilerinnen und bietet daher
im Idealfall viele Ankniipfungspunkte und Motivation fiir die Schiiler, sich
mit Physik als Grundlage fiir das Verstidndnis dieser erlebten Technik zu
befassen. Technik bietet fiir viele physikalische Themen interessante Ankniip-
fungspunkte zur Alltagswelt der Schiiler. Umgekehrt erlauben technische
Anwendungen der Physik in sehr vielen Fillen eindrucksvolle Illustrationen
dessen, was im Fach Physik erlernt und erprobt wurde. Aus erkenntnis-
theoretischer Sicht spricht fiir die bewusste Herstellung dieser Verbindung,
dass Physik als Erfahrungswissenschaft prinzipiell keine Mdoglichkeit hat,
die von ihr entdeckten Gesetze durch formal-logische Schliisse zu beweisen.
Stattdessen zeigt sich deren Giiltigkeit sowohl im gezielten, wiederholbaren
Experiment wie eben auch im immer wieder erlebten Funktionieren tech-
nischer Anwendungen (Bewihrung einer erfahrungswissenschaftlichen Er-
kenntnis). Dariiber hinaus konnen an ausgewéhlten Beispielen durchaus auch
spezifische Fragestellungen und Arbeitsweisen der Ingenieurwissenschaften
angesprochen werden (z.B. 6konomische Realisierbarkeit, 6kologische und
ethische Aspekte).

Naturwissenschaften, und insbesondere die Physik, sind mit der Technik —
nicht zuletzt aufgrund ihrer gemeinsamen Geschichte — eng verwoben, wie in
Anhang H.1 ausgefiihrt wird. Vielfach sind auch die Grenzen flieBend. Beide
Themenfelder sind in vielféltiger Weise aufeinander angewiesen. Ganz sicher
ist ein tieferes Technikverstindnis in der Schule nicht vermittelbar, wenn es
nicht auf solide physikalische Grundlagen aufgebaut werden kann.

Daher ist es naheliegend, die Vermittlung eines gewissen technischen
Grundverstindnisses in der Schule vom Physikunterricht zu erwarten — wo
das Thema Technik ja traditionsgemdll eine gewichtige Rolle spielt: sei
es zur Motivation, da Technik an die Lebenswirklichkeit der Jugendlichen
ankniipft (wer hétte nicht schon mal eine Zange in der Hand gehabt oder
sich iiber den ,,Rauch* gewundert, der an feuchtheiBen Sommertagen aus dem
Kiihlschrank kommt), sei es um spannende aktuelle Anwendungen von Physik
in unserer modernen, hoch technisierten Welt zu illustrieren (denken wir an
Atomuhren, an ,,Global Positioning* mit dem Navi im Auto oder an schnelle
Glasfaserkabel und Halbleiter-Laserdioden, die das Hochstgeschwindigkeits-
Internet tiberhaupt erst ermdglichen — alles auf moderner Physik beruhend).

Wieweit Physiklehrer dies selbstverstdndlich vermitteln ,,konnen*, wollen
wir hier nicht ndher untersuchen. Im ersten Teil der Studie, die sich der
Ausbildung fiir das Lehramt widmet (DPG-AUTORENTEAM, 2014, s. insbes.
S. 30 und S. 78f.), haben wir deshalb, in Kenntnis der Bedeutung von Technik
in der Schule, gerade diesen Aspekt ganz ausdriicklich im Curriculum fiir
angehende Lehrer beriicksichtigt. Ein entsprechendes Fortbildungsangebot zu
diesem Themenfeld sollte dringend entwickelt werden.

Technik bietet fir viele
physikalische Themen
interessante
Ankndpfungs- punkte zur
Alltagswelt der Schiler.

Ein physikalisches
Grundverstandnis ist
unverzichtbare
Voraussetzung fiir eine
Vermittlung von
Technikverstandnis im
Schulunterricht.
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Chancen von facher-
Ubergreifendem natur-
wissenschaftlichem
Unterricht liegen in der
umfassenden,
ganzheitlichen
Betrachtung der Facher
Biologie, Chemie und
Physik. Risiken liegen in
der Vernachlassigung
spezifischer,
fachdisziplinérer
Arbeitsweisen und in
einer Verflachung des
Unterrichts beim Einsatz
von Lehrern, die nur
teilweise far die
unterrichteten Facher
ausgebildet wurden.

1.5 Facherubergreifender
naturwissenschaftlicher Unterricht

1.5.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Mit dem Begriff ficheriibergreifender Unterricht in Naturwissenschaften®
wird die Zusammenfassung mehrerer naturwissenschaftlicher Facher, am
hiufigsten Biologie, Chemie und Physik, zu einem diese Ficher integrieren-
den Fach bezeichnet.

Dieses Konzept, die klassischen naturwissenschaftlichen Disziplinen zu
einem Unterrichtsfach zusammenzufassen, findet immer wieder Eingang in
die Diskussion und hat weltweit Unterrichtstradition, unter anderem in den
angelsichsischen Lindern und in der Schweiz. Auch in Deutschland wird
in der Mehrzahl der Bundesldnder in den Jgg. 5/6 (z.T. auch 7) das Fach
,,Naturwissenschaften* oder ,,Naturwissenschaften und Technik* unterrichtet,
wie in Abschn. 2.3.2 anhand unserer detaillierten Analyse der Lehrpldne
dokumentiert wird.

Ein solches facheriibergreifendes Unterrichtsfach Naturwissenschaften
bietet die Chance, Inhalte aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten und
so zu einem umfassenderen, ganzheitlichen Erfassen der betrachteten Themen
zu fithren — die Schiiler konnen insbesondere die vielfach geforderte inter-
disziplindre Herangehensweise an die ,,epochaltypischen Schliisselprobleme**
(MUCKENFUSS, 1995, S. 221) erfahren. Auch Verbindungen zwischen den
einzelnen naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen konnen klarer erarbeitet
werden als in einem féacherdifferenzierten Unterricht.

Allerdings birgt ficheriibergreifender Unterricht (der den ficherdifferen-
zierten ersetzt) die grole Gefahr, dass zentrale, charakteristische Konzepte
und Arbeitsweisen der einzelnen Disziplinen verschwimmen, zumindest in
den Hintergrund treten, und nicht mehr angemessen vermittelt werden.
Auch in organisatorischer Hinsicht bringt facheriibergreifender Unterricht
Herausforderungen mit sich, die nicht leicht zu bewiltigen sind: denn nur
selten ist eine Lehrkraft dafiir ausgebildet, alle genannten Ficher kompetent
zu unterrichten. Wenn dies nicht durch den abwechselnden, gut abgestimmten
Einsatz von mehreren Lehrern kompensiert werden kann, wird das leicht zu
Oberflachlichkeit in der Fachbildung fiihren.

Wir schlieBen uns hier daher ausdriicklich den nachfolgend zitierten
Mindestanforderungen fiir die Einfiihrung eines ficheriibergreifenden natur-
wissenschaftlichen Unterrichts an, welche die ARBEITSGRUPPE SCHULE
bereits 2010 in einem Positionspapier aufgestellt hat:

e Fiir jede der fachwissenschaftlichen Disziplinen darf nicht weniger
Unterrichtszeit zur Verfiigung stehen als in ficherdifferenzierten Stun-
dentafeln iiblich. |.., s. Kap. 2.6]

e Der naturwissenschaftliche Unterricht muss von fachspezifischen Kom-
petenzen der Lehrkrdfte getragen sein. In einem Fach ,,Naturwissen-
schaften* miissen zu gleichen Teilen Lehrkrdfte mit Fakultas in den
darin zusammengefassten Disziplinen zum Einsatz kommen.

3 Auch Integrierter Unterricht Naturwissenschaften genannt.
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e Auch in einem integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht ist es
unabdingbar, dass die Ordnungsstrukturen der einzelnen Ficher klar
erkennbar bleiben. Fundierte Kenntnisse der Inhalte und der Denk- und
Arbeitsweisen der Physik stellen das Basiswissen in einer Vielzahl von
anwendungsbezogenen Berufen dar.

e Auch die Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz verlangen im
Fach Physik ein strukturiertes Basiswissen. Ungeachtet der Frage, in
welcher Organisationsform der Unterricht erfolgt, muss die Erfiillung
dieser Bildungsstandards gewdhrleistet sein.

e Die Empfehlungen der DPG zur fachlichen und fachdidaktischen
Ausbildung fiir das Lehramt Physik DPG-AUTORENTEAM (2014),*
insbesondere die Forderung nach einem fachbezogenen Lehramtsstu-
dium sui generis, behalten uneingeschrdnkte Bedeutung und Giiltigkeit.

e Der Einfiihrung eines Fachs , Naturwissenschaften miissen umfas-
sende Mafinahmen in der Lehramtsausbildung und Lehrerfortbildung
vorangehen.

e Die Einfiihrung eines Faches , Naturwissenschaften* darf keinesfalls
durch das Ziel motiviert sein, den Lehrermangel in einem der betei-
ligten Fdcher zu kaschieren. Damit wird die Qualitdit des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts in nicht vertretbarer Weise ausgehohlt.*

Wir fiigen hinzu

e Die zweite und die beiden letzten Forderungen gelten auch fiir die
unteren Jgg. 5-7, wo gerade im Fach Physik eine erhebliche fachliche
Souverdnitdt erforderlich ist, um ggf. auf spezifische Fragen und
Interessen der Schiiler und Schiilerinnen kompetent und nachhaltig
eingehen zu konnen und dabei das Entstehen von Misskonzeptionen
zu vermeiden.

1.5.2 Das Uberlapp-Modell der GDNA

Ein beachtenswertes Konzept wurde in der Bildungskommission der GDNA
(Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte) vorgeschlagen (SCHAEFER
und GDNA-BILDUNGSKOMMISSION, 2007).

Vertreten wird (S. 11) das Prinzip eines ,,fachiibergreifenden Fachunter-
richts®, ein

,[..] Unterricht, der aus dem Fach heraus sowohl in Nachbarbereiche
vorstoft als auch abstraktere Meta-Ebenen und praktische Anwendungs-
bereiche mit einbezieht. Er vernetzt also Fachinhalte einerseits ,zur Seite
hin‘ mit verwandten Inhalten benachbarter Disziplinen [..], andererseits
,nach oben hin‘ mit abstrakten Denkfiguren aus Philosophie, Mathematik,
Systemtheorie, Wissenschaftstheorie und ,nach unten hin* mit konkreten,
anschaulichen Beispielen aus dem tédglichen Leben.*

Verbunden wird dieses Konzept mit einem Plddoyer fiir einen grund-
satzlich facherdifferenzierten Unterricht ab Jahrgangsstufe 7 — der aber im

4Zitat aktualisiert gegeniiber der Originalfassung

Im Idealfall verknupft
facherlbergreifender
Unterricht die einzelnen
Fécher auf horizontaler
Ebene, wéhrend er
vertikal jede Disziplin als
solche vertieft und
begrifflich
verallgemeinert.
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Um die Natur in Génze
zu erfassen, ist es
zweckmanig, zunachst in
Teilsystemen zu denken,
um daraus ein vernetztes
Ganzes zusammenfligen
zu kénnen. Daher sollte
die gewachsene
Facherstruktur auch in
der Schule beibehalten
bleiben.

Zone 3
Chemie / Biologie

Zone 8
speziell
Biologie

Zone 7
speziell
Chemie

Zone 2
alle Naturwissenschaften

Zone 1
alle
Wissenschaften

Zone 5
Chemie/
Physik

Zone 6
speziell
Physik

Abb. 1.1: GDNA-Rosettenschema der Inhaltsbereiche von Biologie, Chemie und
Physik mit Hervorhebung ihrer Uberlappungsfelder (adaptiert aus Abb. 2
in SCHAEFER und GDNA-BILDUNGSKOMMISSION, 2007)

oben beschriebenen Sinne immer wieder und nicht nur in zufilliger Weise
die Grenzen des eigenen Faches liberwindet. Dabei wird unter anderem auf
die oft grundlegenden strukturellen Unterschiede der disziplindren Inhalte in
Biologie, Chemie und Physik hingewiesen. Ein Beispiel ist die Komplexitit
biologischer Systeme im Gegensatz zu den meist modellhaft vereinfachten
Betrachtungen fundamentaler Grundlagen und exakter Begrifflichkeit in der
Physik.

,,Obwohl die Natur nur ,eine‘ und von sich aus nicht in solche Teilsysteme
gegliedert ist, ist es fiir den menschlichen Verstand und das Gedéchtnis
einfach zweckmiBiger, in solchen Teilsystemen zu denken und zu
lernen, sofern die tatsdchliche Vernetzung der Systeme zu einem Ganzen
dabei nicht iibersehen, sondern nachher eigens wieder vollzogen wird.
Daher ist es nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der
Schule aus denk- und lernokonomischen Griinden sinnvoll, an der
gewachsenen Ficherstruktur festzuhalten.” [..] ,,Es stellte sich heraus,
dass tatsdchlich die Begriffsprofile von Physik, Chemie und Biologie
— trotz ihres gemeinsamen Kerns, der in den Zonen 1 und 2 der
Rosettenfigur von Abb. 1.1 zusammengefasst ist — so unterschiedlich und
spezifisch sind, dass das eine Fach das andere nicht ersetzen kann®[..
Zusammenhingende und aufeinander abgestimmte Lehrplaninhalte der
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Facher sollen jedoch] ,.helfen, ihre weitere Zersplitterung zu vermeiden,
so dass am Ende ein fachiibergreifender Fachunterricht entsteht, der
seine Grenzen ,transzendiert, aber nicht ignoriert‘.* (nach SCHAEFER und
GDNA-BILDUNGSKOMMISSION, 2007, S. 13f)

Gestiitzt wird dieses Konzept durch eine Expertenbefragung der GDNA
(SCHAEFER und WITTENBERGER INITIATIVE, 2000) zu einer grofen Zahl
von Fachbegriffen und Fertigkeiten, welche fiir die drei Naturwissenschaften,
z.T. aber auch fiir andere Wissenschaften von Bedeutung sind. Dabei ergab
sich das in Abb. 1.1 skizzierte Schema, welches die Uberlappungsbereiche der
Facher verdeutlicht und insbesondere ihre Bedeutung fiir die Allgemeinbil-
dung heraushebt (Zone 1). Als Konsequenz folgt daraus ein Plddoyer fiir ,,eine
vertiefte Behandlung weniger, anschlussfihiger Grundbegriffe im Unterricht
sowie eine stirkere Konzentration auf allgemeine Fertigkeiten* (SCHAEFER
und GDNA-BILDUNGSKOMMISSION, 2007, S. 10).

1.6 Schlussfolgerungen

Physikunterricht in der Schule spielt eine zentrale Rolle fiir die personliche Entwicklung
der Schiiler und erfiillt wichtige gesamtgesellschaftliche Aufgaben. Physik ist daher ein
unverzichtbarer Bestandteil des Unterrichts an allen allgemeinbildenden Schulen.

1. Der Schulunterricht im Fach Physik dient primér der Allgemeinbildung (Scienti-
fic Literacy) von werdenden, miindigen Staatsbiirgern. Sie sollen dazu befihigt
werden, ein eigenes, begriindetes Bild von der Welt zu entwickeln und sich in
einer komplexen, hochtechnisierten modernen Gesellschaft zu orientieren. Das
dafiir notwendige Fachwissen sollen sie — aufbauend auf dem Erlernten — selbst
erneuern und erweitern konnen, um aktuelle, wissenschafts- und technikrelevante
Entwicklungen zu verstehen und zu beurteilen.

2. Die wichtigsten physikalischen Grundbegriffe, Schliisselkonzepte, Methoden
und Kompetenzen sollten — auf elementarem Niveau, aber moderne Inhalte
einschliefend — bereits in der Sek [ bis zum MSA erarbeitet werden. Bereits damit
liefert der Physikunterricht einen wichtigen Beitrag zur beruflichen Orientierung
in einem zukunftstrichtigen, fiir die Gesellschaft hoch relevanten Berufsumfeld —
auch fiir diejenigen, welche die Schule mit dem MSA abschlie3en oder in der Sek 11
Physik nicht belegen.

3. Die Inhalte miissen an die Erfahrungswelt der Jugendlichen ankniipfen, wobei aber
nicht der Eindruck entstehen darf, alle wirklich spannende Physik fdande erst in
der Sek II statt und sei fiir Normalbegabte zu schwierig. Im Idealfall sollte der
Physikunterricht Begeisterung fiir das Fach wecken und pflegen, zumindest aber
eine gewisse Wertschitzung aufbauen.

Zugleich sollen auch die methodischen und kommunikativen Kompetenzen
der Schiiler entwickelt werden. Dazu gehdren — neben Kompetenzen im
Bereich Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung im Sinne der
KMK-Standards — auch Fihigkeiten beim selbstindigen Beschaffen, Aneignen
und Bewerten von fachlicher Information, die fiir alle natur-, technik- und
lebenswissenschaftlichen Studienginge eine wichtige Basis bilden.
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4. Auch in der Sek II sollte das Hauptziel eine vertiefte Allgemeinbildung fiir
moglichst viele Schiiler sein. Demzufolge muss das Motiv einer konkreten Berufs-
oder Studienvorbereitung in den Hintergrund treten. Die Hochschulen erwarten
nicht, dass Studienanfinger mit einer umfassenden, fachsystematisch strukturierten
Physikausbildung zu ihnen kommen. Dies ist in der zur Verfiigung stehenden
Unterrichtszeit in der Schule nicht leistbar (s. Kap. 2).

5. Vielmehr sollte sich der Physikunterricht in der Sek II auf eine vertiefte
Behandlung der zentralen physikalischen Konzepte sowie einiger weniger,
sorgfiltig ausgewihlter, anschlussfihiger Grundbegriffe konzentrieren.

6. Daneben sind wesentliche Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Studium der
Physik (und verwandter Féacher): Begeisterung fiir das Fach, solide mathematische
Grundkenntnisse und Fihigkeiten. Dariiber hinaus kommt es auf Entschlossenheit
und Ausdauer, aber auch auf Kommunikationsfihigkeit und Lernbereitschaft an.

7. Fiir diejenigen, die besonders begabt bzw. engagiert im Fach Physik sind, sollten
attraktive Angebote gemacht werden, die schon frithzeitig (in der Sek I) eine
sinnvolle und interessante Vertiefung der Grundkenntnisse ermoglichen. Dazu ist
es notig, phasenweise auch vertieft in physikalische Themenbereiche einzusteigen,
doch geniigt es, dies exemplarisch zu tun (s. Kap. 3). Auf keinen Fall darf
diese Begabtenforderung aber die Vermittlung einer guten naturwissenschaftlich-
physikalischen Allgemeinbildung fiir moglichst viele Schiiler behindern. Sie kann
z.B. auch in speziellen Arbeitsgemeinschaften geschehen, durch Unterstiitzung bei
Wettbewerben oder durch Wahrnehmung von auBerschulischen Forderangeboten.

8. Technik und Physik sind eng miteinander verwoben. Wir plddieren daher
nachdriicklich dafiir, techniknahe Themen im Physikunterricht in angemessenem
Umfang zu behandeln: als Motivation aber auch als Anwendungsbeispiele fiir die
in der Physik erarbeiteten Kenntnisse und Kompetenzen.

9. Wir halten die Vermittlung von fécheriibergreifenden naturwissenschaftlich-
technischen Zusammenhingen fiir eine wichtige Komponente auch im Schulfach
Physik. Wo immer es sich anbietet, sollte die Gelegenheit wahrgenommen
werden, auf interdisziplindre Zusammenhdnge hinzuweisen — im optimalen
Falle in Unterrichtseinheiten, die von mehreren Fachlehrkriften gemeinsam
verantwortet werden. Fiir die Einfithrung eines fdcheriibergreifenden Unterrichts
in Naturwissenschaften (ggf. und Technik) verweisen wir nachdriicklich auf die
Anforderungen nach S. 14f.

Ausdriicklich mochten wir mit den o.g. Punkten 4.-6. auch der Sorge offenbar vieler
Physiklehrer entgegentreten, die fiirchten, ihren leistungsstarken Schiilern im Hinblick
auf ein Physikstudium nicht genug an Fachinhalten mitgeben zu konnen. Dies gilt sowohl
fiir die Sek II wie auch bereits fiir die Sek I, denn hdufig wird schon im Anfangsunterricht
das Abitur ,,mitgedacht®.
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Uberblick

In diesem Kapitel wollen wir die heutigen Rahmenbedingungen fiir den
Physikunterricht in den Schulen der 16 deutschen Léander untersuchen, uns
vom internationalen Vergleich inspirieren lassen und aktuelle Probleme und
Chancen ansprechen. In Abschn. 2.1 werden die fiir alle Bundesldnder
verbindlichen nationalen Bildungsstandards der KMK kurz zusammenge-
fasst und kritisch beleuchtet. Sodann analysieren wir in Abschn. 2.2 die
sogenannten Stundentafeln, welche die Verteilung der Schulstunden auf das
Schulfach Physik regeln. In Abschn. 2.3 vergleichen wir die Lehrpline der
16 Bundeslinder im Detail nach einem einheitlichen, inhaltlichen Schema.
Dem stellen wir in Abschn. 2.4 einen internationalen Vergleich gegentiiber,
der freilich nur die groben Umrisse und Besonderheiten der Standards
einiger ausgewihlter Liander skizziert. In Abschn. 2.5 werfen wir einen
Blick auf die aktuelle Situation an deutschen allgemeinbildenden Schulen
und skizzieren verschiedene Probleme, mit denen Physik Unterrichtende
heute konfrontiert werden — und deuten Strategien zu deren Uberwindung
an. SchlieBlich formulieren wir in Abschn. 2.6 einige Forderungen an die
Gestaltung von Stundentafeln, Lehrpldnen und andere Randbedingungen fiir
einen guten Physikunterricht.

2.1 Nationale Bildungsstandards

Von der KMK wurden auch fiir das Fach Physik Bildungsstandards fiir den
Mittleren Schulabschluss festgelegt KMK (2004).! Die seither erlassenen
Lehrpldne der deutschen Bundeslidnder stellen Konkretisierungen dieser
KMK-Bildungsstandards dar.

,,Das Neue und Besondere an diesen Standards ist die Tatsache, dass sie
bestimmte Konnenserwartungen formulieren und weniger auf abfragbares
Wissen zielen. (LERSCH, 2010). Die Bildungsstandards benennen vier
Bereiche, in denen Schiiler? Kompetenzen aufbauen sollen, wie in Tab. 2.1
zusammengestellt.

Jeder der vier Kompetenzbereiche wird durch eine Liste von Regelstan-
dards konkretisiert, die in der Regel von den Schiilern erreicht werden
sollten. Zu beachten ist, dass die iiber das Fachwissen hinausgehenden

Is. auch KLIEME ez al. (2006)
2generisches Maskulinum, siehe Bemerkung zum Sprachmodus S. 1
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Die Bildungsstandards
der KMK (2004) und die
darauf aufbauenden
Rahmenlehrplane der
Lénder formulieren
Kompetenzen, d.h.
Kénnenserwartungen
und zielen weniger auf
abfragbares Wissen.



20

Physikunterricht heute 2.1

Die Bildungsstandards
definieren vier
Kompetenzbereiche mit
jeweils einer ganzen
Reihe konkreter
.Regelstandards®, die
Fahigkeiten und
Fertigkeiten fur
physikalisches Tun
beschreiben. Diese
sollen durch
kontextualisierten und
handlungsbezogenen

Unterricht vermittelt bzw.

von den Schilern
erarbeitet werden.

Tab. 2.1: Die Kompetenzbereiche in den bundesweit geltenden Bildungsstandards
der KMK (2004)

Kompetenzbereiche im Fach Physik

Fachwissen Physikalische Phanomene, Begriffe, Prinzipien,
Fakten, GesetzmaBigkeiten kennen und
Basiskonzepten zuordnen

Erkenntnisgewinnung Experimentelle und andere
Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen

Kommunikation Informationen sach- und fachbezogen
erschlieen und austauschen

Bewertung Physikalische Sachverhalte in verschiedenen

Kontexten erkennen und bewerten

Kompetenzen nicht einfach nur implizit erworben werden sollen bzw. konnen,
wie dies in dlteren Lehrplanen hdufig zu verstehen war, sondern von den
Lehrkriften bewusst in der Unterrichtsplanung adressiert und auch in entspre-
chenden Lernerfolgskontrollen beriicksichtigt werden sollen. Das verlangt
einen Unterricht, der sich nicht auf die Vermittlung von Lehrbuchwissen
reduziert, sondern Physik in vielfiltige Kontexte einbindet, den Schiilern das
selbstindige Anwenden physikalischer Methoden abverlangt und auch ihr
Nachdenken iiber Naturwissenschaften explizit anregt.

Kompetenzen konnen schwerlich in einem Physikunterricht erworben
werden, dessen Verlauf allein von der Lehrkraft bestimmt wird. Vielmehr ist
es notwendig, den Unterricht so zu planen, dass den Schiilern aufeinander
aufbauende Lerngelegenheiten angeboten werden, an denen sie ihre Kom-
petenzen weiterentwickeln konnen. Ein solcher Unterricht bedarf bei seiner
Planung und Durchfiihrung ein Verstidndnis von der Rolle der Lehrkraft im
Unterricht, das sich von der bisher vorherrschenden Praxis unterscheidet.

Die Bildungsstandards fiir Physik sind Gegenstand vielfiltiger Diskussio-
nen geworden.’ Mehrere Kritikpunkte kamen dabei zur Sprache:

1. Zum einen regte sich der Argwohn, die Bildungsstandards unterstellten,
dass die Standards der Kompetenzbereiche Bewertung, Kommunika-
tion und Erkenntnisgewinnung ohne Fachwissen vermittelt bzw. erar-
beitet werden sollten. Dieser Vermutung wurde in den Formulierungen
der Bildungsstandards offenbar nicht deutlich genug entgegen getreten.
Aber die Bildungsstandards setzen sehr wohl eindeutige Priorititen,
denn sie stellen ausdriicklich fest, dass ,,auf Basis des Fachwissens der
Kompetenzerwerb in den Bereichen Erkenntnisgewinnung, Kommuni-
kation und Bewerten erméglicht* werde (KMK, 2004, S. 7). Damit
wird dem Fachwissen — zu Recht — sein Platz ausdriicklich zugewiesen.
In der Fachdidaktik ist es ein Selbstverstindnis, dass Fachwissen

3Eine aktuelle Bilanz ziehen SCHECKER und WIESNER (2013); s. auch weitere Artikel
in diesem Themenheft von Praxis der Naturwissenschaften Physik in der Schule.
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die Grundlage fiir die Arbeit in den anderen Kompetenzbereichen
darstellt.* ,,Ohne solides Fachwissen sind die anderen Kompetenzbe-
reiche hohl“ SCHECKER und WIESNER (2007). Und KAUERTZ ef al.
(2010) fordern sogar: ,,Es ist noch zu priifen, ob eine empirische
Unterscheidbarkeit der Kompetenzbereiche gegeben ist, da Fachwissen
auch fiir die anderen drei Kompetenzbereiche benétigt wird.*

Im Physikunterricht konnen und sollen die verschiedenen Kompe-
tenzbereiche in der Regel nicht getrennt werden. Allenfalls kann man
Schwerpunkte setzen, z.B. dann, wenn Schiiler in einer Prédsentation
mit Hilfe verschiedener Medien iiber das von ihnen Erarbeitete
berichten und sich dabei in adressatengerechter und sachbezogener
Darstellung iiben. Dass die Verschrinkung der Kompetenzbereiche
im Unterricht moglich und sinnvoll ist, zeigen zahlreiche entwickelte
Lernumgebungen (Unterrichtsentwiirfe).

. Die vier Basiskonzepte ,,Materie, Wechselwirkung, System, Energie

der Standards, welche die fachlichen Inhalte vernetzen sollen, um
kumulatives Lernen zu unterstiitzen, sind in ihrer gegenwirtigen
Beschreibung (KMK, 2004, S. 8f.) kritisch zu betrachten. Sie sind
sowohl in ihrem Anspruch als auch in der konkreten Ausformulie-
rung in den Lehrpldnen der meisten Bundeslidnder bei Fachphysikern
wie bei Fachdidaktikern umstritten. Dabei besteht Konsens, dass
die Verkniipfung verschiedener Inhalte der Physik iiber gemeinsame
Strukturen lernfordernd sein kann. Wir werden darauf in Kap. 3
ausfiihrlich eingehen und auch die bereits von MUCKENFUSS (1995)
geforderte Orientierung des Unterrichts an ,,sinnstiftenden* Kontexten
beriicksichtigen.

Wenn dagegen Physik von Schiilern als zusammenhanglose An-
sammlung von sehr vielen Fakten wahrgenommen wird, erreicht
Physikunterricht offenbar gerade das nicht, was wir in Kap. 1 als
Beitrag der Physik zur Allgemeinbildung herausgearbeitet haben. Die
Orientierung an den zentralen Kernideen, Prinzipien und Konzepten,
die allen Fachgebieten der Physik gemeinsam sind, konnten diesen
Zusammenhang herstellen. Wir werden daher in Kap. 3 den Versuch
unternehmen, die Basiskonzepte konsequent weiterzuentwickeln.

2.2 Stundentafeln im Landervergleich

Das Stundenkontingent fiir das Fach Physik in den 16 Bundesldndern
zeigt eine bunte Vielfalt von Vorgaben und Realisierungen auf, die den
Bildungsfoderalismus widerspiegeln. In Anhang A wird ein Uberblick
tiber die fiir Physik vorgesehenen Wochenstunden (WStd) gegeben. Der
Vergleichbarkeit wegen zdhlen wir dabei grundsditzlich die Jgg. 5 bis 10 zur

4Nach WEINERT (2001), S. 21f, sind Kompetenzen ,,die bei Individuen verfiigbaren oder

durch sie erlernbaren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu
16sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften
und Fihigkeiten, um die Problemlosungen in variablen Situationen erfolgreich und
verantwortungsvoll nutzen zu konnen.*

Kritisch werden die vier
Basiskonzepte in ihrer
derzeitigen Fassung und
praktischen Realisierung
in den Lehrplanen
gesehen. In Kap. 3 wird
ein Vorschlag fur die
Weiterentwicklung der
Basiskonzepte gemacht,
welche eine
Uberzeugende Auswahl
und Strukturierung
exemplarischer
Fachinhalte untersttzt.
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Als Stundentafeln bzw.
Stundenkontingente
bezeichnet man die
Auflistung der gesetzlich
vorgegebenen bzw.
verordneten Anzahl von
Wochenstunden, die in
einem Fach oder
Facherverbund pro
Jahrgangsstufe
unterrichtet werden soll.
Lehrplane machen
Vorgaben fir die zu
vermittelnden Fachinhalte
und die zu erwerbenden
Kompetenzen.

Der Bildungsféderalismus
erschwert eine
detaillierte Ubersicht (iber
die Struktur des
Physikunterrichts in den
Landern. Die folgenden
Abschnitte geben jedoch
einen Uberblick, bei dem
bspw. die Zuordnung der
Jgg. zu den einzelnen
Schulstufen
vereinheitlicht wurde.

Sekundarstufe I (im Folgenden mit Sek I bezeichnet) — auch wenn diese in den
Ldindern teilweise anders zugeordnet werden.

Tatsdchlich kann z.B. die Grundschule bis einschlieBlich Jahrgang (Jg.)
6 dauern (so in den Lédndern Berlin und Brandenburg). Eine weitere
Komplikation fiir den Vergleich sind Ficherverbiinde, wie ,Natur und
Technik®, , Naturkunde‘ oder ,,Naturwissenschaften®, die zur Verschiedenheit
der Stundenpldne zwischen den Bundeslindern beitragen (und die sich
entsprechend in den Lehrpldnen widerspiegeln). Diese Ficherverbiinde inte-
grieren neben Physik, Biologie und Chemie zum Teil auch Astronomie, zum
Teil technische Themenfelder. Dabei muss man zwischen Stundentafeln und
Lehrpliinen unterscheiden. In den meisten Lindern machen die Stundentafeln
fiir die gesamte oder fiir Teile der Sek I nur Aussagen iiber die Summe der
Wochenstunden fiir mehrere Ficher; welche Ficher bzw. Ficherkombinatio-
nen tatsdchlich unterrichtet werden, wird in Abschn. 2.3 zusammengefasst.
Auch durch die Vielzahl von Schultypen, die sich von einem Bundesland
zum nichsten unterscheiden konnen, teilweise aber nur unterschiedlich
heiBen, ergibt sich eine grof3e Bandbreite an moglichen Stundenkontingenten.
Insgesamt konnen also meist nur anteilige Minimalwerte fiir die vorgesehenen
Wochenstundenzahlen in Physik angegeben werden. Diese sind in den
Tabellen farblich markiert.’

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die gymnasiale Oberstufe sind die
verschiedenen Auspriagungen der acht- bzw. neunjidhrigen Gymnasialzeit (G8
bzw. G9) zur Erlangung des Abiturs. Dies wird derzeit in Offentlichkeit
und Politik intensiv diskutiert — ebenfalls wieder von Land zu Land mit
unterschiedlicher Schirfe.

Wir zidhlen Jg. 10 grundsitzlich zur Sek I, so wie sie in den Lehrpldnen
in der Regel auch dargestellt wird. Sie fiihrt zum Mittleren Schulabschluss
(MSA). Allerdings tibernimmt die 10. Klasse im Falle von G8 inzwischen
hiufig die Funktion der Einfiihrungsphase fiir die gymnasiale Oberstufe.

2.2.1 Stundentafeln bis zum mittleren Schulabschluss

Die Ubersichten fiir die Sek I findet man in Tab. A.1 fiir die Gymnasien,
in Tab. A.2 fiir Sekundarschulen, Stadtteilschulen und dhnliche Schultypen,
in Tab. A.3 fiir Realschulen und Gemeinschaftsschulen und schlieBlich in
Tab. A.4 fiir die Hauptschulen. Ohne hier alle Details fiir die verschiedenen
Schultypen und Lander kommentieren zu wollen, sei doch auf die erheblichen
Unterschiede der Stundenkontingente in den verschiedenen Bundesldndern
hingewiesen:

Bereits fiir den mittleren Schulabschluss an Gymnasien zeigt sich die
enorme Varianz an moglichen Stundenkontingenten. Im Mittel aller Bundes-
lander ergeben sich iiber die ganze Sek I aufsummiert 8,6 Wochenstunden, in
Sachsen und Sachsen-Anhalt sind es 10 Wochenstunden.

SWir geben diese anteiligen Wochenstundenzahlen in Anhang A auf zwei Dezimalstellen
gerundet an — als rein rechnerische Grofle, womit natiirlich keine prizise Aussage iiber den
tatsdchlich realisierten Anteil an Physik in der Schulpraxis gemacht werden, der auch noch
ortlich variieren kann.
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In der Mehrheit der Linder wird Physik bis einschlieBlich Klasse 6 als
Teil eines Féacherverbundes unterrichtet. Im Detail wird dies in Abschn. 2.3
ausgefiihrt.

2.2.2 Stundentafeln fiir die Sekundarstufe Il

Auch die Regelungen fiir die Sekundarstufe II bzw. die gymnasiale Oberstufe
(Sek II) sind vor allem aufgrund unterschiedlicher G8- und G9-Regelungen
sehr uneinheitlich. Eine Ubersicht iiber die Mindestanforderungen in den
einzelnen Bundesldndern gibt Tab. A.5.

Im Zuge der Einfithrung von G8 wurde Physik als verbindlich zu
belegendes Fach in fast allen Lindern fiir die Sek II abgeschafft. Lediglich
im Freistaat Sachsen war Physik im Rahmen von G8 bis 2017 noch ein
verbindliches Fach, das mit insgesamt 4 Wochenstunden im Grundkurs
unterrichtet wird. In Sachsen kann traditionell (schulformunabhéngig) das
Abitur nur nach 12 Jahren erworben werden.®

Die Wahlmoglichkeiten, Physik als Fach in der Oberstufe zu belegen, sind
in Tab. A.6 zusammengestellt. Generell gilt, dass in der Einfiihrungsphase,
unabhingig davon, ob sie in der 10. oder in der 11. Klasse realisiert wird,
zumindest eine Naturwissenschaft belegt werden muss. Dies kann natiirlich
auch Chemie, Biologie oder ein anderes, lokal angebotenes naturwissen-
schaftliches Fach sein. Das bedeutet also, dass Physik von den Schiilern und
Schiilerinnen in keinem Bundesland (auBer in Sachsen) zwingend gewdhlt
werden muss — was letztlich die Ursache fiir die bedauerlichen Befunde der
entsprechenden Erhebung der DPG ist (HEISE et al., 2014): weniger als 20%
der Schiiler belegen das Fach in der Sek II.

Selbst fiir die verbleibenden G9-Ziige der Oberstufe muss Physik derzeit
lediglich in den Léndern Berlin, Bremen, Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt belegt werden. In allen anderen Bundesldndern ist es
moglich, Physik in der Sek II vollig abzuwéhlen, also nach der 10. Klasse
nicht mehr mit der Thematik in Beriithrung zu kommen.

Entscheidet sich ein Schiiler dafiir, Physik zumindest im grundlegenden
Niveau bzw. im Grundkurs zu belegen, bedeutet das im Schnitt 2,75 bzw.
2,55 WStd / Jahr Physik in G8 bzw. G9 (was interessanterweise mehr als
die in Sachsen verpflichtenden 2 WStd/Jahr sind). Doch auch hier reicht die
Anzahl der Grundkursstunden von 2 bis 4 WStd / Jahr — eine erhebliche
Bandbreite. Bayern, Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen sind
dabei die einzigen Lénder, die nicht zwischen Grund- und Leistungskurs in
Physik differenzieren, sondern grundsitzlich 3 WStd / Jahr (Bayern) bzw.
4 WStd / Jahr festlegen, sofern Physik als Naturwissenschaft gewihlt wurde.

Bei erhohtem Anforderungsniveau, also im Leistungskurs, fiir den sich
nur sehr wenige Schiiler und Schiilerinnen entscheiden, liegt die Anzahl der
Physikstunden deutlich hoher, bei 4 bzw. 5 WStd / Jahr in G8. Insgesamt
werden also in den zwei Jahren G8 im (freiwillig belegten) Fach Physik
auf erhohtem Anforderungsniveau 8 bzw. 10 WStd unterrichtet, in den drei
Jahren G9 aber nur wenig mehr.

%Gleiches gilt in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Thiiringen.

In Sachsen und
Sachsen-Anhalt sind die
Stundenkontingente
Physik deutlich hdher als
in den meisten Landern.
Auch war Sachsen (leider
nur) bis 2017 das einzige
Bundesland, wo Physik in
der Sek Il noch
obligatorisch war.
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Alles in allem zeigen die Analyse der Stundenkontingente in den
einzelnen Lindern und die daraus resultierenden Tabellen, wie variantenreich
der deutsche Bildungsfoderalismus ist. Zahllose Verordnungen sorgen dabei
schon innerhalb einzelner Linder fir eine Fiille von Unterschieden, die
mit der Wahl der Schulform, der Dauer der Gymnasialschulzeit und der
Belegung einzelner Ficher einhergeht. All dies multipliziert sich dann noch
einmal mit dem Faktor 16, da jedes Land seine eigenen Vorstellungen und
Besonderheiten in den Verordnungen aufweist.

2.2.3 Fazit aus den Stundentafeln

Was uns hier vor allem interessiert, ist die Gesamtzahl der Physikstunden,
mit denen wir fiir die Vermittlung physikalischer Inhalte rechnen konnen.
Die Tabellen zeigen, dass dies von Bundesland zu Bundesland sehr variiert.
Interessant ist in diesem Zusammenhang das besonders gute Abschneiden
der ostdeutschen Bundesldnder beim IQB-Léndervergleich. Eine Analyse der
Ergebnisse fiir alle Bundesldnder zeigt, dass durchaus eine deutliche (wenn
auch nicht eindeutige) Korrelation zwischen nominellen Physikwochen-
stunden (nIV Std) und der beim IQB-Landervergleich erreichten Punktzahl
besteht. Wir haben dies in Anhang A.3 zusammengestellt. Dies sollte
jedenfalls zu kritischer bildungspolitischer Diskussion Anlass geben. Ganz
offensichtlich wird ,,Scientific Literacy* in unterschiedlichen Bundesldndern
sehr unterschiedlich gefordert, was in einem Hightech-Land wie Deutschland
durchaus Anlass zur Sorge sein sollte — zumal damit natiirlich auch eine
starke Einschrinkung der Mobilitit von Familien mit Kindern einhergeht,
denn sowohl die unterschiedlichen Gewichte der Naturwissenschaften in den
einzelnen Bundeslidndern als auch (wie wir gleich sehen werden) die sehr
unterschiedlichen Lehrpldne machen einen Schulwechsel von einem in ein
anderes Bundesland u.U. hochst problematisch.

Physikkenntnisse, iiber welche der miindige Staatsbiirger ganz allgemein
verfiigen sollte, miissen in der Sek I vermittelt werden, schon allein deshalb,
weil die allgemeine Hochschulreife ,nur‘ von 40% aller Jugendlichen in
Deutschland erworben wird.’

Gegenwirtig wissen wir aber auch von denen, welche die Sek I1 besuchen,
dass leider nur ein kleiner Prozentsatz von weniger als 20% das Fach Physik
bis zum Abitur (mehr oder weniger) ernsthaft belegt (HEISE et al., 2014).

Wir betrachten zunichst die Sek I und orientieren uns am Gymnasium
nach Tab. A.l. Die iiber die 6 Schuljahre aufaddierte Wochenstundenzahl
(WStd) in der Sek I liegt danach iiber die Lander gemittelt bei einem Wert
von Wert von 8, 6 WStd, den wir im Folgenden benutzen.

Versuchen wir daraus die Gesamtzahl verfiigbarer Physikstunden zu
ermitteln, so muss diese Zahl mit der Zahl der Schulwochen pro Jahr
multipliziert werden. Wir stellen zuniéchst fest, dass die tatsidchliche Zahl der
Schulwochen pro Jahr 38 betrigt. Somit ergeben sich nominal insgesamt
38 x 8,6 = 326, 8 Std im Bundesdurchschnitt.

7Stand 2013 nach http://www.datenportal .bmbf.de/portal/2.5.85
852 Wochen/Jahr — 6 Wochen Sommerferien — 1 Woche Herbstferien — 2 Wochen
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Wir miissen aber noch weitere Abziige in Rechnung bringen: In der Sek |
braucht man typischerweise 4 Unterrichtsstunden pro Jahr fiir Klassenarbei-
ten bzw. Lernerfolgskontrollen (schreiben, austeilen, besprechen), also ent-
fallen 24 Std in den 6 Jahren. Fiir Wandertage, Exkursionen, Klassenfahrten,
Feiertage, Briickentage muss man typischerweise 10% der Stunden abziehen,
und fiir zentrale Schulpriifungen entfallen erfahrungsgemifl nochmals 10%.
Es bleiben also 326, 8 — 24 — 32 — 32 = 240 Std, sehr groBziigig gerechnet.
Das sind also nur 73, 4% der nominal verfiigbaren Schulstunden.

Zur Verallgemeinerung rechnen wir also mit verfiigharen Physik-Schul-
stunden (pro Jahr bzw. summiert iiber mehrere Jahre), genannt vStd
bei nWW Std nominalen Wochenstunden Physikunterricht und 38 nominalen
Schulwochen (Woch) pro Jahr. Somit ergibt sich die insgesamt verfiighare
Physik-Stundenzahl (summiert iiber alle Schuljahre), welche die Schiiler und
Schiilerinnen bis zum mittleren Schulabschluss zu absolvieren haben:

vStd = 38 Woch xnW Std x 0.734 (2.1)

Wir betonen nochmals: Da der grofte Teil der jungen Menschen dariiber
hinaus keinen Physikunterricht erfihrt, muss die gesamte fiir den miindigen
Staatsbiirger wichtige Physik (Wissen, Verstindnis, Kompetenzen) in diesen
durchschnittlich 240 Stunden vermittelt, eingeprégt, geiibt, diskutiert und
aufgenommen werden. Und zwar so, dass die Schiiler ihr Wissen und Kénnen
ggf. auch prisentieren, kommunizieren und anwenden — und ggf. sinn- und
verantwortungsvoll in kritische Diskussionen einbringen konnen.

Fazit: Nur 240 Physikstunden haben die Schiiler im Bundesdurchschnitt
in ihrem realen Sek I-Leben in der Schule: Die miissen ausreichen, um
eine extrem grofle Stofffiille zu vermitteln, wie wir im folgenden Abschnitt
ausfithren werden. — Dabei haben wir noch nicht einmal den immer hédufiger
beklagten Stundenausfall wegen Lehrermangels beriicksichtigt.

Im Best Practice Fall, der nach Ausweis der Stundentafeln in Anhang A
im Freistaat Sachsen und in Sachsen-Anhalt realisiert wird, sind es zwar
immerhin 10 Wochenstunden in der Sek I, somit nach Formel (2.1)
insgesamt ca. 280 Stunden. Aber auch diese Stundenzahl wird der Stoffmenge
nicht gerecht. Im ungiinstigsten Fall stehen weniger als 170 Stunden zur
Verfiigung!

SchlieBlich noch ein kurzer Blick auf die Sek II. Auch hier ist die Zahl
der verfiigbaren Physikstunden knapp bemessen. Nach Tab. A.6 ergibt sich
mit Gl. (2.1) fiir den Bundesdurchschnitt, summiert iiber die 2 Jahre der
gymnasialen Oberstufe in G8, eine mittlere verfiigbare Gesamtstundenzahl
Physik vStd = 38 Woch x5, 5 WStd x0.734 = 153 Std fiir den Grundkurs
— sofern das Fach Physik in der Oberstufe iiberhaupt belegt wird. Fiir
den Leistungskurs mit einem Mittelwert nlV Std= 8,68 Std ergeben sich
immerhin vStd = 242 Std in der Sek II insgesamt.

Weihnachtsferien — 1 Woche Winterferien — 2 Wochen Osterferien — 2 Wochen Pfingstferien
= 38 Wochen / Jahr

BerUcksichtigt man alle
Abziige an verfligbaren
Stunden aufgrund von
Klassenarbeiten,
Wandertagen und
Feiertagen, bleiben in der
Sek | lediglich 240 h von
der 5. bis zur 10. Klasse,
um den Schilern ein
umfassendes,
allgemeinbildendes
physikalisches
Grundwissen zu
vermitteln.
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Angesichts der prekaren
Stundenkontingente flr
das Fach Physik stehen
fOr die in den Lehrplanen
genannten Themen viel
zu wenig Schulstunden
zur Verfagung. Zeit fur
adaquates Eindben, fir
Wiederholung,
Anwendungen und
interessante Kontexte
bleibt dabei kaum.

2.3 Lehrplane der Bundeslander im Vergleich

Wir werden in diesem Abschnitt den Versuch machen, die tatsdchlich nach
den Lehrpldnen der 16 Bundeslinder zu lehrenden physikalischen Inhalte
einheitlich zu gliedern, um eine Ubersicht iiber das zu gewinnen, was ,,man‘
meint, in der Schule vermitteln zu konnen bzw. zu sollen.

Hier sei bereits soviel zusammengefasst: Wir identifizieren etwa 100 ge-
wichtige physikalische Themenkreise, von denen nach Analyse der Lehrpldne
im Mittel aller Bundesldnder etwa ein Drittel in der Sek I genannt werden.

Rechnen wir im Schnitt einmal fiir jedes dieser Themengebiete nur
zwel bis drei Doppelstunden Physikunterricht in der Schule (und die
vergehen auch bei gutem Unterricht wie im Fluge), dann sind das bereits
geschitzte 335 Stunden,” die notwendig wiren, um in einem systemati-
schen, fachkanonischen Rahmen ein akzeptables Grundwissen in Physik
zu erarbeiten. Hinzu kommen die iiber das fachliche Wissen hinaus zu
vermittelnden Kompetenzen, die aus didaktischer Sicht explizit angesprochen
werden sollten. Dem stehen bis zum mittleren Schulabschluss aber — je
nach Bundesland — nur 160 bis 280 verfiigbare Schulstunden gegeniiber.
An Raum fiir das unverzichtbare Einiiben und Wiederholen, fiir freie
Unterrichtsgestaltung oder gar fiir wiinschenswerte Schiilerpraktika ist dabei
kaum zu denken.

Dies ist das Dilemma, vor dem Physiklehrkriifte angesichts der Lehrpldne
und vieler hdufig iiberforderter Schiiler heute tiglich stehen!

Nur wenige Lehrpline der Bundeslidnder geben konkrete Hinweise darauf,
wie diese Stofffiille in den einzelnen Themenfeldern zeitlich auf die knappen,
verfiigbaren Schulstunden verteilt werden sollte. Wir kommen in Kap.
3.1 darauf noch einmal zuriick, um eine Vorstellung davon zu gewinnen,
welches (zeitliche) Gewicht den fachlichen Schwerpunktthemen im Rahmen
der aktuellen Lehrpldne zugewiesen wird. Vor diesem Hintergrund werden
wir dann eine Alternative zum Umgang mit der iibergroen Stofffiille
vorschlagen.

Um zu verstehen, was die offensichtlich notwendige radikale Reduktion
des systematisch zu erwerbenden Fachwissens tatsachlich bedeutet, welche
die geringe Zahl von Schulstunden in Physik erzwingt, wollen wir jetzt
zundchst die derzeit existierenden Lehrplidne der 16 Bundeslidnder etwas
genauer analysieren.

2.3.1 Ubersicht

Alle Bundeslidnder haben ihre je eigenen Lehrplidne in den letzten Jahren an
die (KMK, 2004) Beschliisse angepasst, ja z.T. vollig neu geschrieben. Da
aber die KMK Standards keinerlei inhaltliche Vorgaben machen, sondern
sich auf die Definition von Kompetenzen und Basiskonzepten beschrinken,
bestehen auch bei den lidnderspezifischen Ausgestaltungen und curricularen
Vorgaben erhebliche Unterschiede. Selbst bei der Umsetzung des Kompe-

Diese Zahl ergibt sich aus den im Mittel der Bundesldnder 67 Themen (s. Tab. 2.2) und
den etwa 5 Unterrichtsstunden, die fiir jedes Thema veranschlagt werden miissen.
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tenzbegriffs gibt es zahlreiche lidnderspezifische Auslegungen. Besonders
vielseitig ist die Interpretation der in Abschn. 2.1 skizzierten und héufig
kritisierten Basiskonzepte — um es vorsichtig auszudriicken.

Wir werden in Kap. 3 einen eigenen Vorschlag machen. Wir konzentrieren
uns im Folgenden hauptsidchlich auf einen fachinhaltlichen Vergleich der
Lehrplédne der Lander: Welche Themen werden behandelt und ggf. in welcher
Jahrgangsstufe? Dabei beschrinken wir uns auf die Lehrpldne fiir das
Gymnasium.'” Um die Lehrpline vergleichen zu konnen, gliedern wir deren
Inhalte in 12 Hauptthemenfelder mit insgesamt etwa 100 Unterthemen, die in
Tab. 2.2 zusammengestellt sind.

Die Themen sind hier fachsystematisch geordnet, wenn auch nicht in
der kanonischen, fachphysikalischen Reihenfolge (die iiblicherweise mit
Mechanik beginnt), sondern eher so, wie sie der vermuteten Nihe zu Alltags-
erfahrungen der Schiiler entsprechen und so auch in mehreren Lehrplidnen
der Linder anzutreffen sind.!' Weitere Stichworte zu den Unterthemen, die
den Lehrpldnen entnommen werden konnen, sind beispielhaft in Anhang D
zusammengefasst.

Die Durchsicht der in Anhang C komprimiert zusammengestellten 16
Lehrpldne zeigt, dass dabei all jene Themen in den Lehrplidnen stehen,
die sowohl von Fachphysikern, Fachdidaktikern als auch von Physiklehrern
und -lehrerinnen fiir grundsitzlich bedeutungsvoll gehalten werden: dabei
wird (auf elementarem Niveau) praktisch der vollstindige Fachkanon der
klassischen Physik aufgespannt und eine Einfiihrung in die moderne Physik
umrissen. — Letztere soll aber, so die Lehrplidne der Lénder, iiberwiegend in
der Sek II vermittelt werden (also zu einem Zeitpunkt, zu welchem derzeit
nur noch ein kleiner Teil aller Jugendlichen am Physikunterricht teilnimmt).

In Anhang B geben wir eine Gesamtiibersicht iiber die Lehrpline der
Linder im Fach Physik, nach dieser Gliederung geordnet. Fiir jedes der
in Tab. 2.2 genannten Unterthemen werden dort (linderspezifisch) die
Jahrgangsstufen genannt, in denen es ggf. behandelt werden soll. Im nichsten
Abschn. 2.3.2 werden wir spezifische Charakteristika der Lehrplédne einzelner
Lénder noch etwas genauer skizzieren und vergleichen. In Anhang C wird
dies in groBerem Detail fiir alle 16 Lander ausgefiihrt.

Die hier benutzte Themenliste nach Tab. 2.2 ist in den Lehrpldnen
der Lander meist gut identifizierbar, wobei jedes Land seine spezifischen
Schwerpunkte in Tiefe und Breite setzt. Wie bedeutsam diese Themen
fir Sek I im Vergleich zur Sek II sind, ist am Ende von Anhang B
zusammengestellt.

Die Jgg. 5/6 in der Grundschule schlieBen wir ein, sofern die Sek I erst mit Jg. 7 beginnt,
wie z.B. in Berlin.

'Die gewihlte Gliederung ist weitgehend identisch mit der, welche auch das von
Physiklehrkréften sehr geschitzte und von der Joachim HERZ Stiftung professionell und
verldsslich gepflegte Internetportal Leifiphysik LEIFI-PHYSIK (2013) benutzt.

Auch bei der
Themenauswahl ist der
Bildungsféderalismus
deutlich zu sptren. Die
Abfolge der Themen, die
Kontexte und die
Schwerpunkte der
einzelnen Jahrgange
variieren sehr stark.
Insgesamt wird aber fast
Uberall der Versuch
gemacht, den gesamten
Fachkanon der
klassischen Physik in der
Sek | auf elementarer
Ebene zu behandeln und
eine EinfUhrung in die
moderne Physik auf die
Sek Il zu verschieben.
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Tab. 2.2: Grundsétzlich bedeutsame Themenfelder des Schulfachs Physik. Etwa 67 davon werden
im Mittel Uber die Bundesléander in den Physiklehrplanen fiir die Sek | im Gymnasium
berlcksichtigt, verteilt Gber die Jahrgangsstufen (s. auch FuBnote 10). Die relative Bedeutung
dieser Themenfelder flir Sek | und Sek Il ist in einer farblich markierten Fassung dieser Tabelle
am Ende von Anhang B zusammensgestellt.

Hauptthemenfelder/ Unterthemen

1.1 Lichtquellen und Lichtausbreitung 1.7  Das Auge

1.2 Absorption und Streuung des Lichts | 1.8  Farben, Spektrum

1.3 Reflexion des Lichts 1.9  Licht als el.magn. Welle, Spektrum
1.4 Brechung von Licht 1.10 Beugung und Interferenz

1.5  Abbildung d. Offnungen & Linsen 1.11  Polarisation

1.6 Optische Instrumente

2.1 Strom und einfache Stromkreise 2.10 Kraft auf elektrischen Strom,
2.2 Permanentmagnetismus, statisches Elektromotor
magnetisches Feld 2.11  Gliihelektrischer Effekt
2.3 Wirkungen des elektrischen Stroms | 2.12 Bewegte Ladungen in Feldern
2.4  Elektrische Grundgrofien, 2.13  Elektromagnetische Induktion
OHM’sches Gesetz
2.5  Komplexere Stromkreise 2.14  Wechselstromtechnik
2.6 Widerstand & spez. Widerstand 2.15 Transformator, Ferniibertragung
2.7  Elektrische Arbeit und Leistung 2.16  Elektromagnetische Schwingungen
2.8  Elektromagnetismus, magnetische 2.17 Elektromagnetische Wellen
Felder, Spule
2.9  Ladungen und elektrische Felder 2.18 Anwendungen
3.1  Einfiihrung 3.4  Einfache Schaltungen
3.2 Halbleiter, Diode 3.5 Mikroelektronik

3.3 Transistor

4.1  Masse, Volumen und Dichte 4.13 Impuls als Erhaltungsgrofle
4.2  Kraftarten 4.14 Drehimpuls

4.3  Kraft und Masse 4.15 Gravitationskraft und -feld
4.4  HOOKE’sches Gesetz 4.16 KEPLER’sche Gesetze

4.5  Krifteaddition und Zerlegung 4.17 Druck

4.6  GrundgroBen der Kinematik 4.18 Auftrieb

4.7 Freier Fall, Wurf 4.19 Stromungslehre

4.8  Kraft und Bewegungsinderung 4.20 Mechanische Schwingungen
4.9  Arbeit, Energie und Leistung 4.21 Gekoppelte Schwingungen
4.10 Einfache Maschinen 4.22  Mechanische Wellen

4.11 Reibung und Fortbewegung 4.23  Deterministisches Chaos,

4.12 Kreisbewegung Nichtlineare Dynamik
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Tab. 2.2: Grundsatzlich bedeutsame Themenfelder des Schulfachs Physik ... Fortsetzung.

Hauptthemenfelder / Unterthemen

Akustik

5.1  Akustische Phinomene 5.3  Schwingungen und Wellen
5.2 Schallgeschwindigkeit in der Akustik

Spezielle Relativitatstheorie

6.1 Einfiihrung (Relativitit und Gleichzeitigkeit, &/ = m c2, usw.)
7.

Waérmelehre
7.1  Ausdehnung, Volumenédnderungen 7.6 Innere Energie, Wirmekapazitit
7.2 Temperatur und Teilchenmodell 7.7  Wirme und Wirmeiibertragung
7.3  Aggregatzustinde und 7.8  Energie und ihre Eigenschaften
Aggregatzustandsdnderungen
7.4  Allgemeines Gasgesetz 7.9  Wirme und Warmekraftmaschinen
7.5  Kinetische Gastheorie 7.10  Wetter und Klima
8.1 Atommodell (Kern und Hiille) 8.6  Kernreaktionen
8.2  Aufnahme und Abgabe von Energie, | 8.7  Kernspaltung und Kernfusion
Spektroskopie
8.3  BOHR’sches Atommodell 8.8 Anwendungen der Kernphysik
8.4  Quantenmechanisches Atommodell | 8.9  Teilchenphysik
8.5  Kernphysik, Grundlagen

9. Struktur der Materie Il

9.1 Kondensierte Materie

10. Quantenphysik

10.1  Einfiihrung*

11. Astrophysik und Kosmologie

11.1  Einfiihrung 11.5 Fixsterne
11.2  Sternbeobachtung 11.6 Weltall
11.3  Sonnensystem 11.7 Kosmologie

11.4 Die Sonne

12. Ubergreifend

12.1 Methoden der Physik 12.6  Physik im Haushalt

12.2  Energietechnik, Energieversorgung 12.7  Physik in Alltag und Unterhaltung
12.3  Physik und Technik 12.7 Anwend. Medizin, Neurobiologie
12.4  Physik und Sport 12.8  Physik und Informationstechnik,
12.5 Physik und Verkehr Computer, Simulation

* Siehe dazu auch Anhang D. 10
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Die Analyse der
Stundentafeln offenbart
dramatische
Unterschiede in der
Gewichtung des Fachs
Physik zwischen den 16
Bundeslandern.

In vielen Lehrpldnen wird versucht, attraktive Kontexte aus der Erfahrungs-
und Interessenwelt der Schiiler als Gliederungsprinzip zu verwenden — und
nicht die hier gewihlte fachkanonische Gliederung, die sich nicht ohne
geeignete Modifikationen in ein schulisches Lernprogramm umsetzen lisst.'?

Um die Bedeutung der in Tab. 2.2 aufgelisteten Themen etwas zu
quantifizieren, haben wir die Anzahl der jeweils in den Lehrpldnen erwihnten
Unterthemen ermittelt. Daraus ergibt sich, dass im Bundesdurchschnitt etwa
67 davon in der Sek [ behandelt werden sollen. Es stehen also jeweils v,Std:67
der nach Gl. (2.1) ermittelten, verfiigbaren Schulstunden zur Verfiigung: Die
Anzahl der Schulstunden, die fiir die Behandlung je eines dieser gewichtigen
Themen in der gesamten Sek I zur Verfiigung steht, liegt also im Mittel bei
jeweils 240/67 = 3,6 Schulstunden — wobei nochmals darauf hingewiesen
sei, dass auch die Vermittlung der iiber das reine Fachwissen hinaus
gehenden Kompetenzen ebenso wie das Uben und Wiederholen innerhalb
dieses Zeitrahmens geschehen soll! Bei vielen, wenn nicht den meisten
Themenfeldern diirfte das vollig unrealistisch sein (denken wir z.B. an so
bedeutsame Themen wie ,,Optische Instrumente* oder ,,Kraft auf elektrischen
Strom, Elektromotor*).

Wir miissen uns also sehr ernsthaft fragen, was die wirklich unver-
zichtbaren Kenntnisse und Kompetenzen aus der Physik (und ggf. dem
darauf aufbauenden Technikverstidndnis) sind, welche miindige Staatsbiirger
in Deutschland benétigen — und die sie nach Durchlaufen der Sek [
erworben haben sollten. Ein solches Curriculum kann offensichtlich un-
moglich die gesamte Fachsystematik der Physik umfassen (auch nicht auf
elementarem Niveau). Wir miissen eine Alternative entwickeln, die zugleich
den notwendigen Spielraum fiir die individuelle Gestaltung des Unterrichts
nach den Bediirfnissen der Schiiler und Schiilerinnen eroffnet und dem
Potenzial der Lehrkrifte gerecht wird — um z.B. aktuelle gesellschaftliche
Schliisselthemen mit physikalischer Relevanz behandeln zu knnen (wie etwa
die ,,unendlichen* Themen Energieversorgung, Klima, Physik und Medizin),
aber auch einen Blick in die Weiten des Weltalls oder in die Tiefen des
Mikrokosmos zu wagen.

Idealerweise sollte der Physikunterricht dabei auch Freude und Interesse,
wenn moglich Begeisterung, an diesem Fach wecken. Zum anderen muss
er soviel Inhalte, Fihigkeiten und Methodenkenntnis vermitteln, dass ein
spiteres, selbstindiges Weiterlernen, auf welchem Niveau auch immer,
stimuliert und moglich wird. Ein solches Curriculum wird also zwangsweise
exemplarisch sein miissen und es sollte stark kontextorientiert sein, schon
allein um die unverzichtbare Motivation zu generieren. Insgesamt muss es
»anschlussfihig® sein fiir eine vertiefte spitere Beschiftigung mit Physik und
verwandten Themenfeldern, sei es in der gymnasialen Oberstufe oder sei es

1280 schligt z.B. MUCKENFUSS (1995) eine Gliederung der Schulphysik in Form von
,.sinnstiftenden” Rahmenkontexten vor. Am besten sollen sie sich an ,,epochaltypischen
Schliisselproblemen® orientieren. So wiinschenswert solche Rahmenkontexte allerdings auch
sein mogen, so schwierig ist es, ein solches Konzept konsequent in der Wirklichkeit
der Lehrplanerstellung umzusetzen. Die Durchsicht der aktuell giiltigen 16 Lehrpldne der
Bundeslédnder beleuchtet dieses Problem sehr deutlich.
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im Studium der Natur-, Lebens- und Technikwissenschaften.

Ein wirklich lehr- und lernbares Physikcurriculum kann also aus dieser
fachspezifischen Stoffsammlung nur durch radikale Schnitte entstehen. Ohne
griindliches Uberlegen wird auch das an dieser Stelle gerne gebrauch-
te Stichwort ,,Exemplarisches Lernen* nicht weiterhelfen: Hierzu fordert
MUCKENFUSS, 1995 (S. 188) in enger Anlehnung an den Altmeister
Wagenschein:

,»Wo immer exemplarisches Lehren vorgeschlagen wird, ist zugleich
anzugeben, in welches ,Grundgebirge® die ,Tiefenbohrung‘ gelegt
werden soll, was wofiir Exemplum sein soll und welche Inhalte ihres
Eigenwerts wegen unverzichtbar sind.*

2.3.2 Landerspezifische Aspekte der Lehrplane

Einige Charakteristika und Details der 16 landerspezifischen Lehrpline sind
in Anhang C in den Tabellen C.1 bis C.16 zusammengestellt (jeweils mit
einer vollstindigen Detail-Ubersicht iiber die Zuordnung von Inhalten zu
Jahrgingen und spezifischen Quellenangaben). Vorangestellt werden jeweils
die Gesamtgliederungsschemata und einige weitere Hinweise auf Besonder-
heiten. Die wichtigsten Aspekte seien nachfolgend zusammengefasst.

In den meisten Lehrpldnen der Linder werden ausfiihrliche, allgemeine
Hinweise und Erlduterungen zum Thema Kompetenzen gegeben, wobei es
allerdings kleinere oder groere Abweichungen von bzw. Ergénzungen zu
den KMK-Definitionen gibt. Interessant unter diesem Aspekt mag das in
Baden-Wiirttemberg bis vor Kurzem noch giiltige Gliederungsschema nach
,Kompetenzen* und (fachlichen) ,,Inhalten* sein (s. Anh. C.1.1). Allerdings
erforderte die konkrete, praktische Ausgestaltung der dabei nur angedeuteten
Inhalte im Einzelnen noch erhebliche Arbeit, die offenbar vor Ort in den
Schulen zu leisten ist.

Wir konzentrieren uns hier auf die fachphysikalischen Inhalte der
Lehrplédne. Zunichst sei darauf hingewiesen, dass in den Jahrgéngen (Jgg.) 5/6
(z.T. auch in 7) nach den Lehrplidnen der Mehrzahl der Bundesldnder ein Fach
Naturwissenschaft, Natur und Technik o.4. unterrichtet wird. Dabei werden
die Fachkomponenten Biologie, Chemie, Physik und Technik unterschiedlich
stark akzentuiert. Dies ist in Einzeldarstellungen in den Anhingen C.1.1 bis
C.16 ausgefiihrt.

Wir fassen die Ergebnisse hier zusammen. Es wird unterrichtet in

e Baden-Wiirttemberg ,Naturphdnomene* in Klasse 6,
Physik ab Klasse 7; aulerdem gibt es im mathem.-naturwiss. Zug auch
noch das Fach ,,Naturwissenschaften und Technik*, in dem bislang zu
wenig Physik enthalten ist.
Bayern ,Natur und Technik* in den Jgg. 5 bis 7 (wobei in Klasse 6
praktisch keine physikalischen Inhalte vorkommen, in Klasse 7 Physik
aber einer von zwei Schwerpunkten ist),
Als eigenes Schulfach wird Physik ab Klasse 8 unterrichtet,

Der Versuch, die nicht zu
bewaltigende Fiille des
Stoffes radikal zu
reduzieren, darf sich
nicht auf den Hinweis
~exemplarisches Lernen*
beschréanken. Man
braucht daflir klare
Kriterien und ein
unverzichtbares
Grundwissen. In Kap. 3
werden wir den Versuch
machen, daflr Kriterien
und Wege aufzuzeigen.

Obwohl allgemeiner
Konsens Uber die
Begrifflichkeit und die
Bedeutung von
Kompetenzen im
Physikunterricht herrscht,
gibt es leider nur in
Einzelfallen spezifische
Hinweise in den
Lehrplanen, wie am
konkreten Beispiel der
vorgegebenen
Fachinhalte welche
Kompetenzen vermittelt
werden kénnen (s. aber
LERSCH, 2010).
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Die Lehrplane der Lander
sind zur Zeit (noch)
Uberwiegend
entsprechend den
kanonischen
Fachgebieten der Physik
gegliedert.

Berlin ,Naturwissenschaften in den Jgg. 5/6 der Grundschule

Physik ab Klasse 7 der Sek I,

Brandenburg dito,

Bremen ,Naturwissenschaften* in Jgg. 5/6 des Gymnasiums

Physik ab Klasse 7,

Hamburg dito (dort wird ,,Naturwissenschaften/Technik* in den Jgg.

5/6 gelehrt),

Mecklenburg-Vorpommern wie Bremen,

Rheinland-Pfalz dito (die Jgg. 5/6 heilen dort ,, Orientierungsstufe ),
e Saarland wie Bremen,

Schleswig-Holstein dito,

Thiiringen dito (das iibergreifende Fach heifit dort ,,Mensch, Natur,

Technik*).

Dagegen wird unterrichtet in

e Hessen von Klasse 6 bis Klasse 12 das Fach Physik,
Sachsen dito ; facheriibergreifender Unterricht ist hier jedoch als zu-
satzlicher, auf die fachlichen Kenntnisse aufsetzender Aspekt verankert,
Sachsen-Anhalt dito,
Niedersachsen wie Hessen, zwar sind die Ficher (ab Klasse 5) zusam-
mengefasst in einem Rahmenlehrplan fiir ,,Naturwissenschaften, die
Einzelanteile fiir das Fach Physik werden aber explizit ausgefiihrt.

Was die thematische Gliederung der Lehrplidne betrifft, so orientieren
sich viele Lander auch weiterhin an den iiblichen kanonischen Fachgebieten
der Physik, wobei die Reihenfolge — wie bereits erwidhnt — allerdings
meist nicht mit Mechanik beginnt und von Wirmelehre gefolgt wird (wie
oft in der Physik iiblich). Auch werden verschiedene Themen im Sinne
sogenannter Spiralcurricula zu verschiedenen Zeitpunkten im Schulverlauf
wieder aufgegriffen. In einigen Landern hat man versucht, diese Fachthemen
wenigstens teilweise durch alltagsnahe Beziige schiilergerechter und attrak-
tiver zu benennen (z.B. Krdfte in der Natur und in der Technik oder Sehen,
Licht und Farben oder Elektromotoren verindern unser Leben usw.).

Ein recht guter Schritt in Richtung ,,sinnstiftender Rahmenkontexte*
(MUCKENFUSS, 1995) mogen die Gliederungen der Lehrpldne fiir Berlin
(Anh. C.3) und Sachsen-Anhalt (Anh. C.14) sein.

Andere Liander wiederum (z.B. Rheinland-Pfalz, Anh. C.11) versuchen
stattdessen eine Gliederung streng anhand der von der KMK (KMK, 2004)
beschlossenen, allerdings wenig gliicklich gewéhlten ,,Basiskonzepte®.

2.3.3 Quellen

Wir haben alle relevanten Lehrpline der 16 Bundeslinder analysiert. Die
Quellen sind: BADEN-WURTTEMBERG (2004), BAYERN (2004g) (Gesamt-
ibersicht); Einzelpline nach Jahrgangsstufen: BAYERN (2004c,d,e,f,a,b)
BERLIN (2006¢,b,a) BRANDENBURG (2008b,a, 2011) BREMEN (2006, 2008)
HAMBURG (2004, 2011a,b) HESSEN (2010) MECKLENBURG-VORPOMMERN
(2006, 2010, 2011) NIEDERSACHSEN (2007, 2009) NORDRHEIN-WESTFALEN
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(2008, 2013) RHEINLAND-PFALZ (2010, 2014, 1999) SAARLAND (2005,
2006, 2008, 2012, 2013) SACHSEN (2011) SACHSEN-ANHALT (2003)
SCHLESWIG-HOLSTEIN (2013a,b, 2002) THURINGEN (2015, 2012).

2.4 Internationaler Vergleich

Bevor wir konkret auf die Praxis des Physikunterrichts eingehen, der sich
in diesem Rahmen bewegen muss, sowie auf Probleme und Chancen, von
denen Lehrkrifte heute herausgefordert sind, wollen wir einen Blick iiber den
bundesdeutschen Horizont hinaus tun. Ahnlich unseren Bildungsstandards
gibt es auch in anderen Léndern Ideen, Konzepte, Empfehlungen und
Vorgaben fiir die Gestaltung von Lehrplénen.

Eine umfassende Ubersicht iiber internationale Bildungsstandards fiir
Physik mit Analysen der Unterschiede, aber auch der Gemeinsamkeiten zu
den KMK-Bildungsstandards wire sicherlich hochst interessant, wiirde aber
den Rahmen dieser Studie bei Weitem sprengen. In Anhang E verschaffen wir
uns jedoch anhand einiger besonders prominenter Beispiele einen Einblick
in die verschiedenen Ansitze, die international erprobt werden. Bei der
Suche nach einem iiberzeugenden Konzept kann ein solcher internationaler
Vergleich gewiss hilfreich sein. Fiir unsere eigenen Uberlegungen in Kap.
3 werden wir uns von diesem Vergleich inspirieren lassen, da die Probleme
weltweit offensichtlich @hnlich sind.

Im Folgenden fassen wir die Ergebnisse kurz zusammen. Nach einem
Hinweis auf die Rolle der PISA Studien werden wir uns vor allem fiir
die ,,Next Generation Science Standards* (NGSS (2013)) interessieren, die
derzeit gerade in den USA eingefiihrt werden. Aus ihnen ldsst sich besonders
viel fiir die Weiterentwicklung unserer Basiskonzepte (dort ,.core ideas*
genannt) und der Kompetenzbereiche (dort als ,Methoden in den Natur-
und Ingenieurwissenschaften*“!? bezeichnet) lernen. Dariiber hinaus lohnt ein
Blick auf die verschiedenen Herangehensweisen in Finnland, Schweden und
Australien.

2.41 PISA

Fiir die Entwicklung von kompetenzorientierten Lehrplidnen bot die Kon-
zeption der internationalen Schulleistungsstudie der OECD (Programme
for International Student Assessment, PISA) wichtige Anregungen (s. z. B.
PISA, 2003). Mehr dariiber in Anhang E.1. Zwar dienten die fiir PISA
entwickelten Rahmenkonzeptionen in erster Linie der Entwicklung von
Testaufgaben, um die Fahigkeiten der Schiiler abzufragen, doch wurde dieses
Konzept in Anlehnung an Kompetenzorientierung und Kontextualisierung
in vielen Lindern zumindest implizit iibernommen. Auch in Deutschland
umfassen die Bildungsstandards, wie in Abschn. 2.1 ausgefiihrt, nicht
nur den Bereich des Fachwissens, sondern auch die handlungsorientierten
Kompetenzen aus den Bereichen Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und
Bewertung.

13, Science and Engineering Practices* im Originaltext

Aus dem Vergleich mit
den Lehrplanen anderer
Lander kébnnen wir
maoglicherweise hilfreiche
Anregungen fir die
Neugestaltung unseres
Physikunterrichts
gewinnen. Es zeigt sich,
dass esim
internationalen Raum
eine Vielzahl von recht
unterschiedlichen
Ansatzen gibt.
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Die Transparenz, mit
welcher in den USA die
neuen Bildungsstandards
entwickelt wurden, aber
auch der umfassende
Bildungsanspruch vom
Kindergarten bis zur
Highschool, kdnnten
hierzulande als
herausfor- dernde
Vorbilder dienen!

Anstelle des Versuchs,
den traditionellen
Facherkanon
durchzuarbeiten, gliedern
im Rahmen der NGSS
,disziplindre Kernideen®
die fachliche,
exemplarische
Stoffauswahl und
erlauben eine
jahrgangsubergreifende
Vermittlung der
wichtigsten Prinzipien
und Konzepte der
naturwissenschaftlichen
Disziplinen.

2.4.2 USA

Next Generation Science Standards (NGSS): Derzeit wird in den USA
ein grof3 angelegter Versuch unternommen, neue naturwissenschaftlich-
technische Bildungsstandards einzufithren, was angesichts von 50 Bun-
destaaten ein noch komplexerer Prozess ist, als der hierzulande. Diese
Next Generation Science Standards NGSS (2013) bieten interessante An-
regungen fiir unsere Uberlegungen zu einer Neugestaltung der Lehrpline
im Fach Physik und dariiber hinaus — selbst wenn man der vielfach zu
beobachtenden Tendenz einer Anglisierung bzw. Amerikanisierung unseres
Bildungssystems (siehe z.B. Bologna Prozess) ingesamt kritisch gegeniiber
stehen mag. Besonders bemerkenswert am NGSS ist der Grundgedanke
einer einheitlichen naturwissenschaftlich-technischen Bildung der Kinder und
Jugendlichen vom Kindergarten bis zum Highschool-Abschluss."* Entwickelt
wurden diese Standards von mehreren Gremien unter Beteiligung von
renommierten Fachwissenschaftlern (darunter mehreren Nobelpreistrigern),
Fachdidaktikern, Bildungswissenschaftlern und staatlichen Verantwortungs-
tragern. Dieser Prozess erstreckte sich — in vorbildlich transparenter Weise
— liber mehrerer Jahre, und beteiligte in mehreren Riickkopplungsschleifen
auch eine breite Offentlichkeit an der Erarbeitung der Standards.

Anders als im deutschen Schulsystem umfassen die NGSS die Blocke
Physical Sciences mit Inhalten aus Physik und Chemie, Life Sciences mit
Elementen aus Biologie, Medizin, Ernidhrungswissenschaft und Okologie,
Earth and Space Science mit Inhalten aus den Geowissenschaften, aber
auch aus der Astrophysik und Kosmologie und schlieflich eine kleine
Auswahl aus Engineering, Technology and Applications of Science, wobei
ingenieurwissenschaftliche Arbeitsmethoden, Modellbildung und Design
angesprochen werden.

Stoffauswahl und Kompetenzvermittlung werden in drei Dimensionen
dargestellt: neben den Disciplinary Core Ildeas (inges. 13 fiir alle Fa-
chergruppen), die an unsere Basiskonzepte erinnern, werden Science and
Engineering Practices (8 davon) vermittelt, die wir im Folgenden als
,Methoden* iibersetzen und die im Prinzip den Kompetenzbereichen Erkennt-
nisgewinnung, Bewertung und Kommunikation der KMK (2004) Standards
entsprechen, wihrend die Crosscutting Concepts auf diszipliniibergreifende
Aspekte hinweisen, fiir die es in den KMK Standards kein direktes Aquivalent
gibt. Die Forderung, Fachwissen und methodische Kompetenzen in den
Naturwissenschaften im engen Verbund zu lehren, entspricht aber voll und
ganz unserem Verstdndnis von gutem naturwissenschaftlichen Unterricht.

Das Revolutiondrste an den NGSS ist aus unserer Sicht die inhaltliche
Gliederung in den vier Fachgruppen nach insgesamt nur /3 Disciplinary Core
Ideas: Es wird grundsitzlich darauf verzichtet, den jeweiligen Ficherkanon
insgesamt abzubilden. Stattdessen gibt es fiir alle 0.g. Ficher zusammen nicht
mehr als 50 Schwerpunkte zu diesen Kernideen, wihrend wir nach Tab. 2.2 fiir
Deutschland allein im Fach Physik fast 100 groe Unterthemen identifiziert

4“Gegliedert in vier Teile: i) Kindergarten + Jgg. 1-2, ii) Jgg. 3-5, iii) Mittelschule Jgg.
6-8 und iv) Highschool Jgg. 9-12 (im Prinzip unserem G8 Abitur entsprechend).
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haben. Dabei soll im Rahmen der NGSS der Lernfortschritt so gestaltet
werden, dass die Kernideen iiber alle Jahrgangsstufen hinweg wiederkehrend
auf je unterschiedlichem Verstindnisniveau vermittelt werden.

Genau dieser inhaltliche Zusammenhang wird offenbar von Schiilern
bei uns hdufig vermisst, wenn sie das ,,Gefiihl* artikulieren, Physik sei
eine Ansammlung von letztlich unzusammenhéingenden Einzelfakten. Die
NGSS machen letztlich Vorschlige, wie die grofen Zusammenhinge,
die iibergreifenden Ideen, welche fiir jedes naturwissenschaftliche Fach
charakteristisch sind, anhand exemplarischen Lernens sichtbar gemacht
werden konnen. Sie formulieren dafiir dankenswerter Weise sehr konkrete,
nachvollziehbare Kriterien. Mehr dariiber in Anhang E.2.

Wie tief allerdings die im Rahmen der NGSS letztlich vermittelten
Kenntnisse und Kompetenzen in konkreten Lehrpldnen und gar in der US-
Schulpraxis reichen werden, kann im Augenblick nur erahnt werden. Sie
werden ganz sicher deutlich unter dem in deutschen Lehrplidnen erstrebten
Anspruchsniveau liegen'® — das freilich nach unserer Analyse in Abschn. 2.3
einerseits recht utopisch zu sein scheint, andererseits spannende moderne
Physik fast ausschlieBlich auf die Sek II verlagert. Hier gilt es, sinnvolle
Kompromisse zu finden!

College Ready Physics: Durchaus interessant ist ein recht detaillierter
Lehrplan, der speziell fiir die Physik bereits vor einigen Jahren entwickelt
wurde. Mehr dariiber in Anhang E.3.

2.4.3 Finnland

Finnland hingegen, dessen Schiiler in den PISA-Tests bekanntermaflen sehr
gut abgeschnitten haben, hat eine vollig andere Herangehensweise, nationale
Kerncurricula zu implementieren. Die Naturwissenschaften gliedern sich in
Environmental and natural sciences (Jahrgang 1-4), Biology and geography
(Jahrgang 5/6) und Physics and chemistry (Jahrgang 5/6), wihrend in den
Jgg. 7-9 die Ficher Biologie, Geographie, Physik und Chemie jeweils als
eigenstiandige Féacher unterrichtet werden. Hierbei werden die zahlreichen
Inhalte der einzelnen Fécher sehr konkret und traditionell aufgefiihrt,
wobei freilich auch ,,KOnnenserwartungen* zusammengestellt sind. Die
Rahmenvorgaben Finnlands halten sich traditionell und tiberschaubar, wobei
es interessant wire, zu untersuchen, inwiefern ein Zusammenhang zwischen
dieser Einfachheit und dem Erfolg des Bildungssystems besteht. Weitere
Details in Anhang E.4.

2.4.4 Schweiz

In der Schweiz verbindet das Kompetenzmodell fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht die Dimensionen ,,Handlungsaspekte* und ,,Themenberei-

15So wird moderne Physik in den NGSS zwar in allen Jgg. mitgedacht (etwa bei
der Nennung von Begriffen, wie Strahlung, Kernfusion, Optical Imaging, Wellen und
Kommunikationstechnologie). Andererseits gilt selbst fiir Jahrgang 12 ,No details of
quantum physics or relativity are included at this grade level.*

Finnland z&hlt seit der
ersten PISA-Studie zu
den Vorreitern im
Bildungssystem. Doch
die Rahmenvorgaben
des Physiklehrplans sind
Uberraschenderweise
eher traditionell und
werden recht konkret
formuliert.



36

Physikunterricht heute 2.5

Problemkreise:

1. Angestrebte
Kompetenzen werden bei
Weitem nicht erreicht

2. Fehlende Vernetzung
des Stoffes, rein additives
Lernen

3. Geringes Interesse
(Physik ist besonders
unbeliebt)

4. GroBBe
Leistungsheterogenitat
5. Madchen trauen sich
ZU wenig zu

6. Bescheidene
Computer- und
Informationskompetenz

che®. Mehr dariiber in Anhang E.5

2.4.5 Schweden

Der Physiklehrplan in Schweden ist gekennzeichnet durch vier Leitideen:

1. Die Physik in Natur und Gesellschaft
2. Physik und Alltag

3. Physik und Weltbild

4. Methoden und Ansitze der Physik

Diesen vier Leitideen lassen sich die verschiedenen physikalischen
Themenfelder zuordnen. Auch sie umfassen den gesamten Rahmenlehrplan
und tauchen in den einzelnen Jahrgangsstufen immer wieder auf, sodass
die Fihigkeiten und das Wissen der Schiiler ausgebaut und vertieft werden
konnen. Mehr dariiber in Anhang E.6

2.4.6 Australien

Auch in Australien wird der Rahmenlehrplan durch iibergeordnete Themen-
bereiche strukturiert. Mehr dariiber in Anhang E.7. Hier sind es 6 Begriffe, die
den Basiskonzepten der KMK &hnlich sind. Diese Overarching Ideas sollen
die Kohirenz und Entwicklung des naturwissenschaftlichen Fachwissens und
Verstdndnisses iiber die Jahrgangsstufen hinweg strukturieren:

1. Muster, Anordnungen und Organisation
Form und Funktion

Stabilitdt und Wandel

Skalen und Messwerte

Materie und Energie

Systeme

AR

2.5 Physikunterricht heute: Probleme und Chancen

2.5.1 Was sind die Probleme?

In einer bemerkenswerten, vom BMBF herausgegebenen Denkschrift als
Reaktion auf das schlechte Abschneiden deutscher Schiiler bei der TIMS-
Studie analysierte SCHECKER (2001): ,,Fiinf Aspekte kennzeichnen nach
Ergebnissen der TIMS-Studie die Probleme des Physikunterrichts [..]:'¢

1. Grofle Diskrepanz zwischen angezielten Kompetenzen und erreichtem
Fahigkeitsniveau
Das nach den Physiklehrplédnen fiir die Sekundarstufe I zu vermittelnde
begriffliche Verstindnis und das Verstindnis naturwissenschaftlicher
Arbeitsweisen werden bei Weitem nicht erreicht. [..]

°Die Reihenfolge der Punkte wurde hier entsprechend ihrer Bedeutung fiir das
nachfolgende Kap. 3 unserer Studie umgestellt.
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2. Mangelnde Kumulation des Wissens Der Wissenserwerb erfolgt iiber-
wiegend additiv und in zu geringem Mafe kumulativ. Neue Sachver-
halte werden dazugelernt; das neu Erlernte wird aber nicht ausreichend
mit vorhandenem Wissen vernetzt.

3. Geringes Interesse
Das Interesse an Physik nimmt in der Sekundarstufe I ab, [..] — wie in
anderen Féchern [..]. Der Riickgang ist in Physik allerdings besonders
ausgeprigt und [..] Besorgnis erregend. Deutsche Schiiler schitzen gute
Leistungen in Naturwissenschaften als wenig wichtig ein. [..]

4. Grofle Leistungsheterogenitit
Man findet bei Achtklésslern ein sehr breites Spektrum von Féahigkei-
ten. Selbst innerhalb derselben Schulform [..]

5. Mddchen trauen sich zu wenig zu |[..]

Jungen erreichen in allen Schulformen und beiden Schulstufen bessere
Leistungen in Physik als Madchen. Midchen trauen sich im Fach
deutlich weniger zu als Jungen.*

Wie SCHECKER dazu bemerkt, waren diese Probleme (mit Ausnahme von
Punkt 4) seit langem bekannt. Unter Verweis auf eine Studie aus dem Jahr
1973 notiert er: ,,wie sich die Bilder gleichen®.

Aus heutiger Sicht miissen wir ein weiteres Problemfeld hinzufiigen, des-
sen rasante Entwicklung 2001 noch kaum erahnbar war. Wir verweisen hierzu
auf die ICILS 2013 Studie zu den ,,computer- und informationsbezogenen
Kompetenzen [..], die erstmalig computerbasiert diese fiacheriibergreifende
Schliisselkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern der achten Jahrgangs-
stufe international vergleichend untersucht* hat (BOs er al., 2014):

6. Computer- und informationsbezogene Kompetenzen
Die Studie bescheinigt ,,Achtklidsslern in Deutschland [nur ...] ein
Kompetenzniveau, das sich im internationalen Vergleich im Mittelfeld
der Landerrangreihe einordnet.*

2.5.2 Handlungsfelder und Chancen

Seit 2001 hat sich nun der offizielle Rahmen fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht dramatisch veridndert: Nicht zuletzt als Reaktion auf die
TIMS-Studie und PISA (BAUMERT ef al., 2001) wurden 2004 die KMK-
Bildungsstandards eingefiihrt, und im Verlauf der letzten 10 Jahre sind die
Lehrplédne in den meisten Bundesldndern entsprechend angepasst worden.

Allerdings — iiber eine deutliche Verbesserung der Ausbildungserfolge im
Fach Physik konnte bislang (noch) nicht berichtet werden (s. auch SCHECKER
und WIESNER, 2013; KULGEMEYER und SCHECKER, 2014).

Problem 1 hatten wir im Zusammenhang mit der Diskussion der
Bildungsstandards bereits angesprochen und eine vertiefte Diskussion in
Kap. 3 angekiindigt. Das Fortbestehen von Problem 2 (Literatur dazu in
Anhang G.6) verwundert uns angesichts unserer Analyse der Lehrplédne nicht.
Zentrales Thema des folgenden Kapitels wird es sein, einen konstruktiven
Vorschlag zur Uberwindung des Problems zu machen.

Geringer werdende
Qualitatsstandards und
sinkende
Leistungsbereitschaft
wirken sich besonders
stark auf das als
anspruchsvoll geltende
Fach Physik aus.
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Zur besseren Lesbarkeit
hier noch einmal die
Problemkreise:

1. Angestrebte
Kompetenzen werden bei
Weitem nicht erreicht

2. Fehlende Vernetzung
des Stoffes, rein additives
Lernen

3. Geringes Interesse
(Physik ist besonders
unbeliebt)

4. GroB3e
Leistungsheterogenitat
5. Madchen trauen sich
ZU wenig zu

6. Bescheidene
Computer- und
Informationskompetenz

Die Leistungsfahigkeit
der Mathematik sollte im
Physikunterricht nur an
einigen wenigen,
besonders
eindrucksvollen
Beispielen demonstriert
werden. Daflr sind nur
die jeweils bereits
verfligbaren
Mathematikkenntnisse
der Schiler zu nutzen.

Wenn man den Berichten praktizierender Lehrer glaubt, so scheinen die
eventuell zusammenhingenden Probleme 3 und 4 eher noch zugenommen zu
haben. Selbst im Gymnasium hat sich die Leistungsheterogenitit verstérkt.
Einige Beobachter sehen eine der Ursachen dafiir in den gesenkten Eintritts-
schwellen fiir diese Schulform. In den Medien wird immer haufiger iiber
den Verlust von Qualitétsstandards und Leistungsbereitschaft in den Schulen
geklagt (s. z.B. HUMMEL, 2014). Natiirlich leidet unter solchen Trends das
als sehr schwierig und anspruchsvoll geltende und unbeliebte Fach Physik
ganz besonders (s. Punkt 3). Wir sehen aber die Chance, den Unterricht durch
moderne, kohidrente und dabei auf Schiilerinteressen aufbauende Inhalte
attraktiver zu machen — und werden Vorschléige dafiir machen.

Auch das Problem 5, Selbsteinschiitzung der Midchen, scheint nach wie
vor zu bestehen und muss im Physikunterricht im Auge behalten werden, auch
wenn zu hoffen ist, dass es aufgrund des sich wandelnden Rollenverstindnis-
ses von Frauen in unserer Gesellschaft allméhlich iiberwunden wird.!” Wir
kommen in Kap. 4.4 darauf zuriick.

Was Problem 6 betrifft, das bescheidene Niveau deutscher Schiiler bei
Computer- und informationsbezogenen Kompetenzen, so konnten solche
Kompetenzen ggf. ganz neue Perspektiven fiir die Unterrichtsgestaltung
bieten — was freilich kontrovers diskutiert wird (s. z.B. FALCK er al.,
2015). Andererseits greifen die neuen Medien, Informations- und Unter-
haltungsquellen ebenso wie die sogenannten sozialen Netzwerke zugleich
entscheidend in die personliche Entwicklung der Jugendlichen ein, was
moglicherweise spezifische Gefahren in sich birgt und gewiss nicht ohne
Riickwirkung auf die Motivation gerade fiir den Physikunterricht bleiben
kann. Jedenfalls ist ein professioneller Umgang mit diesem Themenfeld in der
Schule zwingend geboten. Wir werden darauf in Abschn. 4.8 zurtickkommen.

SchlieBlich erwdhnen wir noch die Beziehung zwischen Physik und
Mathematik, von Schiilern hidufig als ein besonderes Hindernis auf dem Weg
zur Physik empfunden: zwei schwierige, unbeliebte Facher in Kombination.
Andererseits: ,,Increasing students’ familiarity with the role of mathematics
in science is central to developing a deeper understanding of how science
works*, so sieht es das NGSS (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2012, S.
65) und das trifft das Spannungsverhiltnis zwischen Physik und Mathematik
in besonderem Male. Wir werden das Thema in Kap. 4.7 ausfiihrlich
behandeln.

Als Wegweisung fiir die Erarbeitung des neuen Physikcurriculums
nehmen wir uns vor, den Einsatz von Mathematik nur an wenigen, besonders
eindrucksvollen Beispielen zu demonstrieren und stets nur solche Mathematik
zu benutzen, die im Mathematikunterricht bereits behandelt wurde. Uber
weite Wegstrecken wollen wir versuchen, mit einfachen Beziehungen wie
Proportionalititen auszukommen, oder, als Vorstufe, auch mit ,wenn —
dann* oder mit ,,je — desto Relationen sowie mit graphischen Illustrationen
physikalischer Zusammenhénge.

Zusammenfassend und in Ubereinstimmung mit SCHECKER (2001)
sehen wir, etwas ergidnzt und modifiziert, folgende Handlungsfelder, welche

17Personliche Umfragen unter Lehrern und Studienreferendaren im Raum Berlin



2.5 Physikunterricht heute: Probleme und Chancen

39

Chancen fiir einen attraktiven, nachhaltigen Physikunterricht er6ffnen:

e Stofffiille reduzieren, Curriculum neu gestalten (Kap. 3.1)
e Vernetzung der Unterrichtsinhalte (Kap. 3.2)

— durch grofle, verbindende Konzepte (Kernideen, Basiskonzepte)
im Physikcurriculum und — soweit sinnvoll — auch mit den
Inhalten anderer Naturwissenschaften und mit der Mathematik,

— mithilfe schiilernaher und gesellschaftsrelevanter Kontexte aus
Alltag, Medizin, Technik, Natur, Umwelt ... (Kap. 4.1),

— durch Sprechen dariiber, ,,wie man Physik macht®, iber die Natur
der Naturwissenschaften (NOS, s. Kap. 4.2), und

— an ausgewdhlten Beispielen auch iiber die Geschichte der Physik.

e Interesse wecken und Vertrauen in die eigene Leistungsfihigkeit
stiarken, besonders bei Méddchen (Kap. 4.3, Kap. 4.4)

e Betonung des verstehenden Lernens, das heif3t der begrifflichen Durch-
dringung physikalischer Sachverhalte (Kap. 4.5.5) und des Problemlo-
sens (Physik als Allgemeinbildung) (Kap. 4.5.1)

e Verdnderung der Aufgabenkultur und Bewusstmachen der Unterschie-
de zwischen Alltags- und Fachsprache (Kap. 4.5.1, Kap. 4.5.5)

e Unterrichtsabldufe variantenreicher gestalten (Kap. 4.5.1, Kap. 4.6)

e Sparsamer Einsatz von Mathematik, vorzugsweise fiir eindrucksvolle
Beispiele von besonderer Bedeutung fiir die Physik (Kap. 4.7)

e Stufenweises Heranfithren (mit Augenmal3) an computer- und informa-
tionsbezogene Kompetenzen (Kap. 4.8)

Wir wollen es an dieser Stelle bei einer Auflistung dieser chancenreichen
Handlungsoptionen belassen. Sie werden uns bei der Neuformulierung der
Lehrpldane im folgenden Kapitel 3 begleiten. Spezifische Erfahrungen und
konkrete Konzepte fiir die Planung und Gestaltung des Physikunterrichts
werden abschlieend in Kapitel 4 diskutiert.

2.5.3 Attraktivitat des Lehrerberufs in Physik und Arbeitsbedin-
gungen in der Schule

Physiklehrerinnen und -lehrer leisten einen aulerordentlich wichtigen Beitrag
fir die Gesellschaft ganz allgemein und speziell fiir die Zukunft unserer
Industrienation: ihr Unterricht kann ganz wesentlich dazu beitragen, junge
Menschen fiir Naturwissenschaften und Technik zu interessieren — im Ide-
alfall zu begeistern. Diese jungen Menschen bilden spiter das unverzichtbare
Fundament fiir die Innovations- und Wettbewerbsfiahigkeit unserer Wirtschaft,
ohne welche unser rohstoffarmes Land in einer zunehmend globalisierten
Welt seine attraktiven Lebensbedingungen nicht sichern oder gar verbessern
kann.

Diese Leistung wird in der Gesellschaft zur Zeit noch viel zu wenig
anerkannt und geschitzt. Es herrscht ein besorgniserregender Mangel an
Physiklehrkriften, und qualifizierter Nachwuchs ist kaum in Sicht. Anders
als bei vielen anderen Fichern konkurriert der Lehrerberuf bei potenziellen
Nachwuchskriften im Fach Physik und verwandten Technikfichern mit einer
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Die Ausstattung mit
Experimentiergeréten
muss es ermdglichen, fiir
alle fachlichen
Schliisselthemen eine
ausreichende Zahl
Uberzeugender Demon-
strationsexperimente zu
prasentieren.
Teilungsunterricht und
externe Sammlungen, die
mehreren Schulen zur
Verfligung stehen,
kdénnen dabei hilfreich
sein.

Fiille attraktiver, gut dotierter Berufskarrieren in Forschung, Industrie und
Verwaltung. Es bedarf daher erheblicher Anstrengungen, um den enorm
wichtigen Lehrberuf im Schulfach Physik wieder attraktiv zu machen. Dabei
ist auch, aber nicht nur, die Politik gefordert. Vor allem die Medien konnten
einen entscheidenden Beitrag dazu leisten, diesen Beruf als eine spannende,
herausfordernde und &duBerst befriedigende Lebensaufgabe erkennbar zu
machen — als welche ihn die gesamte Gesellschaft in anderen Léindern sieht,
so etwa in Finnland, wo das Studium des Lehrerberufs traditionsgemif3 das
begehrteste Studium fiir die besten Schulabgiinger darstellt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Attraktivitdt des Physiklehrerberufs
sind natiirlich auch die Arbeitsbedingungen, unter deren Problemen die in
diesem Beruf Titigen zum Teil leiden. Nachfolgend skizzieren wir einige
fiir einen erfolgreichen, nachhaltigen Physikunterricht wichtige Arbeitsbe-
dingungen — wohl wissend, dass diese derzeit noch nicht an jeder Schule
und oft nur zum Teil realisiert werden konnen. Das sind Hindernisse, die
mit etwas gutem politischen Willen und nicht all zu viel Geld beseitigt
werden konnten. Das nachfolgend Beschriebene wollen wir als Chance fiir
die Zukunft eines guten Physikunterrichts verstanden wissen. Auch das im
nachfolgenden Abschnitt angesprochene Thema ,,Professionelle berufliche
Weiterentwicklung* gehort zu dem damit verbundenen Problemkreis.

Guter, zeitgemiBer Physikunterricht erfordert sachgerechte und moglichst
effiziente Arbeitsbedingungen in der Schule, die es den Lehrkriften erlauben,
sich auf ihre eigentliche inhaltliche Arbeit und die Bediirfnisse ihrer
Schiiler zu konzentrieren. Dabei geht es vor allem um die Ausstattung
mit Experimentiergeridten und um die Unterrichtsrdume, aber auch um
organisatorische und personelle Bedingungen, die erfiillt sein sollten.

Die Sammlung der Experimentiergerite muss so ausgestattet sein, dass
fiir alle in den Lehrplinen angesprochenen Fachthemen eine ausreichende
Zahl von iiberzeugenden Demonstrationsexperimenten zur Verfiigung steht.
Sie bediirfen der laufenden Pflege und Wartung, sodass sie in der Sek I und
Sek II jederzeit durchgefiihrt werden konnen. Um eine effiziente Nutzung
aufwendiger Versuchsaufbauten zu ermoglichen, haben sich an verschiedenen
Orten inzwischen Verleihsysteme etabliert, welche fiir die Schulen eines
Landkreises oder einer Stadt anspruchsvollere Sammlungen vorhalten — so
etwa der Wuppertaler SchulPOOL. Wir regen an, solche Verbiinde moglichst
flichendeckend zu etablieren (ggf. landesweit oder auch lidnderiibergreifend).

Fiir Schiilerexperimente kann Teilungsunterricht hilfreich sein: eine Un-
terrichtsstunde (der typischen zwei Wochenstunden Physikunterricht) wird
also zweimal mit jeweils der halben Klasse durchgefiihrt, wihrend die zweite
Wochenstunde mit der ganzen Klasse stattfindet.

Eine ausreichende Menge von einfachen Werkzeugen und Materialien
fiir Experimente der Schiiler sollten auch an solchen Schulen bereit gehalten
werden, wo es keine spezifischen Technikrdume, Schiilerwerkstitten oder
Werkrdaume gibt. Die Schiiler miissen in die Lage versetzt werden, damit


http://www.spw.uni-wuppertal.de/projekt-schulpool.html
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im Rahmen des Unterrichts zumindest einfache Modelle oder Lernprodukte
herzustellen.

Dedizierte PC-Arbeitsplitze sind erforderlich, um die Moglichkeiten
des computergestiitzten Arbeitens (s. Abschn. 4.8) nutzen zu konnen —
und wurden an vielen Schulen bereits realisiert. Sie werden wéhrend
des Unterrichts, z.B. in Gruppenarbeitsphasen von den Schiilern genutzt.
Auch sogenannte Laptop-Wagen, die unkompliziert in verschiedene Raume
transportiert werden konnen, sind hier einsetzbar. Alle PC-Arbeitsplitze
miissen stabil mit dem Internet verbunden sein und regelmiflig gewartet
werden — eine der wichtigen Aufgaben fiir die o.g. Betreuer der Sammlung.

Eine zeitgemiiBle Prisentationstechnik (PC mit Internetzugang, Beamer,
Dokumentenkamera) gehort heute zwingend in jeden Physikraum. Sie wird
von den Lehrkriften regelmiBig bendtigt. Aber auch fiir Schiiler ist es
heute unverzichtbar, frithzeitig die Moglichkeiten und Techniken moderner
Priasentationsmedien und der dazu gehorenden Software addquat nutzen zu
lernen.

Eine verlassliche und notfalls schnell reagierende Wartung fiir solche
Gerite ist unverzichtbar. Dies gilt insbesondere fiir die heute zunehmend
eingesetzten ,,Smartboards®. Fiir diese teuren und im Storfall unflexiblen
Gerite muss die Wartung bereits bei der Beschaffung mitgedacht werden —
wobei hier nicht analysiert werden soll, ob dies die optimale Losung fiir alle
Préisentationsprobleme ist.

Die technische und organisatorische Ausgestaltung der Physikriume
muss die Durchfiihrung eines methodisch vielfiiltigen und in wechselnden
Sozialformen stattfindenden Physikunterrichts ermoglichen. Die Rdume sind
so einzurichten und auszustatten, dass sie einen Wechsel zwischen frontalen
Arbeitsphasen im Plenum zu kooperativen Arbeitsphasen in Gruppen und
zuriick jederzeit unkompliziert ermoglichen (bewegliche Tische, Versor-
gungsleitungen von oben usw.).

Die Betreuung der gesamten Sammlung einschlieflich der EDV-Technik,
der Projektionsgerite und der zunehmenden Zahl von Smartboards sollte
durch Fachkrifte (Laboranten/Techniker und Systemadministratoren) erfol-
gen und nicht den Lehrern aufgebiirdet bleiben. Nur so ldsst sich ein nachhal-
tiger Einsatz der anspruchsvollen und teuren Ausstattung sicherstellen.

2.5.4 Lehrerfortbildung — Kontinuierliche, berufliche Weiterent-
wicklung

Der Lehrerfortbildung kommt eine erhebliche Bedeutung fiir die Erhaltung
und Weiterentwicklung der Unterrichtsqualitit zu. Heute spricht man héu-
fig etwas umfassender von kontinuierlicher, beruflicher Weiterentwicklung
(CPD), deren wiinschenswerter Geist pointiert von HATTIE, 2012 (S. 28) so
beschrieben wird:

Eine funktionstlchtige
EDV-Ausstattung mit
einer angemessenen
Zahl von Arbeitsplatzen
auf dem aktuellen Stand
der Technik gehért heute
ebenso zum Standard
einer allgemeinbildenden
Schule wie eine
zeitgemaBe und
funktionsttichtige
Prasentationstechnik.

Naturwissenschaftliche
Sammlungen,
EDV-Anlagen und
Medientechnik in den
Schulen sollten von
professionellem Personal
gepflegt und gewartet
werden. Diese wichtige
Aufgabe sollte nicht
.-nebenbei* den Lehrern
aufgebirdet werden.



42

Physikunterricht heute 2.5

Kontinuierliche,
berufliche Fortbildung der
Lehrkrafte ist
unverzichtbar. Sie muss
sowohl das
fachspezifische wie auch
das fachdidaktische und
padagogische Wissen
und Kénnen der
Lehrkrafte stets auf dem
aktuellen Stand der
jeweiligen Forschung und
Erkenntnis halten.

,Diese Schule [diese Stadt, dieses Bundesland,| hat ein berufliches
Entwicklungsprogramm [fir Lehrkrifte], das

e cin vertieftes Verstdndnis der Lehrer in ihren Fdchern fordert,

e Lernen durch Analysen der Wechselwirkungen zwischen Lehrern und
Schiilern im Klassenzimmer unterstiitzt,

e Lehrern dabei hilft, wirksame Riickkopplungsmechanismen fiir ihr
Handeln aufzubauen,

e sich um das Selbstkonzept'® der Schiiler kiimmert, und

o die Fihigkeit der Lehrkrifte weiterentwickelt, bei den Schiilern auch
tieferes'® Verstiindnis zu erreichen.*

[18

Unabhingig von diesen speziellen Anliegen fiir die Weiterbildung gilt:
Auch von den Lehrerinnen und Lehrern selbst wird Fortbildungsbedarf und
Fortbildungsinteresse in beiden Bereichen gleichermafen bekundet.

Kontinuierliche, berufliche Fortbildung ist sowohl fiir die fachspezifische
als auch fiir die didaktische und pddagogische Weiterentwicklung der
Lehrkrdfte unverzichtbar.

Zum einen entwickelt sich die Fachwissenschaft Physik ebenso wie die
damit verbundene Technik in rasantem Tempo. In den Medien und in der
populdrwissenschaftlichen Literatur findet das hidufig ein breites Interesse.
Auch die Alltagswelt von Jugendlichen wird davon mafBigeblich beeinflusst.
Aktuelle Themen bieten fiir den Schulunterricht ein hohes Potenzial, das
Interesse an der Physik zu steigern.”’ Zumindest exemplarisch sollte der
Physikunterricht aufzeigen, dass eine auf fundierterem Fachwissen basieren-
de Betrachtung sehr viel weiter fithren kann, als populdrwissenschaftliche
Berichte dies in der Regel tun.

Andererseits ist der iiberwiegende Teil aktueller Themen hinsichtlich
der Fachinhalte und mehr noch hinsichtlich der Komplexitit weit von dem
entfernt, was im Unterricht in der Regel darstellbar ist. Von zentraler
Bedeutung ist somit die Aufgabe, solche Inhalte didaktisch so zu reduzieren,
dass sie fiir die Schiiler fassbar werden. Allein vor diesem Hintergrund erweist
sich fachwissenschaftliche wie auch fachdidaktische Fortbildung als dringend
erforderlich. Wichtig sind dabei auch folgende Aspekte:

e Die schon in Abschn. 2.5.1 angesprochene Leistungsheterogenitit der
Schiiler stellt eine besondere Herausforderung fiir die Lehrkrifte dar,
insbesondere bei der Wahl optimaler Unterrichtsmethoden.

e In der Fachdidaktik werden didaktische Konzepte stetig weiterent-
wickelt. Von deren Kenntnis kann die Unterrichtspraxis erheblich
profitieren; dazu muss aber ihr Transfer an die Schulen gelingen.

18 Unter Selbstkonzept versteht man das Gesamtsystem der Uberzeugungen zur eigenen
Person und deren Bewertung.” Nach M. A. Wirtz (Hrsg.), Dorsch — Lexikon der Psycho-
logie https://portal.hogrefe.com/dorsch/selbstkonzept/ abgerufen am
20.05.2015.

HATTIE spricht von ,,Surface® und ,Deep Learning®, was man vielleicht iibersetzen
kann mit Strukturiertes Faktenwissen aufnehmen und zuordnen gegeniiber Tieferes
Verstindnis durch Verankerung und Transformation erarbeiten, Vernetzungen erschlief3en.

In Kap. 4 werden wir auf die motivations- und lernférdernde Bedeutung solcher
Kontexte ndher eingehen.


https://portal.hogrefe.com/dorsch/selbstkonzept/
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e Viele Ergebnisse der Lehr-Lern-Forschung bieten das Potenzial, den
Unterrichtserfolg zu vergroern. Sie sollten also auch vermittelt wer-
den.

e RegelmifBig werden Lehrpline (bzw. Rahmenlehrplidne, Kerncurricula
...) iberarbeitet. Zur Vermittlung der zentralen, damit verbundenen Ide-
en und zur Hilfe bei der Implementierung ist umfangreiche Fortbildung
notwendig.

Um vor diesem Hintergrund einen Uberblick iiber die Situation zu
gewinnen, wurde eine Erhebung zur Lehrerfortbildung in Deutschland unter
den Beauftragten des Vorstands der DPG fiir Schulangelegenheiten in den
Bundesldndern durchgefiihrt. Die Fragen und die Zusammenfassung der
Ergebnisse finden sich in Anhang F. In vielen Aspekten ergaben die
Riickmeldungen ein inhomogenes Bild; die Zusammenfassungen formulieren
Mittelwerte und beobachtbare Trends. Auf einzelne Aspekte in konkreten
Léndern wird nicht verwiesen.

Im Vergleich zu vielen anderen Berufsfeldern vergleichbarer Qualifikation
erscheint das Fortbildungswesen im Lehrerberuf wenig stringent organisiert.
Vieles basiert auf der Eigeninitiative der Lehrer ebenso wie der Anbieter
von FortbildungsmaBBnahmen. Die finanzielle Ausstattung des Fortbildungs-
wesens wird iiberwiegend als gut angesehen, was aber moglicherweise
damit zusammenhéngt, dass die tatsichliche, aktuelle Nachfrage danach eher
begrenzt ist — aus Griinden, die nachstehend erldutert werden.

Oftmals zeitigt das so strukturierte Fortbildungswesen gute Erfolge
fiir die teilnehmenden Lehrkrifte. Dennoch ist die Breitenwirkung alles
andere als optimal. Strukturelle Hemmnisse (wie z. B. die geringe Neigung
der Schulleitungen, die fortbildungswilligen Lehrkrifte zu beurlauben und
die hdufig zu geringe Wertschitzung von Fortbildungsmafnahmen durch
Schulleitungen und Schulbehorden) sind ebenso kontraproduktiv wie ein
insgesamt begrenztes Angebot.

In einer Reihe von Bundeslidndern iibernehmen zentrale Institute eine
tragende Rolle im Fortbildungswesen. Dass Lédnder auf diese Weise ei-
ne Professionalisierung der Lehrerfortbildung betreiben, ist zu begrii3en.
Dartiber hinaus ist, insbesondere in den Fliachenlidndern, eine stirkere
Regionalisierung von FortbildungsmaB3nahmen notig. Einzelne Liander zeigen
hier, wie sich auf der Ebene der Regierungsbezirke leistungsfahige Strukturen
einrichten lassen. Unter Umstinden konnen externe Anbieter sowohl bei der
Erweiterung des Angebotsspektrums als auch bei der Regionalisierung eine
wertvolle Rolle spielen: ohne Zweifel besteht ein grofer Bedarf an einer
Erweiterung des Fortbildungsangebots.

Hier konnten insbesondere die Universititen einen wichtigen Beitrag
leisten. Das Engagement von Hochschullehrern in der Lehrerfortbildung muss
durch die Universititen angemessen honoriert werden. Ein weitreichender, di-
rekter Transfer der an Universititen verfiigbaren grolen Kompetenz (sowohl
in der Fachwissenschaft als auch in der Fachdidaktik) an die Schulen iiber
die Lehramtsausbildung hinaus wire von grofler Bedeutung. Von Standorten,
an welchen solch ein Transfer regelmifig stattfindet, werden von allen
Beteiligten sehr positive Riickmeldungen gegeben.

Auf breiter Basis muss
die Notwendigkeit von
FortbildungsmaBnahmen
starker kommuniziert
werden, um deren
Wertschatzung und
Anerkennung zu
erhéhen. Auch das
Angebot muss deutlich
erweitert werden.

Auch die Universitaten
mit ihrer groBen
fachlichen und
fachdidaktischen
Kompetenz sollten sich
an der wichtigen Aufgabe
Lehrerfortbildung aktiv
beteiligen.


http://www.dpg-physik.de/dpg/organisation/vorstand/index.html#id2481
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Das Fortbildungswesen
ist — von Bundesland zu
Bundesland
unterschiedlich —in der
Regel wenig stringent
organisiert. Es fehlt an
Verbindlichkeit und
Breitenwirkung.

Ein solches Engagement in der Lehrerfortbildung erfordert aber auch
einen erheblichen Personal- bzw. Zeitaufwand. Dafiir miissen Anreize fiir
die beteiligten Dozenten, Mitarbeiter und Fakultiten geschaffen werden.
Lehrerfortbildung kann an den Hochschulen im erforderlichen Umfang
nicht auf der Basis des Idealismus Einzelner geschehen, sondern sollte als
integraler Bestandteil des Aufgabenspektrums der Hochschulen angesehen
und entsprechend mit personellen Ressourcen ausgestattet bzw. vergiitet
werden.

Die DPG und die mit ihr verbundene Heraeus-Stiftung engagieren
sich seit ldngerer Zeit in der Lehrerfortbildung. Auch dieses hochwertige
Engagement kann ausgeweitet und regionalisiert werden.

Die primére Motivation fiir den Besuch einer Fortbildungsveranstaltung
sollte der erwartete Kompetenzgewinn fiir die eigene Unterrichtspraxis sein.
Das setzt entsprechend relevante Inhalte und hohe Qualitit voraus. Dariiber
hinaus sollten Schulleitungen und Schulbehorden das Engagement der Lehrer
fiir die personliche Fortbildung offiziell honorieren, z.B. bei Bewerbung-
verfahren, bei der Besetzung von Funktionsstellen und bei dienstlichen
Beurteilungen. Dies erfordert — auch wenn es in der Praxis gelegentlich
bereits geschieht — dringend verbindliche Regelungen. Solche offiziellen
Regelungen wiirden wesentlich dazu beitragen, die regelmifBige Teilnahme
an der beruflichen Weiterentwicklung und Fortbildung auch nach auflen hin
sichtbar attraktiv zu machen.

Das personliche Engagement im Bereich der Fortbildung wird in aller
Regel als selbstverstindlicher Bestandteil der beruflichen Tétigkeit der
Lehrkrifte angesehen. Eigene Zeitdeputate dafiir sind in aller Regel nicht
vorgesehen. Vielmehr wird oft erwartet, dass Fortbildung parallel zur
Unterrichtstitigkeit erfolgt, was angesichts der Arbeitsbelastung der Lehrer
schlicht unrealistisch ist.

Eine erfolgreiche Teilnahme an Fortbildungsaktivititen bindet Arbeitszeit
und erfordert einen ,freien Kopf‘. Beides ldsst sich zeitlich kaum mit der
eigenen, aktiven Unterrichtstitigkeit vereinbaren. Fortbildungsmafinahmen
von mindestens ganztigiger Dauer sind erheblich wirksamer als nebenbei be-
suchte Nachmittags- oder Abendveranstaltungen. Die Teilnahme an solchen
MaBnahmen sollte in Zukunft die Regel werden und von den Schulleitungen
nachdriicklich unterstiitzt werden.

Fortbildung muss als gleichgewichtiger Bestandteil der beruflichen Ver-
pflichtungen von Lehrerinnen und Lehrern wahrgenommen werden. Dass
Fortbildungsaktivititen hdufig zu Unterrichtsausfall fiihren, ist aulerordent-
lich bedauerlich und sollte durch entsprechende organisatorische Malnahmen
moglichst abgefangen werden. Die Entscheidung iiber die Freistellung vom
Unterricht zum Besuch von Fortbildungen liegt in aller Regel im Ermessen
der Schulleitungen. Angesichts der allgemein bekannten Problematik des
Lehrermangels fiihrt dies in der Praxis zu erheblichen Einschrinkungen
der Moglichkeiten zur Fortbildung. Auch fiir viele Lehrerinnen und Lehrer
ist drohender Unterrichtsausfall ein erhebliches Hemmnis bei der Planung
von FortbildungsmafBnahmen: oft {iberwiegt das ,,schlechte Gewissen®, den
eigenen Unterricht zu vernachlédssigen.
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Dieser Konflikt — Vermeidung von Unterrichtsausfall vs. Notwendigkeit
der Fortbildung — muss und kann durch wirksame Vertretungsmafinahmen
iiberwunden werden.

Insgesamt miissen die Rahmenbedingungen fiir die kontinuierliche beruf-
liche Weiterentwicklung von Lehrerinnen und Lehrern erheblich verbessert
werden: Zum einen miissen die Angebote an FortbildungsmaBBnahmen
bedarfsdeckend gestaltet werden. Zum andern muss den Lehrerinnen und
Lehrern die Teilnahme an diesen hédufig ganz oder mehrtéigigen Veranstaltun-
gen in angemessenem Umfang ermoglicht werden. Fortbildungsmafinahmen
miissen daher bei der Bemessung der Lehrerarbeitszeit in viel stirkerem Malle
Beachtung finden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass solche Fortbildungs-
mafBnahmen meist aulerhalb der Unterrichtszeit stattfinden.

Wenn diese Voraussetzungen gegeben sind, sollten auch verbindliche
Regelungen zur Fortbildungsverpflichtung eingefiihrt werden!

Das Nationale MINT Forum hat zur Lehrerfortbildung folgende Thesen aufgestellt (WINTER

et al.,2015), denen wir uns anschliefen:

2.6

e Die Fortbildung von Lehrerinnen und Lehrern in der bisherigen Form hat erhebliche Defizite.
e Die herkdmmliche Fortbildung muss durch kontinuierliche professionelle Entwicklung ersetzt

werden.

Train the trainer: Auch die Fortbildnerinnen und Fortbildner miissen auf ihre Aufgabe
systematisch vorbereitet werden.

Die verschiedenen Phasen der Lehrerbildung miissen verzahnt werden.

Es miissen Anreize fiir Fortbildung und Personalentwicklung geschaffen werden.
Personalentwicklung muss zu einer zentralen Aufgabe der Schulleitung werden.
Kernelemente einer zeitgeméBen, kontinuierlichen professionellen Entwicklung sind Lern-
und Arbeitsgemeinschaften von Lehrkriften (Vorbild SINUS).

Den Universititen kommt bei der kontinuierlichen professionellen Entwicklung von
Lehrkriften eine wichtige Rolle zu, die sie sorgfiltig wahrnehmen sollten.

Kontinuierliche professionelle Entwicklung sollte auch auflerhalb des Kontexts Schule
ermoglicht werden.

Kontinuierliche professionelle Entwicklung muss zwingend evaluiert werden.

Zusammenfassung und Folgerungen

Wir halten zunichst noch einmal fest, dass die Stundentafeln und Lehrpldne
der 16 Bundeslinder sich als komplizierte und schwer {iiberschaubare
organisatorische und inhaltliche Vielfalt prasentieren. Das gilt jedenfalls fiir
das Schulfach Physik. Dass dies nicht zu der heute so dringlich geforderten
Mobilitit der Menschen (und vor allem der Familien) innerhalb Deutschlands
passt, bedarf keiner besonderen Erlduterung. Dringend geboten wére daher
eine gewisse Vereinheitlichung der Stundentafeln und Inhalte iiber die
Bundesldnder hinweg. Diese Studie soll dafiir Anhaltspunkte bieten.

Die sehr
unterschiedlichen
Lehrplane in den 16
Bundeslandern sind bei
Familien mit
schulpflichtigen Kindern
ein massives Hindernis
flr die immer wieder
geforderte Mobilitat der
Birger.
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Einer Uberfille von
Inhalten, die vermittelt
werden sollen, steht ein

Tab. 2.3: Erforderliche Stundenzahlen fiir das Schulfach Physik in Sek I, Jahrgénge 5 bis 10
und Sek Il (G8), Anforderungsniveau GK und LK, entsprechend den ,Best Practice*
Beispielen in Anhang A nach Tab. A.1, Tab. A.5 und Tab. A.6 .

Stundenzahl je Jg

SEK | SEK Il (G8)?
562 7 8 9 GK LK

nominale Wochenstunden (11 Std) 2 2 2 2 2
insgesamt (nW Std) 10 4°) 10

verfiigbare Stundenzahl (vStd)® 56 56 56 56 56
insgesamt (vStdy? 280°) 112 280

@) ggf. im Rahmen von fachiibergreifendem Unterricht entsprechend, sofern die in Abschn.
1.5 formulierten Voraussetzungen erfiillt sind.
®) " Fiir G9 sollten diese Zahlen um 50% groRer sein.
¢} In Sachsen sind diese 4 1V Std (GK) verpflichtend; in anderen Bundeslindern werden
6 nWW Std angesetzt; sie sollten verpflichtend sein, sind es aber in der Regel nicht!
@) nach Gl. (2.1).
¢)  Der Bundesdurchschnitt liegt derzeit bei 240 vStd, also deutlich darunter.

Gerade fiir das als schwierig empfundene Schulfach Physik ist diese
landerspezifische Vielfalt hochst problematisch: im Falle eines Ortswechsels
von einem ins andere Bundesland miissen Schiiler bzw. Schiilerinnen in
diesem Fach besonders heftige Briiche erleben und durchleiden. Eine Harmo-
nisierung dieser Verschiedenartigkeit wird sich wohl nur iiber einen ldngeren
Zeitraum realisieren lassen, sollte aber dringend in Angriff genommen
werden. Danach sollte aber vor allem langfristige Stabilitit der Rahmendaten
und Inhalte angestrebt werden, ohne welche ein erfolgreicher, nachhaltiger
Unterricht in einem so anspruchsvollen Fach nicht gewihrleistet werden kann.

viel zu knappes Die obigen Uberlegungen zeigen freilich auch eine zentrale Gemein-

Stundendeputat fir das
Fach Physik gegenuber.

samkeit aller Lehrplidne der Léinder: Eine iiberbordende Fiille von Inhalten,
die vermittelt werden sollen, wird mit einem prekédren Stundendeputat
fir das Fach kontrastiert. Fiir Abhilfe sind einschneidende Maflnahmen
unvermeidlich.

Einerseits miissen natiirlich die Stundentafeln fiir die verschiedenen
Ficher in den Schulen immer wieder auf den Priifstand gestellt werden.
Sie unterliegen seit jeher einem Wettbewerb um deren ,richtige* Anteile.
Andererseits mochte jede Fachdisziplin ihr Fach angemessenen vertreten
sehen, hilt es fiir besonders wichtig. Uberdies dringen neue Ficher in die
schulischen Lehrplidne. Der je nach Jahrgangsstufe realisierte Ficherkanon
ist also ein Kompromiss sehr unterschiedlicher Anspriiche und Wiinsche.
Wie wir in Abschn. 1.2 begriindet haben, ist Physikunterricht in der Schule
unverzichtbar. Dies ist seit tiber 100 Jahren unumstritten. Weniger klar ist
der ihm eingerdumte Umfang. Angesichts der anhaltend grofen gesamtgesell-
schaftlichen Bedeutung der Physik fordern wir, dass sich alle Bundeslinder
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mindestens an den aktuellen Physikstundenzahlen der Best Practice Linder
nach Tab. 2.3 auf der vorherigen Seite orientieren!

Die klassische Physik ist seit der Aufkldrung Grundbaustein einer
Allgemeinbildung, die auf die Vermittlung eines realistischen Weltbilds
ausgerichtet ist und zum Ziel den miindigen Biirger hat, der Geschehen und

Entwicklungen in der Gesellschaft aus eigenem Verstidndnis heraus beurteilen  Viele spannende Themen

kann. Auf die moderne Physik kann aber ebenfalls nicht verzichtet werden: der modernen Physik
bestimmen unseren

Alltag maf3geblich mit.

. - . . ) Sie missen daher bereits
Hightech-Gerite) und auch die zivilisatorische (Medien) Umgebung der . qer Sekundarstufe |

Auf Quantenmechanik, Relativitdiitstheorie, Halbleitern oder Lasern, usw.
beruhende Anwendungen bestimmen zunehmend die technische (Computer,

nachwachsenden Generation. Die ihnen zugrunde liegende Physik ist daher Eingang in die Lehrpldne

fiir sie von besonderem Interesse. Ihre Vermittlung erfordert zusitzliche Zeit ~ finden.

und besondere didaktische Kompetenz.

Auf neuen physikalischen Prinzipien beruhende Methoden und Gerite
(Laser-Spektroskopie, Kurzzeit-Methoden, tomographische Verfahren) finden
zunehmend schnell Eingang in fiir die Gesellschaft wichtige akademische
Berufszweige auch jenseits der Physik, wie Medizin, Biologie, Chemie und
Technik. Ein markantes Beispiel ist das Ubermikroskop des Physikers(!)
Stefan HELL, der dafiir 2014 den Nobelpreis fiir Chemie(!) erhielt.

Studierende dieser Ficher miissen aus der Schule ein ausreichendes
physikalisches Grundverstidndnis der modernen Physik mitbringen, damit sie
spéter in ihrer Berufsausiibung so neue Moglichkeiten iiberhaupt erkennen
und ggf. optimal nutzen kénnen — die in ihrer Fach-Studienzeit oft noch gar
nicht existierten.

2.7 Erfordernisse fur einen nachhaltigen Physikunterricht

Wir fassen die Erfordernisse fiir eine nachhaltige und effiziente Einordnung des Fachs

Physik in die schulischen Lehrpléne wie folgt zusammen:

1. Angesichts der anhaltend grofen gesamtgesellschaftlichen Bedeutung der Physik

darf das Stundenkontingent auf keinen Fall weiter abgesenkt werden, wie es in
den letzten Jahren und Jahrzehnten in vielen Bundeslidndern zu beobachten war
(zuletzt im Rahmen der G8-Einfiihrung)! Vielmehr ist eine Anpassung der in Sek |
und Sek II fiir Physik vorgesehenen Stundenzahl an die fachlichen Erfordernisse
dringend geboten.

. Das Stundenkontingent fiir Physik sollte sich in allen Bundesldandern mindestens
an dem derzeitigen Beispiel fiir ,,Best Practice® orientieren (s. Tab. 2.3 auf der
vorherigen Seite): Physik braucht insgesamt 10 Wochenstunden in der Sek I und
sollte wieder als obligatorischer Kurs in der Sek II mit insgesamt 4 Wochenstunden
belegt werden.

. Die hier geforderten Physikstunden-Zahlen werden leider in einer Reihe von
Bundeslindern aktuell erheblich unterschritten. Sie bilden aber die Basis fiir ein
insgesamt vertretbares Minimum an Vermittlung physikalischer Kompetenzen fiir
den miindigen Staatsbiirger. Ein kompaktes Grundgeriist sollte dafiir bereits mit
dem mittleren Schulabschluss MSA (also in der Sek I) erarbeitet werden!
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. Wir mussen uns von dem unrealistischen Ziel einer auch nur anndhernd vollstian-

digen Vermittlung des Teilgebiete-Kanons der Physik verabschieden! Angesichts
der in Abschn. 2.3 skizzierten Stofffiille miissen wir einen grundsitzlichen
Wandel bei der Auswahl von Inhalten im Fach Physik einleiten. Die radikalste
und vermutlich einzig erfolgversprechende Konsequenz diirfte die Entwicklung
eines in sich schliissigen neuen Gesamtkonzepts sein, das von vornherein den
Vollstandigkeitsgedanken aufgibt. Wir werden ein solches Gesamtkonzept fiir
Physik in Kap. 3 vorstellen.

. Eine Reihe von Problemen des Physikunterrichts, die wir in Abschn. 2.5 skizziert

haben, muss dringend iiberwunden werden. In Kap. 4 werden wir eine Reihe von
sich heute bietenden Chancen fiir qualitative Verbesserungen des Physikunterrichts
vorstellen.

. Eine die Bundeslinder iibergreifende, weitgehende Vereinheitlichung der Lehrpla-

ne sollte auf der Basis dieses Konzepts zeitnah in Angriff genommen werden.
Nach der Grundgesetzinderung von 2006 (Foderalismusreform) sind hier die
Bundesldnder in der Verantwortung, ein Mindestmall an FEinheitlichkeit der
Lebensbedingungen auch im Bildungsbereich zu schaffen, der ja fiir unsere
Gesellschaft von zentraler Bedeutung ist. Nur so kann die immer wieder offentlich
geforderte Mobilitit der Biirger iiberhaupt ermdglicht werden!

. Grofite Anstrengungen sind notwendig, um die Attraktivitdt des Lehrerberufs im

MINT Bereich nachhaltig zu verbessern. Politik und Medien miissen dabei aktiv mit
den Berufsverbdnden zusammen arbeiten. Denn: Auf die Lehrer kommt es an! Es
besteht ein gewaltiger Mangel an Nachwuchs bei Lehrerinnen und Lehrern gerade
im Fach Physik, da einschléigig begabten Studierenden eine ganze Palette von gut
bezahlten Alternativen ind Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung offen stehen.

Auch die Arbeitsbedingungen fiir Lehrer sind dabei von entscheidender
Bedeutung. Dazu gehdren u.a. die nachstehend genannten Aspekte.

. Moderner Physikunterricht braucht eine angemessene Ausstattung an Personal,

Réiumen, Mobiliar, Demonstrations- und Schiilerexperimenten und technischem
Gerit. Diese Geridte miissen kontinuierlich gewartet und ergédnzt werden, wie in
Abschn. 2.5.3 ausgefiihrt wurde.

. Weiterbildung ist ein unverzichtbarer Bestandteil der Aufgaben verantwortungsbe-

wusster Lehrkrifte. Gerade auf dem Gebiet der modernen Naturwissenschaften ist
die regelmiBige fachliche wie auch fachdidaktische Fortbildung entscheidend fiir
die Qualitdt des Unterrichts. Mehrere Fortbildungstage pro Jahr sind erforderlich!
Dies muss auf breiter Basis bewusst gemacht werden: in den Kollegien, bei
den Schulleitungen und bei den Schulverwaltungen ebenso wie bei den Eltern.
Die Teilnahme an ganz- oder mehrtigigen FortbildungsmaBBnahmen muss allen
Lehrkriften in angemessenem Umfang ermoglicht werden. Engagement bei
der personlichen Fortbildung muss entsprechend anerkannt, bei der Bemessung
der Lehrerarbeitszeit beriicksichtigt und z.B. bei Bewerbungen, dienstlichen
Beurteilungen und der Besetzung von Funktionsstellen honoriert werden. Unter
diesen Voraussetzungen sollte professionelle berufliche Weiterentwicklung fiir alle
Lehrkrifte verpflichtend geregelt werden.
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Uberblick

In diesem zentralen Kapitel wollen wir unsere Vorschlige fiir einen
Physiklehrplan in den Jahrgangsstufen (Jgg.) 5-12 entwickeln, wobei in den
Jgg. 5/6 Physik ggf. im Rahmen eines Fachs Naturwissenschaft unterrichtet
werden kann. Dazu werden wir in Abschn. 3.1 zunidchst die aktuelle
Situation anhand unserer Analyse der Lehrpldne noch einmal kritisch
beleuchten und sodann die Frage nach den ,unverzichtbaren Inhalten*
stellen. In Abschn. 3.2 entwickeln wir ein spezielles Orientierungsschema
fiir kiinftige Lehrpldne mit den drei Dimensionen (B) Basiskonzepte, (M)
Methoden und (K) schiilernahe und gesellschaftsrelevante Kontexte. In
Abschn. 3.3 konkretisieren wir die vier von uns ausgewéhlten Basiskonzepte
in einer ersten groben Skizze. Uberlegungen zur Realisierung von darauf
aufbauenden Lehrpldnen schlieBen sich in Abschn. 3.4 an.

In Kap. 1 hatten wir Grundsitzliches zum Bildungswert der Physik und
speziell zur Unverzichtbarkeit des Schulfachs Physik festgestellt. Als Kern-
aufgaben des Schulunterrichts in Physik hatten wir naturwissenschaftliche
Grundbildung als Teil der Allgemeinbildung (Scientific Literacy) fiir den
miindigen Biirger identifiziert — und nicht primir die Vorbereitung auf ein
Physikstudium oder verwandte Studiengédnge. Bis zum mittleren Schulab-
schluss (MSA) sollte dabei ein Grundverstindnis von Physik vermittelt und
erarbeitet werden, um sich in der Welt von heute zurechtfinden und bei Bedarf
selbstindig weiterbilden zu konnen. Idealerweise sollte so viel Interesse
geweckt und Kompetenz aufgebaut werden, dass man sich gerne und mit
Gewinn in der Sek II vertieft mit dem Fach auseinandersetzen mochte.

In Kap. 2 sahen wir uns dann mit dem groBen Dilemma des Physik-
unterrichts konfrontiert: einerseits ist die Stundenzahl fiir das Fach Physik
in der Schule extrem knapp bemessen — selbst im ,,Best Practice® Fall.
Andererseits stehen wir vor einer iibergrolen Stofffiille von als ,,grundsitz-
lich bedeutungsvoll* erkannten Themen (siehe Tab. 2.2). Und schlieflich
fordern die Bildungsstandards der KMK (2004) zu Recht, dass diese nicht
lediglich als Fachwissen vermittelt werden. ,,Fachmethodische Fihigkeiten
und Fertigkeiten sowie die Fahigkeit zum Sprechen iiber Physik und zur
personlichen Einschidtzung der Bedeutsamkeit bestimmter Sachverhalte sind
ebenso von grofler Bedeutung® (SCHECKER und WIESNER, 2007). Viertens
gehort das Schulfach Physik leider zu den unbeliebtesten Fiachern iiberhaupt,
was den Unterricht natiirlich erheblich erschwert. Dafiir haben wir eine
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Physik in der Schule
muss den Schilern und
Schilerinnen Freude
machen. Physik sollte als
etwas Wichtiges und
Sinnvolles fir ihr Leben
und ihr Verstandnis der
Welt erfahren werden.
Daflir missen wir Physik
in der Schule neu
denken!

Gegenwartig hat der
Physikunterricht
mindestens zwei
gewaltige Probleme: eine
enorme Stofffiille gepaart
mit einem prekaren
Stundendeputat
einerseits und
andererseits eine sehr
niedrige Attraktivitat,
zumindest fur das Gros
der Schiler und
Schalerinnen.
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Der Aufstellung jedes
Rahmenlehrplans im
Fach Physik muss eine
moglichst detaillierte und
vor allem realistische
Aufteilung der
verflgbaren Unterrichts-
stunden auf die zu
vermittelnden
Themenfelder
vorangehen.

Reihe moglicher Griinde kennengelernt — aber auch erfahren, dass wir in
Deutschland nicht allein sind auf der Welt mit diesen Problemen. Daher
konnen wir moglicherweise aus einem internationalen Vergleich fruchtbare
Anregungen fiir intelligente Losungsansitze gewinnen.

Hier wollen wir nun Grundiiberlegungen fiir einen modernen und
realistischen Physiklehrplan fiir die Schule in Sek I und Sek II vorstellen und
einen ersten Vorschlag fiir dessen konkrete Inhalte unterbreiten. Zentral ist
dabei einerseits die Erkenntnis, dass Physik in ihrer fachlichen Gesamtheit im
aktuell gegebenen Rahmen schon aus Zeitgriinden nicht vermittelbar ist — auf
welch bescheidenem Niveau auch immer. Andererseits wird die stattdessen
immer wieder erhobene Forderung nach exemplarischem Lernen nur in einem
Raster klarer Kriterien sinnvoll.

3.1 Die fachspezifischen Inhalte im Uberblick

3.1.1 Die aktuelle Situation

Bis zum mittleren Schulabschluss (MSA) sollte wenigstens eine entwick-
lungstihige Basis fiir ein physikalisches Verstdndnis unserer Welt vermittelt
bzw. erworben werden. Dafiir stellen die Stundentafeln, wie wir in Abschn.
2.2.3 ausgefiihrt haben, im Bundesdurchschnitt nur 240 Schulstunden Physik
zur Verfiigung.! Dem stehen im Prinzip die Themenfelder mit ihren Untert-
hemen gegeniiber, die in Tab. 2.2 aufgefiihrt sind, und aus denen es bei der
Erstellung von Lehrplidnen ,,exemplarisch® auszuwihlen gilt. Wir erinnern
uns: von diesen werden im Durchschnitt der Bundeslédnder tatsichlich 67 in
den aktuellen Lehrplédnen fiir die Sek I aufgerufen.

Spitestens wenn man versucht, diese zum Teil sehr umfidnglichen
Unterthemen der typischen Lehrplidne an unseren Schulen mit entsprechenden
Stundendeputaten zu versehen, stellt man fest, dass es praktisch unmoglich
ist, ihnen jeweils eine unter didaktischen und fachlichen Gesichtspunkten
angemessene Stundenzahl zuzuweisen (von den insgesamt 240).

Die meisten Lehrpline machen konsequenterweise gar nicht erst den
Versuch, diese Aufgabe zu l6sen. Allenfalls findet man (in einigen wenigen
Lehrplidnen der Lander) empfohlene Schulstunden (a 45 Minuten) fiir Grup-
pen von Unterthemen. Um nun den tatsdchlichen Bedarf an Schulstunden
wenigstens grolenordnungsméllig abschitzen und einordnen zu konnen,
werfen wir hier unter diesem Gesichtspunkt noch einmal einen Blick auf
die wenigen Beispiele, bei denen solche Stundenempfehlungen konsequent
tiber alle Schuljahrgiinge gemacht werden. Sie sind in den Tabellen 3.1-3.4 in
kompakter Form zusammengestellt.”

'Diese Stundenzahl ergibt sich nach Kap. 2.2.3 aus dem gemittelten Wert der
Stundentafeln in den 16 Bundeslindern fiir die Jgg. 5-10 im Gymnasium (ggf. unter
Einschluss der Grundschule sowie anteiliger Physikstunden im Fach Naturwissenschaft o0.4.)
und beriicksichtigt typische Ausfallzeiten (Klassenarbeiten, Priifungen, Ausfliige usw.)

Wir bemerken hier ausdriicklich, dass die Zuordnung der Inhalte von Lehrplinen
zu unserer Gliederung bei einigen Themenfeldern etwas ambivalent ist. So bedeutet etwa
das Nichterscheinen einzelner, als bedeutsam erkannter Themenkomplexe keineswegs,
dass diese nicht vielleicht doch in einem anderem Kontext angesprochen werden. Die
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Tab. 3.1: Kurzlbersicht Uber einen typischen Rahmenlehrplan (Beispiel Bayern) mit empfohlenen
Stundenzahlen je Doppeljahrgang in Sek | (Jgg. 5/6, 7/8, 9/10) und Sek |l. Die Zahlen
fir Sek Il entsprechen dem normalen Grundkurs in G8 (keine Spezialthemen).

Sek I Sek IT | Anm.
Hauptthemenfeld 9/10

10.
11.
12.

Tab. 3.2: Kurzlbersicht Gber einen typischen Rahmenlehrplan (Beispiel Hessen) mit empfohlenen
Stundenzahlen je Doppeljahrgang in Sek | (Jgg. 5/6, 7/8, 9/10) und Sek Il. Die Zahlen
far Sek |l entsprechen dem normalen Grundkurs in G8.

Sek I Sek IT | Anm.
Hauptthemenfeld 9/10

10.
11.
12.

Elektrizitat
Elektronik

Spezielle Relativititstheorie
Wirmelehre

Struktur der Materie I
Struktur der Materie II
Quantenphysik

Astrophysik und Kosmologie
Ubergreifende Themen
Wahlficher

Summe Schulstunden

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Elektrizitat
Elektronik

Spezielle Relativititstheorie
Wirmelehre

Struktur der Materie I
Struktur der Materie II
Quantenphysik

Astrophysik und Kosmologie
Ubergreifende Themen
Wahlficher

Summe Schulstunden

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

54
0
90
0
0
18
22
0
16
8
42
0

266

67
0
85
0
0

20

10

S B~ O O O

216

Zusammenstellung und Ubersicht ist dennoch sinnvoll und durchaus erhellend.
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Tab. 3.3: Kurzibersicht Uber einen typischen Rahmenlehrplan (Beispiel Sachsen) mit empfohle-
nen Stundenzahlen je Doppeljahrgang in Sek | (Jgg. 5/6, 7/8, 9/10) und Sek Il. Die
Zahlen fur Sek Il entsprechen dem normalen Grundkurs in G8.

Sek 1 Sek IT | Anm.
Hauptthemenfeld 9/10

1. Optik
2. Elektrizitit 5 33 38 28
3. Elektronik 9 9
4. Mechanik 14 34 16 64 24
5. Akustik 0
6. Spezielle Relativititstheorie 0
7. Wirmelehre 14 25 18 57
8. Struktur der Materie I 0 20 teilsin 7.
9. Struktur der Materie 11 0
10. Quantenphysik 0 10
11. Astrophysik und Kosmologie 18 18
12. Ubergreifende Themen 8 23 31
Wahlficher 4 8 8 20 8
Summe Schulstunden 54 108 108 270 104

Tab. 3.4: Kurziibersicht Uber einen typischen Rahmenlehrplan (Beispiel Sachsen-Anhalt) mit
empfohlenen Stundenzahlen je Doppeljahrgang in Sek | (Jgg. 5/6, 7/8, 9/10) und Sek .
Die Zahlen fur Sek Il entsprechen dem normalen Grundkurs in G8.

Sek I Sek IT | Anm.
Hauptthemenfeld 9/10

1. Optik
2. Elektrizitit 36 24 60 45
3. Elektronik 0
4. Mechanik 19 40 46 105 45
5. Akustik 6 6
6. Spezielle Relativititstheorie 0
7. Wairmelehre 9 32 41 45
8. Struktur der Materie I 14 14 45 teilsin 7.
9. Struktur der Materie II 0

10. Quantenphysik 0

11. Astrophysik und Kosmologie 0

12.  Ubergreifende Themen 4 8 12

Wabhlficher 0

Summe Schulstunden 54 108 108 270 180
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Tab. 3.5: Gemittelte Stundenzahlen, die von den Mitgliedern der DPG-Autorengruppe den
Themen des Stoffkatalogs in den Tabellen 3.1-3.4 zugeordnet wurden. Als verflgbare
Gesamtstundenzahlen fur das Fach Physik wurden hier die bundesweiten Mittelwerte

(nW Std) angesetzt.

Sek I
Hauptthemenfeld 5/6 7/8 9/10

1. Optik 9 9 9 27
2. Elektrizitit 8 19 18 45
3. Elektronik 0 1 7 7
4. Mechanik 10 23 23 56
5. Akustik 2 2 3 7
6. Spezielle Relativititstheorie 0 0 1 1
7. Wirmelehre 6 12 16 34
8. Struktur der Materie I 1 2 7 9
9. Struktur der Materie II 0 0 1 1
10. Quantenphysik 0 0 2 2
11. Astrophysik und Kosmologie 4 2 g 15
Wahlficher 8 26 1 35
Summe Schulstunden 48 96 96 240

Zu den Details der jeweils gewihlten stofflichen Untergliederungen und
zu den thematischen Kontexten, in denen dieser Stoff prisentiert werden
soll, mag unsere ausfiihrliche Ubersicht iiber die Lehrpline der Linder in
Anhang C eine erste Wegweisung bieten.

Die vier Tabellen auf den vorangehenden zwei Seiten illustrieren bereits
sehr eindrucksvoll, auf welch unterschiedliche Weise man den als unverzicht-
bar angesehenen Kanon physikalischer Fachthemen organisieren und iiber die
Schuljahre verteilen kann.

Das Problem, wie eine Uberfiille von Inhalten in der knappen Zahl von
Schulstunden vermittelt werden kann, liasst sich auf diese Weise freilich nicht
16sen. Deshalb sollten zeitliche Vorgaben/Empfehlungen fiir die vorgesehenen
Themen jeder Aufstellung eines Lehrplans vorausgehen (und sie dann
ergidnzend begleiten, um Korrekturen zu ermdglichen). Es ist eine Zumutung
fiir die Lehrkrifte, ihnen allein diese derzeit praktisch unlosbare Aufgabe zu
iberlassen und sie damit stindig dem Gefiihl des Versagens auszusetzen.

Innerhalb der DPG-Autorengruppe haben wir ebenfalls den Versuch
gemacht, vor dem Hintergrund der langjdhrigen Erfahrung der Mitglieder
mit Physik, eine Gewichtung dieser Themen vorzunehmen. Es zeigt sich,
dass dies zu individuell sehr unterschiedlichen Einschitzungen fiihrt. Im
Mittel iiber alle Mitglieder der Arbeitsgruppe ergab sich das in Tabelle 3.5
zusammengestellte Bild, das durchaus mit dem der Lehrpline der Léinder
vergleichbar ist.

Bemerkenswert an diesen Ubersichten erscheinen uns vor allem folgende
Beobachtungen (und diese gelten mutatis mutandis auch fiir die iibrigen, nicht

Sek II
GK

13
30
5
27
0
4
8
19
1
6
9
32
153

Allen Lehrpléanen der
L&nder gemeinsam ist,
dass sie keine
Uberzeugende Ldsung
des Dilemmas zwischen
prekaren Stundentafeln
und UbergroBer Stofffllle
bieten, ja bieten kénnen.
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Physik in der Schule
préasentiert sich bis zum
MSA Uberwiegend mit
den Themen des 18. und
19. Jahrhunderts.
Moderne Physik,
Ubergreifende Konzepte
und Kernideen spielen in
aller Regel erst in der
Sek Il eine Rolle —wenn
Uberhaupt.

oder nicht vollstdndig mit Stundenempfehlungen versehenen Lehrplidne):

1.

Es ist unmoglich, eine vollstindige Abdeckung von etwa 2/3 der
als wichtig erkannten Unterthemen nach Tab. 2.2 unter didaktischen
und fachlichen Gesichtspunkten nédherungsweise mit angemessenen
Stundenzahlen bis zum MSA zu erreichen.

Von Bundesland zu Bundesland unterscheiden sich die Lehrpline schon
in ihrer Schwerpunktsetzung beziiglich der Themen des klassischen
Fachkanons z.T. dramatisch (z.B. Bayern/Sachsen: Mechanik 90/64
Stunden, Optik 16/33 Stunden). Aber auch hinsichtlich der zeitlichen
Abfolge sind die Lehrplidne sehr unterschiedlich — mit zu erwartenden
negativen Folgen fiir Schiiler,® die gezwungen sind, das Bundesland
wihrend ihrer Schulzeit zu wechseln.

Diese gewisse Willkiir der zeitlichen Abfolge von Themenfeldern ldsst
auch den Verdacht aufkommen, dass eine gegenseitige Abhingigkeit
oder eine Verbindung der verschiedenen fachlichen Schwerpunkte
in der Physik eigentlich nicht erwartet oder fiir Schiiler als nicht
einsehbar eingestuft wird — wo doch gerade die immer wiederkehrenden
Zusammenhinge und GesetzmiBigkeiten zu den bedeutungsvollsten
Erfahrungen der Physik gehdren — man denke beispielsweise nur an
das Stichwort Erhaltungssitze.

Dabher sieht es fiir den fliichtigen Betrachter der Lehrpliine so aus, als ob
die verschiedenen Themenfelder des Physikkanons scheinbar unzusam-
menhédngend nebeneinander stiinden — und so nehmen erfahrungsgemif
Jugendliche (und insbesondere Midchen) die Physik in der Schule
auch wahr und sind befremdet, wie wir in Abschn. 4.3-4.4 noch niher
ausfithren werden (s. auch Anhang G.6).

. Bei genauerem Hinsehen féllt besonders auf, dass gerade die iiber-

greifenden physikalischen Konzepte, welche die Gebiete der Physik
verbinden, erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt ins Blickfeld der Schiiler
gebracht werden, also allenfalls zum Ende der Sek I als etwas, ,,wovon
man auch einmal gehort haben sollte®. Fast alle spannende, moderne
Physik (Struktur der Materie,* Quantenphysik, Relativititstheorie,
Kosmologie) wird iiberwiegend der Sek II zugeordnet. Fiir die gesamte
Physik zentrale Themen wie z.B. ,,Wellen als vielschichtige Natur-
erscheinung® tauchen hiufig erst im Leistungskurs in der 12. Klasse
auf; typischerweise werden Wellen nur im Ansatz in der 10. Klasse in
mechanischem Kontext eingefiihrt. — Dabei konnte doch schon jedes
Kind im Kindergarten fiir die faszinierenden Phinomene von Beugung
und Interferenz interessiert werden, wenn man es gezielt beobachten
lasst, was passiert, wenn es einen oder gar zwei Steine in einen Teich
wirft. Auch wenn es zu diesem Zeitpunkt noch nicht wirklich versteht,
was da passiert, wird es sich spéter an diese Phinomene erinnern und
der Unterricht zur Akustik oder Optik kann daran ankniipfen.

3generisches Maskulinum, siehe Bemerkung zum Sprachmodus S. 1
“Meist werden in der Sek I lediglich einfache Teilchenmodelle im Rahmen der
Wirmelehre behandelt (s. Anhang Tab. B.1).
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6. Das bei Weitem am intensivsten behandelte Themenfeld ist die
Mechanik® — gewiss ein wichtiges Gebiet der klassischen Physik, aber
wer erinnert sich nicht an Schulstunden voller Langeweile mit der
schiefen Ebene oder dem schrigen Wurf? Auf Mechanik folgt Elek-
trizitdt, wobei das Schwergewicht im Schulunterricht erfahrungsgemalf
bei elektrischen Stromkreisen liegt, die sich besonders fiir intensive
Recheniibungen eignen und die bei Schiilerinnen und Schiilern wenig
Gegenliebe finden. Nur im Falle Sachsens wird dieses gro3e Gewicht
der Elektrizitit von der Wirmelehre iibertroffen. Deutlich weniger
prominent erscheint in den Lehrplinen die Optik, eine der ganz
wichtigen und technologierelevanten modernen Forschungszweige;
man denke nur an die jlingsten Nobelpreise in Chemie und Physik
aus diesem Umfeld, an Laser und das immer bedeutsamere Feld der
optischen Dateniibertragung und -manipulation.

3.1.2 Einige Grundgedanken zur Gestaltung von Lehrplanen

Es geniigt an dieser Stelle nicht, auf exemplarisches Lernen hinzuweisen, so-
lange wir keine attraktive Alternative vorweisen konnen, welche die offenbar
bei der Lehrplangestaltung wahrgenommene Verpflichtung zu umfassender
Unterrichtung und Abarbeitung des klassischen Kanons ablésen konnte.°

Die hier aus den realen zeitlichen Rahmenbedingungen des schulischen
Physikunterrichts gezogenen Schlussfolgerungen schliefen somit eine fach-
systematische, den klassischen Kanon der physikalischen Teilgebiete mehr
oder weniger vollstindig prisentierende Gliederung der Lehrpline fiir die
Schule einfach aus Zeitgrilnden aus! Damit die Schiiler Physik dennoch
als iiberzeugenden Ansatz zur Naturbeobachtung erleben konnen (und nicht
lediglich als additiv zu erlernende Sammlung von einzelnen Fakten), muss
die Schulphysik in einer alternativen, iiberzeugenden Systematik présentiert
werden. Diese muss kumulatives Lernen erlauben und die entscheidenden
inhaltlichen Zusammenhinge deutlich machen.

Einen solchen Ansatz zeigen die nachstehenden, grundsétzlichen Uberle-
gungen der Nationalen Akademien der USA auf (GOLLUB er al., 2002, S.
139, sinngemil iibersetzt):

,,Ein mathematisch-naturwissenschaftliches Curriculum fiir die weiterfiih-
rende Schule, das auf Lernen und Verstehen ausgerichtet ist,

e strukturiert seine Konzepte wie auch die fachlichen und methodischen
Inhalte der disziplindren Wissensbasis um die grundsitzlichen grofen
Ideen und Begriffe des Feldes herum;

e verbindet neues Wissen mit dem, was bereits bekannt ist, indem es
Konzepte in einer inhaltlichen und logischen Reihenfolge prisentiert,
die auf das aufbaut, was in fritheren Jahrgiingen bereits gelernt wurde;

SInteressanterweise wird Mechanik von unserer DPG-Autorengruppe nach Tab. 3.5 im
Mittel deutlich niedriger priorisiert (56 Std).

®Einige grundsitzliche Uberlegungen zum exemplarischen Lernen werden in An-
hang G.1 vorgetragen.

Die kanonischen
Fachgebiete der Physik
(Mechanik, Warmelehre,
Elektrizitat, Optik usw.)
sollten ausgewogen in
den Lehrplénen
reprasentiert sein und
bereits in der Sek |
Aspekte moderner Physik
einschlieBen.

Angesichts der prekaren
Stundentafeln fir das
Fach Physik ist es
unmdoglich, den
gesamten Kanon
klassischer Physik
vollstandig zu erfassen —
auf welch reduziertem
Niveau auch immer.

Ein realistisches,
nachhaltiges Curriculum
der Schulphysik
konzentriert sich auf
Tiefenverstandnis und
weniger auf Breite des
Wissens, das
exemplarisch in
verschiedenen Kontexten
geulbt werden sollte.
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Bei der Aufteilung der
verfligbaren Unterrichts-
stunden auf die zu
vermittelnden Themen
sollte die 60:40 Regel
beachtet werden!

Anstelle der vielen
Einzelthemen aus den
kanonischen Fachge-
bieten der Physik in
herkdmmlichen
Lehrplanen empfehlen
wir einen Lehrplan, der
sich an nur vier
Basiskonzepten mit je 4-6
Schwerpunkten
orientiert. Sie werden in
jedem Schuljahr wieder
angesprochen und
vertieft und férdern so
das kumulative Lernen.

e konzentriert sich auf Tiefe des Verstdndnisses und nicht auf inhaltliche
Breite, indem es den Lernenden vielfach Gelegenheit gibt, in verschie-
denen Kontexten zu praktizieren und zu demonstrieren, was sie gelernt
haben;

e schlieBt strukturierte Lernaktivititen ein, die es den Lernenden er-
lauben, auf echte oder simulierte Weise Problemlosungen zu erleben
und Situationen zu erkunden, die auf personlichen Erfahrungen und
praktischen Anwendungen basieren;

e unterstiitzt die Lernenden dabei, ihre Fahigkeiten sinnvoll zu erweitern
und auf neue Probleme und Kontexte anzuwenden:;

e umfasst Sprechweisen und Prozeduren fiir die Erkundung und Verifika-
tion von Modellen;

e unterstreicht interdisziplinire Verbindungen und Uberblicke und hilft
den Lernenden bei Anliegen und Problemen in ihrem Leben auBerhalb
des Klassenzimmers.

Diese Grundgedanken halten wir fiir wegweisend bei der Gestaltung eines
modernen Schulfachs Physik.

Es ist zu wiinschen, dass sie bundesweit in die Gestaltung der Lehrpline
Eingang finden. Unsere Uberlegungen und Vorschlige zu einem zeitgemiiBen
Physiklehrplan in der Schule orientieren sich daran.

AbschlieBen wollen wir diese Uberlegungen mit einem Hinweis auf die
Bedeutung eines effizienten Zeitmanagements. Es ist eine der Grundlagen
allen erfolgreichen, geplanten Handelns (Stichwort ,,ALPEN“ Methode).
Dabei sollte vor allem die wichtige sog. 60:40 Regel beachtet werden:
Die Zeit, welche fiir die Vermittlung der Inhalte und Kompetenzen in einem
bestimmten Themenbereich vorgesehenen ist, darf nur 60% der insgesamt
fiir dieses Thema zur Verfiigung stehenden Zeit betragen — die tibrigen 40%
Pufferzeit sind fiir Unvorhergesehenes und fiir kreative Unterbrechungen
vorzusehen (wohlgemerkt: wir sprechen hier nicht von einem Spielraum fiir
mogliche Wahlthemen jenseits des gerade betrachteten Stoffes, sondern iiber
die Zeit, die erfahrungsgemi3 das nicht Planbare beim Unterrichten eben
dieses Stoffes erfordert).

3.1.3 ,Unverzichtbare“ Inhalte des Schulfachs Physik?

Wir miissen uns also von der Utopie verabschieden, dass man so etwas wie
einen Katalog von ,,unverzichtbaren Inhalten* fiir die Schulphysik erarbeiten
konnte.

Stattdessen schlagen wir eine relativ kleine Zahl von grundlegenden
Konzepten vor, die es erlauben — von einfachsten aber charakteristischen Bei-
spielen ausgehend — schrittweise physikalisches Verstdindnis zu entwickeln.
Diese Konzepte und die damit verbundenen Begriffe werden fortschreitend
vertieft, erweitert, je nach Jahrgangsstufe altersgerecht entfaltet und — unter
verschiedenen Blickwinkeln — wiederholt.

An dieser Stelle sei daran erinnert, dass die im Rahmen der KM K (2004)
Standards eingefiihrten ,,Basiskonzepte genau in diese Richtung zielten.’

TKMK (2004), S.7: ,.Die im Kompetenzbereich Fachwissen vorgenommene vertikale
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Leider haben sie sich in der konkreten, damals gewihlten Ausformulie-
rung nur als bedingt passfiahig bei der Entwicklung eines iiberzeugenden
Vermittlungsrahmens fiir moderne Physik erwiesen.® Wenn man die darauf
aufgebauten Lehrpline (das sind bei Weitem nicht alle 16) kritisch analysiert,
dann wirken die damals formulierten Basiskonzepte eher wie ein Geriist, das
nachtrédglich auf die tradierten Inhalte aufgesetzt wurde — etwas zwanghaft,
relativ unscharf, physikalisch nicht iiberzeugend und nur selten hilfreich, um
Zusammenhinge wirklich lebendig werden zu lassen.

Das heif3t aber nicht, dass die Idee als solche verkehrt wire. Wir werden
nachfolgend diese Basiskonzepte mit geringen Modifikationen neu interpre-
tieren und die dahinter steckende Grundidee weiterentwickeln. Dabei soll die
Verbindung zwischen den kanonischen Schwerpunkten der klassischen und
der modernen Physik (wie auch zu den Nachbardiziplinen) aufgezeigt und
die roten Fiden sichtbar gemacht werden. Die Themenkomplexe werden also
nicht isoliert erarbeitet (und spiter stiickweise wieder vergessen), sondern in
Zusammenhiinge gestellt.

Wir lassen uns dabei von den Uberlegungen inspirieren, die unsere
amerikanischen Kollegen in einem beispiellosen, die besten Kopfe der
Nation einbeziehenden Prozess iiber viele Jahre hinweg erarbeitet haben,
also von den Next Generation Science Standards (NGSS, 2013), die
wir in Kap. 2.4.2 kurz besprochen und in Anhang E.2 dokumentiert
haben. Dabei wurde sehr intensiv iiber das Problem der groBen Stofffiille
nachgedacht. Im Ergebnis wurde auf eine Auswahl unverzichtbarer Inhalte
bewusst verzichtet. Stattdessen wurde ein Konzept zur Strukturierung von
Inhalten erarbeitet.” Auch wenn wir diese Standards nicht direkt auf die
bundesdeutsche Bildungswirklichkeit iibertragen kénnen und wollen, ist
viel davon in unsere eigenen Uberlegungen eingeflossen. Das Konzept
erlaubt zugleich, ganz zwanglos eine Vermittlung der uns besonders wichtig
erscheinenden Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung.

Physikunterricht in der Schule sollte von Anfang an auch spannende
Aspekte der modernen Physik umfassen, fiir welche interessierte Schiiler
sich ggf. begeistern konnen. Alle Themen sollten méglichst ankniipfen an
die Lebenserfahrung und Alltagswelt der Schiiler und Schiilerinnen, sie
sollten neue Interessen stimulieren, den Blick fiir Anwendungsfelder der
Physik in unserer Industriegesellschaft wecken und dazu beitragen, die
Entwicklung von Weltverstindnis der Heranwachsenden auf eine solide
naturwissenschaftliche Basis zu stellen. Sie sollten schlieBlich so prisentiert
werden, dass sie beispielhaft erfahrbar machen, wie die Naturwissenschaft
Physik funktioniert, wie Physik ,,gemacht wird* — in der Fachdidaktik spricht
man von Nature of Science (NOS, s. Kap. 4.2).

Vernetzung durch die iibergeordneten vier Basiskonzepte Materie, Wechselwirkung, System
und Energie soll den Schiilerinnen und Schiilern kumulatives Lernen erleichtern.*

8Das mag nicht zuletzt daran liegen, dass man versuchte, sie fiir alle Naturwissenschaften
moglichst identisch zu konzipieren.

Inzwischen arbeiten 26 US-Bundesstaaten ("Lead States*) an der Entwicklung der
,INext Generation Science Standards (NGSS)*, 15 Staaten haben das Programm bereits in
ihre Lehrplidne eingefiihrt (zuletzt Iowa im August 2015, REVIEW TEAM Iowa, 2015, S.
42).

Physik in der Schule
sollte mdglichst
spannend prasentiert
werden und bereits in der
Sek | Einblicke in die
moderne Physik eréffnen.
Die Inhalte sollten
maoglichst an die
alltagliche Erlebniswelt
und die persoénlichen
Interessen der Schiiler
anknupfen.
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Dies sind die allgemeinen
Forderungen an genuine
Basiskonzepte. Man kann
sie zugleich als Kriterien
und Anleitung fir die
Themenauswahl zum
exemplarischen Lernen
verstehen.

3.2 Basiskonzepte — Methoden — Kontexte

Die im Folgenden beschriebenen Basiskonzepte sollen Kernideen und Struk-
turen der Physik identifizieren und einleuchtende Zusammenhénge zwischen
einer Vielzahl von Einzelthemen sichtbar machen. Wichtig erscheint uns,
dass die Auswahl dieser Basiskonzepte aus physikalischer Sicht stimmig
ist. Fachiibergreifende Verbindungen (,,Crosscutting Concepts‘‘) zu Nachbar-
disziplinen wie Chemie (Ch), Biologie (Bio) und Technik (Tech) konnen
unabhiingig davon sichtbar gemacht werden. Bei der Konzipierung dieser
Basiskonzepte lassen wir uns stark von den Kriterien inspirieren, die in den
NGSS (2013) gefordert werden.

Die Basiskonzepte sollten mehreren der nachstehenden Kriterien geniigen
(idealerweise allen):

Kriterium 1 Basiskonzepte haben eine breite fachwissenschaftliche
Bedeutung in der Physik und moéglichst dariiber hinaus;

Kriterium 2 Basiskonzepte spielen eine Schliisselrolle fiir vertieftes
Verstindnis sowie fiir die Untersuchung komplexer Ideen
und Problemlésungen;

Kriterium 3 Basiskonzepte konnen iiber mehrere Schulstufen hinweg auf
steigendem Niveau mit zunehmender Vertiefung gelehrt und
gelernt werden.

Es geht nun darum, nach diesen Kriterien eine kleine Anzahl von
Kernideen auszuwihlen, anhand derer das Fach Physik in der Schule
exemplarisch, zugleich aber auch reprdsentativ vermittelt, gelernt und
praktiziert werden kann. Die genannten Kriterien kann man als Anleitung
fiir das ganz offensichtlich unverzichtbare exemplarische Lernen lesen.'? Sie
entsprechen somit dem Anspruch von WAGENSCHEIN und MUCKENFUSS,
dass die Forderung nach ,,exemplarischem Lernen* stets mit einer klaren
Aussage dariiber verbunden werden miisse, was genau damit gemeint sei.

Wir fiigen hinzu, dass sich mit einer so gearteten Fithrung durch den zu
vermittelnden Wissensbestand und durch die zu erarbeitenden Kompetenzen
die Hoffnung verbindet, den vielfach beklagten, aus Schiilersicht scheinbar
fehlenden Zusammenhang der vielen Beobachtungen und Begriffe im Schul-
fach Physik wirkungsvoll zu iiberwinden. Hier wird also das in Kap. 2.5 als 2.
aufgefiihrte Problem angesprochen, die mangelnde Kumulation des Wissens.
— Das Lernen erfolgt bislang zu stark additiv und kniipft nicht geniigend
an vorhandenes Wissen an. Die Basiskonzepte sollen daher Vernetzungen
zwischen den verschiedenen Teilgebieten der Physik herstellen.!!

190ber exemplarisches Lernen haben wir bereits in Kap. 2.3.1 gesprochen. Weitere
Uberlegungen werden in Anhang G.1 vorgestellt.

"In der Fachdidaktik wird hdufig zwischen horizontaler und vertikaler Vernetzung
unterschieden, wobei horizontale Vernetzung die Beziehungen zwischen verschiedenen
naturwissenschaftlichen Disziplinen beschreibt, ,,Crosscutting Concepts® in den NGSS,
wihrend vertikale Vernetzung die Beziige zwischen den aufeinander aufbauenden Teilge-
bieten eines Faches anspricht. In den KMK (2004) Standards werden die Basiskonzepte zur
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Die NGSS (2013) nennen zusitzlich ein weiteres Kriterium 4:

,Bezug zu den Interessen und Lebenserfahrungen der Schiiler und Schii-
lerinnen und eine Verbindung zu gesellschaftlichen und menschlichen
Problemen, deren Verstindnis physikalisches Wissen und Kompetenz
erfordern.” (frei iibersetzt)

Diese Interessen und Lebenserfahrungen entsprechen nun genau der seit
vielen Jahren von der Fachdidaktik geforderten Einbettung der fachlichen
Inhalte in ,sinnstiftende Rahmenkontexte®, die sich — soweit moglich —
an ,.epochaltypischen Schliisselthemen* orientieren sollten (MUCKENFUSS,
1995). Dieses Anliegen ist fiir die Gestaltung von gutem Physikunterricht in
der Schule ohne Zweifel von herausragender Bedeutung — es hat aber einen
anderen Charakter als die drei physikalisch bestimmten Kriterien auf der
vorangehenden Seite: es entspricht gewissermaflen einer anderen Dimension
des Physikunterrichts.

Diese Mehrdimensionalitit des Physikunterrichts wurde schon in den
KMK (2004) Bildungsstandards durch die Einfiihrung von Basiskonzepten
und Kompetenzbereichen angesprochen. Ganz explizit sprechen die NGSS
(2013) von drei Dimensionen (Methoden,'?> Kernideen und Querschnittskon-
zepten).

Unser Vorschlag zum kiinftigen Physikunterricht in den allgemeinbildenden
Schulen in der Bundesrepublik Deutschland ist ebenfalls ein dreidimensiona-
ler Ansatz, freilich etwas anders akzentuiert:

Basiskonzepte Die vier Basiskonzepte (Dimension B) stehen im
Vordergrund. Sie reprisentieren physikalische Kernideen
und geniigen jeweils allen drei Kriterien 1-3.

Kontexte Die sinnstiftenden Kontexte (Dimension K) nach Kriterium
4 werden als eigene Dimension beriicksichtigt. Sie bieten
einerseits Motivation fiir das Fach, andererseits auch
Anwendungsfelder fiir im Unterricht erworbene
Kompetenzen.

Methoden In der dritten Dimension geht es um Methoden der Physik
(Dimension M), also um die Art und Weise, wie Physik
,gemacht* wird (was den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung umfasst, teilweise aber dariiber
hinausgeht.)

Jede dieser Dimensionen umfasst mehrere Einzelaspekte, die wir in Tab. 3.6
auf der nichsten Seite zusammengestellt haben.

vertikalen Vernetzung gezihlt; allerdings werden wir den Akzent nicht auf das ,,aufeinander

Aufbauen® der physikalischen Teilgebiete legen (im Sinne einer Fachsystematik). Vielmehr

werden wir grundlegende Konzepte, Begriffe, Modelle, Herangehensweisen zur inhaltlichen

Gliederung nutzen, die in mehreren Teilgebieten der Physik eine vergleichbare Rolle spielen.
2Dort ,,Science and Engineering Practices*

Die Vermittlung von
Wissen und
Kompetenzen im
Schulfach Physik umfasst
drei Dimensionen:
Basiskonzepte (B) —
Kernideen der Physik;
schiulernahe Kontexte
(K) sowie Methoden (M),
mit Hilfe derer Physik
~gemacht wird".
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Tab. 3.6: Tabellarische Zusammenstellung der drei Dimensionen des Physikunterrichts in der
Schule mit den Koordinaten B: Basiskonzepte (physikalisch gepragt, nach den Kriterien
1 bis 3, S. 59), M: Methoden (siehe Abschn. 3.2.2), sowie schlieBlich K: Kontexte
(Schiilerndhe, Weltsicht nach Kriterium 4, S. 59). Detaillierte Erlauterungen werden in
Abschn. 3.2.1-3.2.4 vorgestellt.

B Basiskonzepte (Kernideen)

B-M Materie

B-K Krifte und Wechselwirkungen
B-E Energie

B-S Schwingungen und Wellen

\Y | Methoden (fachbezogen)

Ml Fragen stellen und Versuche machen

M2 Experimentieren und Messungen durchfiihren

M3 Mathematik auf die Physik anwenden

M4 Hypothesen aufstellen, Modelle entwickeln und Erkldrungen ausarbeiten
M5 Daten analysieren und interpretieren

M6 Informationen sammeln, auswerten und kommunizieren

M7 Mit Erkenntnissen jenseits der Alltagserfahrung umgehen

(Quantenphysik & Relativitit)

K Kontexte (schiilernah bzw. gesellschaftsrelevant)

K1 Physik und Mensch: Spiel, Sport, Medizin
K2 Physik und Technik

K3 Physik und Umwelt, Wetter, Klima

K4 Erde, Sonne und Energie

K5 Erde und Universum

Wir orientieren unsere Herangehensweise an den Basiskonzepten B, also

an zentralen physikalischen Ideen bzw. Konzepten, die im Verlaufe einer

Schullaufbahn iiber angemessene Fachinhalte vermittelt werden sollen.Die

Die Basiskonzepte Kompetenzen und Fiéhigkeiten, die es dabei zu entwickeln gilt, werden
bestimmen mafgeblich zugleich mit Kontexten einerseits und Methoden andererseits verkniipft.
die Abfolge der Inhalte im  Nicht explizit dargestellt sind die Kompetenzbereiche Kommunikation und
Unterricht. Kontexte Bewertung (s. Abschn. 3.2.3) und die Dimension Zeit bzw. Jahrgangsstufe,

sowie Methoden sollten . . . . .
ab\g: 2u jedem Themen- die im Schulunterricht ebenfalls eine wesentliche Rolle spielen.

komplex explizit Zunichst sollen nun die hier vorgestellten Dimensionen des Physik-

erschlossen werden. unterrichts etwas niher beschrieben werden. Uberlegungen zur konkreten
Erarbeitung von Lehrplédnen, die auf diesem Gesamtkonzept basieren, werden
im dann folgenden Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.2.1 Basiskonzepte (B)

Die hier vorgeschlagenen vier Basiskonzepte kniipfen eng an jene an, die mit
den KMK (2004) Standards eingefiihrt wurden. Sie werden derzeit in den
Lehrpldnen der meisten Bundeslinder als Strukturierungshilfe fiir fachliche
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Inhalte genutzt.'® Drei der KMK-Basiskonzepte nutzen wir auch weiterhin, in

einem Fall prizisierend ergidnzt (Krdfte und Wechselwirkungen), und fithren
das neue Basiskonzept Schwingungen und Wellen ein. Letzteres spricht ein
Grundkonzept der Physik an, das praktisch in allen Bereichen des Faches
eine wesentliche Rolle spielt. Es fithrt uns von einfachsten mechanischen
Modellsystemen bis hin zur modernen Physik und dem Thema ,,Welle
und Teilchen®, und erschlie3t besonders wichtige Beziige zu den Kontexten
moderne Technik (IT), Alltagswelt und Medizin (Diagnostik).

Wir interpretieren die Basiskonzepte im Folgenden in erweiterter und
vertiefter Form als zentrales Gliederungsprinzip der hier vorgeschlagenen
Neugestaltung von Lehrplinen fiir die Schulphysik. Die von uns gewihlten
vier Basiskonzepte nach Tab. 3.6, Materie (B-M), Krdfte und Wechselwir-
kungen (B-K), Energie (B-E) sowie Schwingungen und Wellen (B-S) haben
eine zentrale fachwissenschaftliche Bedeutung und sind weit genug gespannt,
um als Leitfaden durch die gesamte Schulphysik iiber alle Jahrginge fithren
zu konnen. Dabei sind die beiden anderen Koordinaten, die wir nachfolgend
beschreiben, sinnvoll und themenbezogen zu beriicksichtigen. In Abschn. 3.3
werden die vier Basiskonzepte mit jeweils mehreren Schwerpunkten konkre-
tisiert.

Aus physikalischer Sicht reprédsentieren diese Basiskonzepte von Fach-
physikern anerkannte, umfassende Konzepte und bilden einen angemessenen
Rahmen fiir die erforderliche exemplarische Auswahl relevanter Themen,
Phinomene und Begriffe. Insgesamt bilden sie eine solide Grundlage
fiir lebenslanges Lernen und ermoglichen ein rationales, physikbasiertes
Verstindnis unserer Welt.

3.2.2 Methoden (M)

Die sieben in Tab. 3.6 in dieser Dimension der fachphysikalischen Methoden
subsumierten Begriffe sind durchaus unterschiedlicher Natur, charakterisieren
aber jeweils typische physikalische Herangehensweisen an Naturphdnome-
ne — auf die Realitit der Schulphysik fokussiert. Im Rahmen der vier
Kompetenzbereiche der KMK (2004) Standards sind sie iiberwiegend der
,Erkenntnisgewinnung‘ zuzuordnen: In diesem Sinne sind fachphysikalische
Methoden Verfahren, mit denen Erkenntnis gewonnen werden kann.

Aller physikalischen Naturbeobachtung und -beschreibung geht letztlich
das Fragen-an-die-Natur-Stellen voraus — wie kommt es, dass ... ? — wie
funktioniert ... ? — wovon hdngt das ab? Dieses Fragen sollten die Schiiler
im Physikunterricht miteinander immer wieder iiben: dabei kommt es
neben dem grundsitzlichen Wecken des Interesses darauf an zu lernen, die
Fragen so zu stellen, dass daraus auch ein Versuch, eine Untersuchung
des in Frage Gestellten werden kann. Es geht also um die Vorstufe zum

3Dje KMK (2004) Standards definieren Materie, Wechselwirkung, System, Energie als
Basiskonzepte. Nun wird der Begriff ,, System “ zwar hiufig in der Physik benutzt, jedoch oft
in unterschiedlichen Bedeutungen (z. B. Schwerpunktsystem, Ruhesystem, Physik komplexer
Systeme, Zweiteilchen- bzw. Vielteilchensystem, Internationales MaBsystem, ?). Es fillt
schwer, ,,System* im Sinne der drei auf S. 58 genannten Kriterien als eine alle physikalischen
Fachgebiete verbindende Kernidee zu identifizieren.

Die Basiskonzepte in
erweiterterter und
vertiefter Form werden in
dieser Studie zur
Strukturierung der
fachlichen Inhalte
genutzt.

Die Dimension Methoden
ist als integraler Bestand-
teil der Lehrplédne mit den
fachlichen Inhalten der
Basiskonzepte zu
verknUpfen. Der Einsatz
physikalischer Methoden
muss im Unterricht
bewusst gemacht,
vermittelt und gelbt
werden.
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Das Experiment spielt
eine zentrale Rolle in der
Physik — das sollte sich
im Physikunterricht
wiederspiegeln. Dabei
mussen auch die
Themen
Messgenauigkeit,
Messunsicherheiten und
GréBenordnungen
intensiv behandelt
werden.

Experiment. Wir fassen diese Vorstufe als Fragen stellen und Versuche
machen zusammen (M1). Die ndchste Stufe ist dann das Experiment —
im Wechselspiel mit der Theorie — die eigentliche Basis aller Physik. Es
muss auch im Schulunterricht eine zentrale Stellung haben, wie wir in
Kap. 4.6 noch niher ausfiithren werden. Wir verstehen darunter mehr als
bloBes Versuchen: damit wirklich quantitative Schliisse gezogen werden
konnen, muss gemessen werden, weshalb wir dies zu Experimentieren und
Messungen durchfiihren (M2) zusammenfassen. Auch in der Schulphysik
sollte das Messen eine wesentliche Rolle spielen. Wichtig ist es, dabei ein
Verstdndnis fiir Grenzen physikalischer Aussagen zu entwickeln: Messungen
haben begrenzte Genauigkeiten, Fehlerangaben relativieren Aussagen. Auch
Groflenordnungen sind fiir Schiiler oft sehr abstrakt: zwischen der Grofe
eines Atomkerns und der Ausdehnung des Weltalls liegen 32 Zehnerpotenzen
— kann man sich das vorstellen? Auf fortgeschrittenem Niveau sollte man
die statistische Natur von Messungen an mikroskopischen Objekten ebenso
thematisieren wie die Grenzen der klassischen Mechanik im Fall chaotischer
Prozesse.'*

Die Rolle von Mathematik auf Physik anwenden (M3) wird in Kap. 4.7
ausfiihrlich reflektiert. Wir werden bei unseren Hinweisen zu den Lehrpldnen
gelegentlich erwidhnen, wo wir ihren Einsatz fiir unverzichtbar halten. Mathe-
matik ist auch eine wichtige Grundlage, wenn Schiiler Hypothesen aufstellen,
Modelle entwickeln und Erkldrungen ausarbeiten (M4), insbesondere fiir
deren stringente Verifikation bzw. Falsifizierung. Mit (MS) Daten analysieren
und interpretieren wird ein wichtiger quantitativer Aspekt des physikalischen
Tuns angesprochen, den die Schiiler kennenlernen sollten. Das gilt ebenso fiir
(MS) Informationen sammeln, auswerten und kommunizieren.

SchlieBlich haben wir — wegen der groBen Bedeutung fiir ein physikalisch
gepriagtes Weltbild und wegen der besonderen Schwierigkeiten bei der
Vermittlung von selbst elementaren Grundlagen im Schulunterricht als eine
besondere Art von Methode eingefiihrt: (M7) Mit Erkenntnissen jenseits
der Alltagserfahrung umgehen. Beim ganz Kleinen wie beim ganz Groflen
(v — c) versagt die klassisch mechanistische Anschauung und die ,,Me-
thoden* der Quantentheorie bzw. der Relativititstheorie miissen angewandt
werden, um Naturphdnomene zu beschreiben. Beide sollten schon am Ende
der Sek I erstmals thematisiert werden. In der Sek II kann dann eine zwar
immer noch elementare, aber bereits quantitative Einfithrung folgen.

Bei der Formulierung der Methoden M1 bis M7 haben wir uns wiederum
von den NGSS (2013) anregen lassen.

3.2.3 Kommunikation und Bewertung

Neben dem KMK-Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung®, der im We-
sentlichen der vorangehend beschriebenen Dimension ,,Methoden* ent-

“Wie wichtig diese richtige Einschitzung von GréBenordnungen ist, zeigt z.B. auch der
offenbar unausrottbare, in den Medien teilweise gepflegte Aberglaube auf vielen Gebieten
der modernen Technik und Medizin. Man denke nur an die Angste vor Verstrahlung durch
Radiowellen, oder an die vermeintliche Wunderheilkraft von hochstverdiinnten Tinkturen in
der Homoopathie.



3.2 Basiskonzepte — Methoden — Kontexte

63

spricht, sind auch die beiden Kompetenzbereiche ,,Kommunikation* und
,Bewertung® zu beriicksichtigen und im Unterricht explizit anzusprechen. Es
handelt sich gewissermallen um zwei weitere Dimensionen fiir das Gesamt-
konzept. Sie werden recht ausfiihrlich in den KM K-Standards beschrieben. '

SCHECKER und WIESNER (2007) notieren dazu: ,,An geeigneten Stellen
und vorsichtig dosiert ist die sach- und adressatengemifle Prisentation
physikalischer Zusammenhinge (Kommunikation) und die Bedeutung phy-
sikalischen Wissens fiir gesellschaftliche oder personliche Entscheidungen
(Bewertung) schon sehr frith im Physikunterricht aufzugreifen. Im Unterricht
wird schon sehr viel erreicht, wenn es Schiilerinnen und Schiilern gelingt,
fachlich kundige Fragen an Experten zu formulieren. Eigene Bewertungen
unter Abwigung physikalischer und anderer Argumente zu erwarten, ist
hingegen ein sehr hoher Anspruch.*

Zugleich betonen SCHECKER und WIESNER die vorrangige Bedeutung
der fachlichen Inhalte: ,,Die Gefahr der Vernachlidssigung des Erwerbs des
fundierenden physikalischen Fachwissens ergibt sich auch daraus, dass immer
komplexere Anforderungen an den Physikunterricht gestellt werden, ohne
dass die verfiigbare Unterrichtszeit zunimmt.*

Anregungen fiir die Arbeit in den Kompetenzbereichen Kommunikation
und Bewertung findet man an zahlreichen Stellen in der Literatur (z. B. SACH
und WODZINSKI, 2010; HOTTECKE und WODZINSKI, 2013).

Aus fachphysikalischer Sicht sei hier schlieflich darauf hingewiesen,
dass Kompetenz auch bei der Kommunikation und Bewertung physikalischer
Experimente, Daten und Modelle erworben und geilibt werden muss — was
nicht lediglich ,,miteinander reden* bedeutet, sondern eine strenge Disziplin
der zielgerichteten, kritischen und sachgerechten Diskussion impliziert.

3.2.4 Kontexte (K)

Schiilernahe und gesellschaftsrelevante Kontexte bilden im Sinne von MU-
CKENFUSS (1995) einen ,,sinnstiftenden* Orientierungsrahmen, an welchen
die fachlichen Inhalte der vier Basiskonzepte soweit wie moglich ankniipfen
sollten (s. auch Kap. 4.3). Mit den fiinf in Tab. 3.6 genannten Kontextberei-
chen werden die wichtigsten (meist auch in den Lehrplidnen der Bundeslidnder
genannten) Erfahrungs- und Interessenbereiche der Schiilerinnen und Schiiler
erfasst.

Physik und Mensch: Spiel, Sport, Medizin (K1) beschreibt Bezugs-
und Anwendungsfelder von Physik, die der Alltagswelt vermutlich am
nichsten sind. Zu jedem dieser Aspekte kann Physik Erkenntnis und
Kompetenz beitragen, wie wir in der Einzelbeschreibung der Lehrpline
skizzieren werden. Das gilt, wie schon in Kap. 1.4 ausgefiihrt, auch fiir
Physik und Technik (K2), einen Kontextbereich, der als Einstieg wie auch
als Anwendungsfeld reichlich Ankniipfungspunkte fiir viele Themen der
Physik bietet. Physik und Umwelt, Wetter, Klima (K3) ist eines der o.g.
»epochaltypischen Schliisselthemen®. Schulphysik sollte (mit dem MSA)
Schiiler und Schiilerinnen in die Lage versetzen, auf diesem Gebiet zu-

15 Auf eine graphische Darstellung muss aber verzichtet werden (SD-Raum).

Die schilernahen
Kontexte sollen ein
maoglichst breites
Interessenfeld von
Jugendlichen erfassen —
vom menschlichen
Kérper Uber Medizin,
Technik, Umwelt und
Klima bis hin zur
Kosmologie. Sie bieten
dartber hinaus Anknlp-
fungspunkte zu Themen
aus Chemie, Biologie,
Geographie und sogar
aus der Geschichte.
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Bei der Behandlung der
vier hier definierten
Basis- konzepte im
Unterricht muss den
Schilern vor allem der
rote Faden deutlich
gemacht werden, sodass
sie Inhalte und Themen
aufeinander beziehen
und verknUpfen lernen.

mindest die Tageszeitungen kritisch zu verfolgen und im Idealfall zu einer
sachkundigen Diskussion beitragen zu konnen. Das gilt dhnlich auch fiir
Erde, Sonne und Energie (K4). Angesprochen wird hier potenziell ein breites
Themenfeld — von der Energiebilanz der Erde im Strahlungsfeld der Sonne
bis hin zu den Potenzialen von Solar- und Windenergie. Bei Erde und
Universum (KS) schlieBlich geht es um Themen aus der Astronomie und
Kosmologie, die von Schiilern wie von Erwachsenen stets als spannend
empfundenen werden — hier bewusst so formuliert, dass unsere ,,Erde* als
Ausgangspunkt der Uberlegungen gewihlt wird, von deren physikalischer
Beschreibung aus (Magnetfeld, Gezeiten usw.) der Blick in den Kosmos
erweitert werden soll. Bei den Einzelbeschreibungen der Basiskonzepte in
der Anlage Basiskonzepte, Tab. B-M1 bis B-S6 machen wir Vorschlige, wie
sich diese Kontexte sinnvoll einbinden lassen.

3.3 Inhaltliche Konkretisierung der vier Basiskonzepte

In diesem Rahmen denken wir Schulphysik neu. Wir Kkonkretisieren im
Folgenden das Gesamtkonzept inhaltlich so weit, dass es im Prinzip auf die
von uns als bundesweiter Standard geforderten Best Practice Stundentafeln
abgebildet werden kann. Es wiirde aber den Rahmen dieser Studie bei Weitem
sprengen, wenn wir versuchen wollten, realistische Physiklehrpléne fiir den
Schulunterricht im Detail vorzuschlagen.

Wir wollen zeigen, dass mit diesen Ansdtzen ein praktikabler und
inhaltlich iiberzeugender Rahmen entwickelt werden kann, der die Uberfiille
der bislang in den Lehrplinen vorgesehenen Fachinhalte nach Tab. 2.2
auf kohirente Weise iiberwindet, und dass mit der Erarbeitung der vier
Basiskonzepte im Laufe einer Schulkarriere dennoch ein angemessener
Uberblick iiber die Physik und ihre Bedeutung in der modernen Welt erreicht
wird.

Die vier von uns vorgeschlagenen Basiskonzepte sind einerseits spezifisch
genug, um die erwiinschten ,roten Fiaden* aufzeigen zu konnen. Dabei
konnen die verschiedenen Themen, die im Rahmen eines Basiskonzepts
behandelt werden, fachlich problemlos miteinander verbunden werden, da
dieses aus der Fachlogik heraus begriindet ist. Andererseits spricht jedes
der Basiskonzepte eine solch breite Vielfalt von Physik an, dass eine
Schwerpunktbildung unverzichtbar wird.

Im Folgenden umreien wir zundchst die fachlichen Inhalte der vier
Basiskonzepte etwas ausfiihrlicher, wiirdigen deren Bedeutung fiir die Physik
im Allgemeinen und identifizieren jeweils Schwerpunkte, deren Behand-
lung im Rahmen der Schulphysik wiinschenswert ist und auch tatséchlich
moglich erscheint. Zu jedem der Schwerpunkte gehdren meist mehrere
jahrgangsspezifische Module, die detailiert in der Anlage Basiskonzepte
beschrieben werden. Zu jedem Modul werden dort auch spezifische Hinweise
gegeben, wo bestimmte Methoden (M) nach Tab. 3.6 besonders wirksam im
Zusammenhang mit den fachlichen Inhalten erarbeitet werden konnen und wo
sich offenkundige Verbindungen zu sinnstiftenden Kontexten (K) anbieten.

Fiir jede Jahrgangsstufe (Jgg.) formulieren wir dabei ,,Konnenserwartun-
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gen* an Schiilerinnen und Schiiler, die dieses Modul erfolgreich erarbeitet
haben (LERSCH, 2010). Sie beschreiben also diejenigen Kompetenzen, die
in der Regel tatsiichlich erworben werden sollten.!® Die nachfolgenden
Beschreibungen der Basiskonzepte mit ihren Schwerpunkten sind gegeniiber
den ausfiihrlichen Darstellungen in der Anlage Basiskonzepte deutlich
knapper gehalten.

Insgesamt entspricht die Zuordnung zu den Jahrgangsstufen in der Regel
typischen aktuellen Lehrpldnen. Quantitative, mathematische Formulierun-
gen der physikalischen Zusammenhinge, Herleitungen und Losungen sollten
in der Regel erst ab Jg. 9 eingesetzt werden. Davor soll die Material-
und Faktensammlung und eigenes Experimentieren im Vordergrund stehen.
Dahinter steckt auch die Erfahrung, dass Schiiler in der Pubertédt am ehesten
durch eigene Aktivititen motivierbar sind und wenig Neigung haben, sich auf
eher formale Aspekte zu konzentrieren.

Die dort fiir jedes Modul aufgefiihrten, moglichen Inhalte sind in
der Regel noch zu umfangreich, um sie in der empfohlenen Stundenzahl
vollstiindig zu erarbeiten. Die Lehrenden sollten — unter Beriicksichti-
gung der 60:40 Regel (s. Abschn. 3.1.2) — jeweils eine ithnen geeignet
erscheinende Auswabhl treffen, die auf sinnvolle, Kontexte und Methoden
einschlieBende Weise dazu fiihrt, dass die Schiiler am Ende des Moduls
den Konnenserwartungen erfiillen.

B-M Basiskonzept Materie

Die Grundfrage ,,Woraus besteht Alles? soll schrittweise behandelt werden,
ausgehend von der Frage, was fiir Stoffe es gibt, und welche Eigenschaften
sie haben, iiber die Existenz von Atomen und der Modellierung von deren
innerer Struktur, bis hin zum Aufbau der Molekiile und Festkorper einerseits
und zu den Atomkernen und den elementaren Bausteinen der Materie
andererseits. Mit der Existenz von Atomen (und Molekiilen) lassen sich
sehr viele physikalische Phidnomene einfach und anschaulich beschreiben.
Einfache Modelle sollen daher sehr frith eingefiihrt werden. Folgende
Schwerpunktthemen werden behandelt.

Mit der Existenz von Atomen (und Molekiilen) lassen sich sehr viele
physikalische Phidnomene einfach und anschaulich beschreiben. Einfache
Modelle sollen daher sehr friih eingefiihrt werden.

Details zu spezifischen Inhalten fiir alle nachfolgend kurz skizzierten
Schwerpunktthemen und Jahrgangsstufen (Jgg.) sind in den Tabellen B-M1
bis B-M6 in der Anlage Basiskonzepte zusammengestellt, aus denen die
Lehrkrifte geeignete Themen so auswdhlen sollten, dass sie im gegebenen
zeitlichen Rahmen im Unterricht erarbeitet werden konnen. In den Tabellen
werden jeweils Hinweise zur Einbindung der Dimensionen ,,Methoden*
und ,,Kontexte* aufgezeigt, die iiber den hier im Vordergrund stehenden
Inhalten nicht vernachlissigt werden diirfen. Die nachfolgend notierten
Konnenserwartungen sollen Anhaltspunkte fiir das Erreichbare geben.

1oDie Kénnenserwartungen verstehen wir als Regelstandards.

B ,Woraus besteht
Alles?“ Das ist eine
fundamentale Grund-
frage flr unser
Verstandnis der Welt.
Grundkenntnisse Uber
Atome und Molekiile,
Uber ihren Aufbau und
die Eigenschaften der
Elemente bilden, auch
Uber die Physik hinaus,
die Basis aller Natur-
wissenschaften. W
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In der Sek II schlagen wir neben dem obligatorischen Modul B-M3.12
(Elektronenhiille), drei alternative Wahlmodule vor, gekennzeichnet mit
(W) und Stundenzahlen in Klammern. Alle drei Themen sind bedeutsam.
Hier wird aber besonders deutlich, dass wegen der zeitlichen Begrenzung
Vollstindigkeit nicht angestrebt werden kann und somit eine klare Auswahl
getroffen werden muss.

B-M1 Grundlagen, Teilchen, Aggregatzustinde: In den Jgg. 5/6 und
7/8 werden wichtige Grundbegriffe und einfache Modelle vermittelt. Sie
werden in den Jgg. 9/10 vertieft, u.a. im Rahmen des Basiskonzepts Krdfte
und Wechselwirkungen im Modul B-K5.10.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
unterscheiden Stoffe als fest, fliissig oder gasformig; klassifizieren Stoffe nach beobachtbaren

Grollen; ermitteln die Dichte von Stoffen aus den gemessenen Groflen Volumen und Masse.

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren, dass jeder Stoff aus Teilchen besteht, die zu klein sind, um mit bloBem Auge
gesehen zu werden, und dass diese Teilchen sich in stindiger zufélliger Bewegung befinden;
erklaren auf der Basis eines einfachen Teilchenmodells die Unterschiede von festen, fliissigen
und gasférmigen Stoffen; erkliren die Anderungen des Aggregatzustands und die Diffusion
im Teilchenmodell.

B-M2 Thermische Eigenschaften und Teilchenmodell: IndenJgg. 9/10
konnen, aufbauend auf eine phanomenologische Einfithrung in Modul B-E1.6
und das in B-M 1.8 vermittelte Teilchenmodell, die Temperatur als Ma8 fiir die
kinetische Energie der Teilchen und sodann auch der Temperaturnullpunkt
und die Kelvinskala eingefiihrt werden.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

definieren die Temperatur als ein Mal} fiir die mittlere Bewegungsenergie vieler Teilchen;
wissen, dass sich bei Erhohung der Temperatur eines Korpers die innere Energie (potenzielle
und kinetische) erhoht und keine neue Energieform entsteht; verstehen, dass dies durch
Wirmezufuhr oder Arbeit geschieht; kennen und erkldren den absoluten Nullpunkt der
Temperatur (wenn alle Teilchen ruhen, ist 7' = 0 K); konnen Temperaturen in verschiedene

Skalen umrechnen.

B-M3 Atomstruktur: geladene Teilchen, Hiille und Atomkern: Hier
ist eine enge Abstimmung mit dem Fach Chemie wichtig. Einfache Atom-
modelle werden in den Jgg. 9/10 eingefiihrt. In der Sek II werden die Atom-
struktur und grundlegende Experimente dazu vertiefend, aber immer noch
elementar behandelt. Auf die Grundgedanken des BOHR’schen Atommodells
sollte, schon aus historischen Griinden, im Schulunterricht nicht verzichtet
werden; in der Sek II sollten aber seine Grenzen und der Ubergang zur
Quantenmechanik angesprochen werden.
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Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben, wie Ladungen aus elektrisch neutralen Stoffen freigesetzt werden. beschreiben
Teilchen, die aus kleineren, geladenen Teilchen aufgebaut sind, deren Ladungen immer ein
Vielfaches einer Elementarladung ist; wissen, dass das Elektron eine negative Elementarla-
dung trigt; nennen Beispiele fiir Prozesse, bei denen Ladungen freigesetzt oder gespeichert

werden bzw. stromen.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wissen, dass alle Stoffe aus etwa 100 Atomsorten aufgebaut sind, die sich auf unterschiedliche
Weise verbinden; unterscheiden reine Stoffe (eine Atom- oder Molekiilsorte) von Stoffgemi-
schen; kennen den Unterschied zwischen Elektronenhiille und (winzigem, schwerem) Kern;
kennen die Bedeutung der Kernladungszahl; beschreiben Molekiile als gebundene Atome;

erldutern GroBenordnungen bei Atomen (Lidngen und Energien).

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben die Struktur der Atome mit positiv geladenem Kern (Neutronen, Protonen) und
Elektronenhiille; erldutern die Grundprinzipien fiir die Entstehung der Linienspektren von
Atomen; skizzieren das typische Energieniveauschema eines einfachen Atoms schematisch;
beschreiben Elektronenbahnen und Elektronenschalen auf atomarem Niveau als eine
Niherung fiir Atomorbitale; benutzen die Unschérferelation, um zu erkldren, warum
Elektronen nicht in den Atomkern fallen; charakterisieren die Elektronenzustinde durch
vier Quantenzahlen; skizzieren die Form von s- und p-Orbitalen; erkldren die Besetzung
der atomaren Niveaus fiir einfache Beispiele mit Hilfe des PAULI-Prinzips; wissen, dass
sich daraus das Periodensystem der Elemente erkldren ldsst; benennen Anregungs- und
Tonisationsmechanismen fiir Elektronen.

B-M4 Kerne, Radioaktivitit und Elementarteilchen: Grundbegriffe
der Kernphysik, insbes. mit Radioaktivitit zusammenhingende Begriffe,
werden in den Jgg. 9/10 eingefiihrt. Ein kompaktes Grundwissen zur
Elementarteilchenphysik kann nur als Wahlpflichtmodul B-M4.12 in der
Sek II vermittelt werden (alternativ zu den Inhalten von B-M5.12 und B-
M®6.12 in der Sek II).

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben den Aufbau der Atomkerne aus Protonen und Neutronen; wissen, dass
es auch instabile Kerne gibt; nennen drei Arten von Strahlung (a—, S— und v—);
wissen, dass bei a—, f— Zerfall neue Elemente entstehen; beschreiben Zerfallsgesetz und
Halbwertszeit qualitativ (ohne Exponentialfunktion); benennen Eigenschaften und Wirkung
der Kernstrahlung; unterscheiden Kernfusion und Kernspaltung; wissen, dass die Fusion von
H — He in der Sonne die auf der Erde bendtigte Energie liefert; erldutern, dass bei beiden
Typen von Kernreaktionen Energie freigesetzt wird, die pro kg Masse millionenfach grofler

ist als bei chemischen Prozessen.

Ende Jgg. 11/12 (W): Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wissen, dass zu jedem Teilchen ein Antiteilchen existiert; nennen Beispiele fiir die Erzeugung
und Vernichtung von Antiteilchen; beschreiben den Aufbau von Neutron und Proton aus
Quarks; wissen, dass man kleine Strukturen durch Streuexperimente mit Teilchen sehr hoher

Energie untersucht; geben die daraus folgende Obergrenze fiir einen hypothetischen Radius
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H Krafte und Wechselwir-
kungen sind es, ,was die
Welt im Innersten
zusammenhalt” ...

und was sie bewegt! Kraft
und Wechselwirkung sind
daher ein Begriffspaar,
das in allen Teilgebieten
der Physik eine zentrale
Rolle spielt. B

von Elektronen und Quarks an; beschreiben das Prinzip eines modernen Kreisbeschleunigers
und wissen, dass die Teilchen darin anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit kreisen, deren
Bahnen mit Hilfe der speziellen Relativitétstheorie zu beschreiben sind; verstehen, dass bei
StoBen neue Teilchen aus der (Schwerpunkts-) Energie entstehen kdnnen; benennen die vier
fundamentalen Wechselwirkungen und ihre Unterschiede.

B-M5 Festkorper und Halbleiter: Auch in dieses wichtige Thema kann
in der Sek II aufgrund der begrenzten Stundenzahl nur als Wahlpflichtmodul
(alternativ zu den Inhalten von B-M4.12 und B-M6.12 in der Sek II)
eingefithrt werden. Es wird auch hier vor allem darum gehen, einige wenige
Grundbegriffe einpragsam zu vermitteln bzw. erarbeiten zu lassen, sodass die
Jugendlichen ggf. spiter die Relevanz der entsprechenden Physik erkennen,
wenn sie z. B. in Beruf, Politik oder gesellschaftlichem Leben auf einschli-
gige Fragen stoflen und Interesse dafiir entwickeln: eine Grundvoraussetzung
fiir die eigenstindige Weiterbildung.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 11/12 (W): Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben Kristalle als periodisch aus Atomen oder Molekiilen bzw. deren Ionen aufgebaut;
wissen, dass Elektronen nicht mehr unbedingt an einen Kern gebunden sind; erkldren
mit Hilfe des Bédndermodells (Grundkonzept) die Eigenschaften von Leitern, Isolatoren
und Halbleitern und die Ursache des elektrischen Widerstands; erkldren beispielhaft die
Funktionsweise einfacher Halbleiterbauelemente; kennen die Bedeutung dieser Bauteile fiir
die Informationstechnologie, Photovoltaik und Beleuchtungstechnik.

B-M6 Materie im Universum — wie die Kerne entstanden sind: Dieses
ebenfalls als Wahlpflichtmodul konzipierte Schwerpunktthema vermittelt
als ,,schiilernaher Kontext”“ (K5 Erde und Universum) ein kursorisches
Grundwissen iiber die Entstehung des Kosmos (alternativ zu den Inhalten von
B-M4.12 und B-M5.12 in der Sek II).

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 11/12 (W): Die Schiilerinnen und Schiiler ...

kennen die Zusammensetzung des Weltalls vor ca. 12 Mrd. Jahren kurz nach dem Urknall
(ca. 75% Wasserstoff- und 25% Heliumkerne); erkldren, dass Sterne durch Kernfusionen die
leichteren Kerne bis Fe erzeugen; wissen, dass schwerere Kerne bei Supernovaexplosionen
ausgebrannter schwerer Sterne erzeugt werden; kennen das Alter unseres Sonnensystem (ca.
4.4 Mrd. Jahre) und wissen, dass dieses aus einer Gaswolke entstand, die auch Uberreste
von Supernovaexplosionen und damit schwere Elemente enthielt; beschreiben die relative

Haufigkeit der Kerne (Elemente) im ganzen Sonnensystem als identisch.

B-K Basiskonzept Kréfte und Wechselwirkungen

Krdfte und Wechselwirkungen und die darauf aufbauenden Bewegungsglei-
chungen im weitesten Sinne gehoren zu den wichtigsten und umfassendsten
Konzepten der Physik. Im Rahmen dieses Basiskonzepts sollen die Grund-
begriffe der Mechanik und der Elektrizitdt (einschl. Magnetismus) eingefiihrt
werden. Mechanische und elektrische Krifte und Wechselwirkungen und die
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damit verbundenen Phinomene und physikalischen Begriffe sollen moglichst
gleichgewichtig vermittelt werden. Wo immer Analogien zwischen Mechanik
und Elektrizitit aufgezeigt werden konnen, sollen diese fiir die Vermittlung
der Konzepte genutzt werden.

Viele der hier zu vermittelnden Begriffe spielen auch fiir die anderen
Basiskonzepte (Materie, Energie, Schwingungen und Wellen) eine wichtige
Rolle. Krifte und Wechselwirkungen nehmen daher unter den vier Basiskon-
zepten den breitesten Raum in unserem Lehrplanvorschlag ein und bilden
das Grundgeriist fiir ein physikalisches Verstindnis von beobachtbaren und
messbaren Phanomenen in Natur und Technik.

Details zu spezifischen Inhalten fiir alle nachfolgend kurz skizzierten
Schwerpunktthemen und Jahrgangsstufen (Jgg.) sind in den Tabellen B-K1
bis B-K3 in der Anlage Basiskonzepte zusammengestellt, aus denen die
Lehrkrifte geeignete Themen so auswihlen sollten, dass sie im gegebenen
zeitlichen Rahmen im Unterricht erarbeitet werden konnen. In den Tabellen
werden jeweils Hinweise zur Einbindung der Dimensionen ,,Methoden*
und ,,Kontexte* aufgezeigt, die iber den hier im Vordergrund stehenden
Inhalten nicht vernachlédssigt werden diirfen. Die nachfolgend notierten
Konnenserwartungen sollen Anhaltspunkte fiir das Erreichbare geben.

In der Sek II schlagen wir neben den obligatorischen Modulen B-K2.12
(Impuls,Drehimpuls) und B-K4.12 (Grenzen der NEWTON’schen Mechanik)
zwel alternative Wahlmodule vor, gekennzeichnet mit (W) und Stundenzahlen
in Klammern.

B-K1 Arten von Kriften und Wechselwirkungen; elektrischer Strom.
In den Jgg. 5/6 wird zunéchst, ausgehend vom alltagssprachlichen Gebrauch
des Begriffs Kraft, ganz allméhlich der physikalische Kraft-Begriff schritt-
weise eingefiihrt. Krifte erkennt man daran, was sie bewirken. Es wird mit
Schieben, Driicken, Ziehen experimentiert.

Wegen der Abstraktheit der Begriffe sollte dieses Thema nicht als Einstieg
in die Physik vorgesehen werden.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

unterscheiden physikalische Bedeutung und Alltagsbedeutung des Begriffs Kraft; beschrei-
ben Kraft als Wechselwirkung zwischen Objekten; erklidren, dass Krifte Korper in Bewegung
versetzen konnen; kennen die Wirkung von Reibungskriften; beobachten die Verldngerung
einer Feder als Funktion des angehiingten Gewichtsstiicks und fertigen dazu elementare

Diagramme an.

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

vergleichen Gravitation und Krifte zwischen elektrischen Ladungen qualitativ; begriinden,
warum trotzdem im Alltag die Schwerkraft dominiert; erldutern die Begriffe Strom,
Spannung, Widerstand mit ihren Einheiten und Beziehungen zueinander; wissen, dass der
Widerstand temperaturabhéngig ist; prifen mit Vielfachmessgerdt und Batterie, was ein
Leiter, Halbleiter und Nichtleiter ist; bezeichnen Masse und Ladung als Erhaltungsgrofien;

beschreiben verschiedene Wirkungen des elektrischen Stroms.
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B-K2 Krifte im Gleichgewicht — Kriifte und Bewegung: Kinematische
Grundbegriffe werden bereits friih eingefiihrt und spéter zunehmend quantita-
tiv beschrieben (Bewegungsgleichung). Gleichgewicht und Stabilitét von Sys-
temen von Objekten werden behandelt ebenso wie der Vektorcharakter von
Kriften. In diesem Zusammenhang kénnen auch Impuls und Impulserhaltung
behandelt werden. Magnetische Krifte auf Ladungen und Strome kdnnen mit
einfachen Experimenten veranschaulicht werden.

In der Sek II werden auf anschauliche Weise Drehimpuls und Drehimpul-
serhaltung erarbeitet.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

konnen Geschwindigkeiten messen und kennen ihre Einheiten; kritisieren die Bezeichnung
"‘kmh" im StraBenverkehr; erkldren, dass bei Vernachldssigung aller Reibungskrifte ein
Objekt (Korper) in Ruhe oder gleichmifBiger Bewegung bleibt, wenn keine Kraft wirkt
(Tragheitsgesetz).

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erldutern die Begriffe Masse und Gewicht; beschreiben qualitativ den Zusammenhang
zwischen Kraft und Beschleunigung am Beispiel einfacher Bewegungen; diskutieren die
Rolle der Reibungskraft; benutzen Kraftpfeile, um die Wirkung mehrerer Krifte zu
verstehen; beschreiben Versuche zur Demonstration der Wirkung eines Magnetfeldes auf den
elektrischen Strom; beschreiben Anordnungen, um mit Hilfe eines elektrischen Stroms ein
Magnetfeld zu erzeugen.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
ermitteln zeichnerisch aus drei Kraftpfeilen die resultiernde Kraft; erkennen Situationen von
stabilem und metastabilem Gleichgewicht; erldutern den Begriff Impuls und kdnnen den

Impulserhaltungssatz anwenden.

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
erldutern die physikalischen Groflen Impuls und Drehimpuls; erkldren die Erhaltungssitze

fiir Impuls und Drehimpuls; kennen die Begriffe Triagheitsmoment und Rotationsenergie.

B-K3 Beschreibung von Wechselwirkungen durch Felder. Der Feld-
begriff fiir elektrostatische und magnetostatische Krifte soll erstmals sehr
elementar und anschaulich in den Jgg. 7/8 eingefiihrt werden. (Er wird u.a.
im Basiskonzept B-S Schwingungen und Wellen bendtigt.) Dabei werden auch
einfache Experimente zur Induktion durchgefiihrt. Vertieft wird das Konzept
der Felder in Jgg. 9/10, wo quantitativ das Gravitationsfeld und das elektrische
Feld von Punktladungen eingefiihrt wird. Als wichtige Anwendung wird eine
kurze Einfiihrung in die Himmelsmechanik gegeben (Kontext K5).

Felder konnen in der Sek II als Wahlpflichtmodul B-K3.12 quantitativ
fiir Gravitation und elektromagnetische Wechselwirkung behandelt werden
(alternativ zur Hydromechanik im Modul B-K5.12).

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
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fihren einfache Experimente durch, mit denen man ein Magnetfeld veranschaulichen kann
und erldutern, was Feldlinien bedeuten (Richtung und Abstand); kennen weitere Felder,

beschreiben grundlegende Versuche zur Induktion.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben das Sonnensystem; kennen die GroBenodnung der Massen von Sonne und
einigen Planeten sowie deren mittlere Bahnradien; kennen den Platz der Sonne in unserer
Galaxie; diskutieren die drei im Wortlaut vorgegebenen KEPLER’schen Gesetze und
vergleichen die Umlaufzeiten zweier Planeten; verstehen, dass die gleichen Gesetze auch fiir
die Mond- und Satellitenbahnen giiltig sind; erkldren qualitativ die wirkenden Krifte, welche
die Bahnen stabil halten.

Ende Jgg. 11/12 (W): Die Schiilerinnen und Schiiler ...
berechnen die Bahn eines geostationdren Satelliten; beschreiben, was elektromagnetische
Induktion ist; benennen quantitative Zusammenhénge dafiir; erkldren einen Transformator

oder einen elektrischen Schwingkreis.

B-K4 Grenzen der NEWTON’schen Mechanik In diesem fiir die Sek II
konzipierten Modul sollten die Grenzen der klassischen Physik deutlich
werden. Dabei wird sowohl im Bereich des ganz Kleinen (Léngen von der
GroBenordnung der Atome) wie auch des ganz Groflen (Geschwindigkeiten
nahe der Lichtgeschwindigkeit) eine kompakte, systematische Einfithrung zu
den grundsitzlichen Vorgehensweisen gegeben.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wissen, dass Atome, Atomkerne und Elementarteilchen (so auch Elektronen) einen Eigendreh-
impuls besitzen (Spin genannt), der ein ganz- oder halbzahliges Vielfaches von 7 ist; kennen
die Grundannahmen und einige wichtige Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie;
diskutieren fiir ausgewihlte Beispiele die GroBe von AE = Am c?.

B-K5 Krifte in kontinuierlichen Medien. Bereits in den Jgg. 5/6 kann
auf elementare Weise das Thema Schwimmen und Schweben behandelt
werden (ARCHIMEDES). Gegen Ende der Sek [ sollten auch einige wichtige
Grundlagen zu den Eigenschaften von Gasen und Fliissigkeiten erarbeitet
werden. In der Sek II kann im Rahmen eines Wahlpflichtmoduls die
Hydromechanik behandelt werden. Wie sich dies (bis hin zu den Grundlagen
des Fliegens) realisieren lidsst, muss jedoch die Praxis ergeben (alternativ zu
dem konventionell intensiv bearbeiteten Thema ,,klassische Felder®).

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren, warum ein Stein im Wasser untergeht, aber ein Schiff schwimmit.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren den Begriff Druck und dessen Wirkungen; nennen Beispiele dafiir, z.B. Luftdruck,
Blutdruck; erklidren, dass Gasdruck auf eine Wand durch elastische Streuung der Teilchen
und Impulsiibertrag entsteht; konnen die Stoffmenge Mol erklidren; bestimmen anhand von
Tabellen das Molgewicht unterschiedlicher Molekiile.
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H Energie ist eine
fundamentale
physikalische GréBe, die
in allen Teilgebieten der
Physik wie auch in allen
anderen Naturwissen-
schaften und in der
Technik grundsatzliche
Bedeutung besitzt. B

Ende Jgg. 11/12 (W): Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben Stomungsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit vom Querschnitt einer Stromung;
kennen den Begriff Staudruck; erkldaren anhand der (vorgegebenen) BERNOULLI- Gleichung,
wie Unterdruck in Stromungen entsteht; erlautern darauf aufbauend, wieso ein Vogel oder ein
Flugzeug fliegt.

B-E Basiskonzept Energie

Die gesamte, in einem abgeschlossenen System enthaltene Energie (Ge-
samtenergie) ist eine ErhaltungsgroBe, die sich nur durch Ubertragung zu
und aus anderen Systemen oder durch Umwandlung von und in Materie
(Masse)'” dndern kann. Dieser Energieerhaltungssatz ist von fundamentaler
Bedeutung fiir alle Natur- und Technikwissenschaften. Im Rahmen dieses
Basiskonzepts Energie sollen die Schiiler die wichtigsten Energieformen
und die Vorginge bei deren Umwandlung kennenlernen. Dabei werden die
zentralen Konzepte, Begriffe und GroBen aus Mechanik und Elektrizitit,
die im Rahmen des Basiskonzepts Krdfte und Wechselwirkungen mit den
Jahrgidngen fortschreitend vermittelt wurden, vertieft und ggf. aus der
Perspektive Energie neu bewertet.

Eine wichtige Rolle spielt die Wirmelehre, die z.T. im Rahmen des
Energie-Konzepts erstmals entwickelt wird. Ein Exkurs in die historische Ent-
wicklung des Energiebegriffs kann dabei, ausgehend vom Alltagsgebrauch
des Begriffs, das Verstiandnis erweitern. Die Bedeutung der Begriffe Energie,
Leistung, Arbeit, Wiarmemenge, innere Energie und Temperatur, aber auch
deren Einheiten und Gré3enordnungen sollen behandelt, und reversible sowie
irreversible Prozesse sollen besprochen werden. In der Sek II wird auch der
zweite Hauptsatz der Wirmelehre auf elementare Weise eingefiihrt.

Dieses Basiskonzept bietet sich in besonderer Weise fiir die Vermittlung
von Kompetenzen im Bereich ,Bewertung“ an. Eine Reihe ,.epochalty-
pischer Schliisselprobleme sind hier bzw. im Zusammenhang mit dem
Begriff ,,Strahlung® in B-S4 anzusiedeln. Details zu spezifischen Inhalten fiir
alle nachfolgend kurz skizzierten Schwerpunktthemen und Jahrgangsstufen
(Jgg.) sind in den Tabellen B-E1 bis B-E3 in der Anlage Basiskonzepte
zusammengestellt, aus denen die Lehrkrifte geeignete Themen so auswéhlen
sollten, dass sie im gegebenen zeitlichen Rahmen im Unterricht erarbeitet
werden konnen. In den Tabellen werden jeweils Hinweise zur Einbindung
der Dimensionen ,,Methoden* und ,,Kontexte* aufgezeigt, die iiber den hier
im Vordergrund stehenden Inhalten nicht vernachlédssigt werden diirfen. Die
nachfolgend notierten Konnenserwartungen sollen Anhaltspunkte fiir das
Erreichbare geben.

B-E1 Definition und Formen der Energie: Auf makroskopischer Skala
manifestiert sich Energie in vielerlei Form: z.B. als Bewegung, Schall,
elektrisches und magnetisches Feld, Strahlung, Wirme, chemische Energie,
Kernenergie (nicht alle konnen im Physikunterricht ausfiihrlich behandelt
werden). In der mikroskopischen Betrachtungsweise gibt es nur kinetische

7Rein formal kann man die gesamte Masse des Systems mit £ = mc? als Teil der
Gesamtenergie betrachten.
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Energie (Bewegung von Teilchen) und potenzielle Energie. Beginnend mit
einer zunichst rein phanomenologischen Einfithrung von Energie, Wirme
und Temperatur, werden im Verlauf der Sek I auch die mikroskopische
Betrachtungsweise eingefiihrt und verschiedene Betrachtungsweisen und
Formen der Energie unterschieden, bis hin zur Aquivalenz von Masse, m,
und Energie nach EINSTEINs E = mc?.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
nennen Energiequellen und Verbraucher im Alltag; problematisieren die Begriffe Energie-
quelle und Energieverbraucher (vs. Umwandler); messen Temperaturen von Objekten (in °C)

mit verschiedenen Thermometern.

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren das physikalische Konzept Energie; kennen die physikalische Grofle Leistung und
beschreiben z.B. deren Zusammenhang mit Strom und Spannung; geben Einheiten dafiir an;
erldutern die Einheit kWh und rechnen diese in Joule um; vergleichen experimentell den

Energieinhalt in einem aufgeladenen Kondensator mit dem in einer Batterie.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
erldutern die Begriffe Schmelz-, Losungs- und Verdampfungswirme; erkldren die "‘Energie-

gewinnung"’ aus Kernspaltung und Kernfusion.

B-E2 Energieerhaltung und Energieumwandlung; Reversibilitit. Der
Energieerhaltungssatz kann am anschaulichsten zunichst an mechanischen
Beispielen erldutert und begriindet werden, wobei die Begriffe kinetische und
potenzielle Energie eingefiihrt werden. Daran schlieB3t sich eine Einfiihrung
in die Grundbegriffe und Phinomene der Wirmelehre und den Temperatur-
begriff an.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren anhand von Beispielen die goldene Regel der Mechanik und wie diese mit
Energieerhaltung zusammenhingt; berechnen bei beliebigem Weg die Geschwindigkeit eines
reibungsfrei fallenden Korpers mit Hilfe des Energiesatzes.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
erkldren, was eine Warmekraftmaschine ist; ordnen den Begriff Wirkungsgrad richtig ein.

Ende Jgg. 10/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
konnen die quantitative Beschreibung einer Wirmekraftmaschine nachvollziehen; erkliren,
was Energieentwertung bedeutet; verstehen, was ein Perpetuum Mobile zweiter Art ist und

machen plausibel, warum es nicht funktionieren kann.

B-E3 Energieversorgung, Energietransport, Energiewirtschaft. Hier
soll der Bezug zu aktuellen Fragen der Zeit hergestellt werden. Was versteht
man unter dem Begriff Energie im Alltag? Energie kann nicht ,.erzeugt®
werden, wie in der Alltagssprache immer wieder félschlich behauptet
wird, sondern wird nur von einer in eine andere Form umgewandelt.
Wie funktionieren Wirmekraftmaschinen? Was sind die Potenziale der
,regenerativen* Energieversorgung? Wie grof3 ist der Energiebedarf in
Deutschland? In der Welt? Kann er durch Sonnenenergie gedeckt werden?
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B Schwingungen und
Wellen spielen eine
Schlusselrolle in
praktisch allen
Teilgebieten der Physik
ebenso wie im Alltag und
in der Technik. &

Die Problematik der Energiespeicherung fiir regenerative Energien sollte
thematisiert, artikuliert und bewertet werden.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldaren, wie ein Elektromotor oder ein Generator im Prinzip funktioniert; unterscheiden
Primér- und Sekunddrenergie; beschreiben verschiedene Energietransportwege; begriinden
qualitativ (P = U - I), warum man Hochspannungsleitungen fiir den Transport elektrischer

Energie benutzt.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben anhand von Tabellenmaterial die Energiebilanz der Bundesrepublik und bewer-
ten die verschiedenen Energietriger; vergleichen diese mit der eingestrahlten Sonnenenergie;
erkldren, warum fehlende Energiespeicher ein Problem darstellen.

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
bewerten moderne Energiekonzepte (z.B. Energiewende) und ihren Einfluss auf Umwelt und
Klima quantitativ und vergleichen Alternativen.

B-S Basiskonzept Schwingungen und Wellen

Schwingungen und Wellen werden in fast allen Bereichen der Physik
beobachtet und die damit verbundenen Phinomene konnen iiberall auf
praktisch gleiche Weise beschrieben und mathematisch formuliert werden.
Sie begegnen im téglichen Leben bereits Kindern, und ihre praktische
Bedeutung im heutigen Leben kann kaum iiberschitzt werden (man denke
nur an die medizinische Diagnostik oder die optische Dateniibertragung im
Internet).

In der Schulphysik spielen Schwingungs- und Wellenphdnomene bislang
meist eine eher nebensédchliche Rolle, obwohl Schwingungen und Wellen mit
wenig Aufwand experimentell erschlossen werden konnen.

Auf eine streng mathematische Behandlung wird man in der Schule
zumindest am Anfang verzichten, dafiir aber reichlich Anregung zum Ex-
perimentieren geben. Die nachfolgend beschriebenen Schwerpunkte sollten
behandelt werden.

Details zu spezifischen Inhalten fiir alle nachfolgend kurz skizzierten
Schwerpunktthemen und Jahrgangsstufen (Jgg.) sind in den Tabellen B-S1
bis B-S6 in der Anlage Basiskonzepte zusammengestellt, aus denen die
Lehrkrifte geeignete Themen so auswihlen sollten, dass sie im gegebenen
zeitlichen Rahmen im Unterricht erarbeitet werden konnen. In den Tabellen
werden jeweils Hinweise zur Einbindung der Dimensionen ,,Methoden®
und ,,Kontexte* aufgezeigt, die iiber den hier im Vordergrund stehenden
Inhalten nicht vernachlédssigt werden diirfen. Die nachfolgend notierten
Konnenserwartungen sollen Anhaltspunkte fiir das Erreichbare geben.

B-S1 Schwingungs- und Wellenphinomene in Alltag und Technik.
Der Anschauung noch leicht zugiinglich werden mechanische Schwingungen
(Schaukel, Wippe, Pendel, Stimmgabel) als periodische Anderung einer
messbaren Grofe beobachtet. Wellen lernen die Schiiler als zugleich rdum-
liche Anderung kennen, zunidchst an anschaulichen Modellen. Im Laufe
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der Schuljahre sollen diese Begriffe und Phédnomene mit verschiedenen
Beispielen illustriert, aber auch quantitativ behandelt werden.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beobachten Schwingungen und beschreiben sie als periodischen Vorgang, kennen den
Begriff Schwingungsdauer; erzeugen Wasserwellen durch Storung der Wasseroberfliche;
identifizieren Wellenldnge und Amplitude.

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

unterscheiden Schwingungen und Wellen; erklidren, dass sich Schall durch Druckwellen
ausbreitet (in Luft, in einem Metallstab), wobei Energie, aber keine Materie transportiert
wird; kennen Schwingungsdauer und Frequenz; wissen, wie beide zusammenhingen.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

beschreiben Wellen als periodischen Vorgang in Ort und Zeit; kennen die Beziehung zwi-
schen Wellenldnge und Frequenz; beschreiben Reflexion und Brechung von mechanischen
Wellen; beschreiben die Phiinomene Beugung und Interferenz und nennen Beispiele; erklidren
den DOPPLER-Effekt in der Akustik.

B-S2 Licht als Phinomen. Das zentrale Schwerpunktthema ist das
,Licht (womit wir in der Regel das gesamte elektromagnetische Spektrum
ansprechen). Zunichst geht es um eine phidnomenologische Einfiihrung,
sodann werden die Grundziige der geometrischen Optik erarbeitet — ohne
hier in eine detaillierte mathematische Behandlung von Brechung, Linsen
und Abbildungen einzutreten, die im iiblichen Schulunterricht hiufig breiten
Raum einnimmt.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 5/6: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
planen einfache Experimente zur Reflexion und Transmission von Licht und fiihren sie durch
mit verschiedenen Materialien und Lichtquellen; untersuchen und beschreiben die Farbe von

Objekten, die mit unterschiedlich farbigen Lichtquellen beleuchtet werden.

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

fiihren einfache, qualitative Experimente zur Abbildung mit Linsen durch und werten sie aus;
skizzieren einfache optische Gerite (Lupe, Fernrohr) mit den jeweiligen Strahlengingen und
erkldren ihre Funktionsweise.

B-S3 Licht als elektromagnetische Welle: Bereits in Jgg. 7/8 wird das
Thema eingefiihrt und das Spektrum besprochen. Beugung und Interferenz
werden experimentell demonstriert und erklédrt (Jgg. 9/10). Eine quantitative
Vertiefung folgt in der Sek II.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
vergleichen akustische Wellen und Licht; beschreiben die speziellen Eigenschaften von
el. magnet. Strahlung bei verschiedenen Wellenldngen; nennen Moglichkeiten zu deren

Erzeugung und Anwendungsfelder.
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Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren Beugung durch die Ausbreitung von Kugelwellen; konstruieren graphisch die Lage
von Maxima und Minima bei der Interferenz am Doppelspalt; begriinden anschaulich,
dass das Auflosungsvermdgen optischer Instrumente durch die Wellenldnge begrenzt wird;
vergleichen den DOPPLER-Effekt in der Akustik und beim Licht.

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...
benutzen die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen; behandeln Beugungs- und Interferenz-

experimente quantitativ; erkldren Mikroskop und Fernrohr und deren Auflésungsvermogen.

B-S4 Elektromagnetische Strahlung und Energietransport: In Jgg.
9/10 werden Strahlungsenergie und Spektrum der Sonne sowie die Ener-
giebilanz Erde-Sonne eingefiihrt. Das STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz erlaubt
es, den gesamten Komplex von ein- und abgestrahlter Energie, Klima,
ggf. auch Photovoltaik anzusprechen. In der Sek II wird das Thema zum
,epochaltypischen* Problem Klima und Umwelt erweitert.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

skizzieren das Spektrum der Sonneneinstrahlung oberhalb der Erdatmosphire; erkléren,
dass die Sonneneinstrahlung die wesentliche Energiequelle der Erde ist; berechnen eine
fiktive mittlere Erdtemperatur aus Solarkonstante, Sonnentemperatur, Abstand Erde-Sonne
und Erdradius; erldutern im Ansatz den Treibhauseffekt; begriinden, warum Gliihbirnen keine

effizienten Lichtquellen sind.

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wissen, dass elektromagnet. Strahlung etwa o 1/r? mit dem Abstand r von der Quelle
abnimmt; erkldren die Bedeutung und Wirkung der Treibhausgase, die durch Absorption
und Emission von Wirmestrahlung die Erde bewohnbar machen; unterscheiden Klima
und Wetter; benennen wichtige Ursachen fiir globale Wetterdnderungen; skizzieren die
Entwicklung der globalen mittleren Lufttemperatur an der Erdoberfliche seit Beginn
der Industrialisierung; erkldren den Zusammenhang mit der vom Menschen verursachten
Erhohung des CO»-Anteils in der Atmosphire; bewerten die aktuell diskutierten Klimaziele
(2°0).

B-S5 Wellen und Strahlung in Medizin und IT. Dieses wichtige, aber
aus Zeitgriinden knapp gehaltene Zwischenthema, spricht spezifisch die
Kontexte K1 Physik und Mensch: Spiel, Sport, Medizin und K2 Physik und
Technik an.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 7/8: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

wissen, was Ultraschall ist; beschreiben das Geschwindigkeitsradar der Polizei und Ultra-
schall in der Medizin; berechnen sinnvolle Frequenzen fiir medizinische Anwendungen.
Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

erkldren, wie optische Dateniibertragung funktioniert; beschreiben das Prinzip einer Ront-

genaufnahme.
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B-S6 Wellen und Quanten. Bereits in den Jahrgédngen 9/10 kann der
Welle-Teilchen-Dualismus anschaulich in einem ersten Ansatz erarbeitet
werden. Auch dieses Thema wird in der Sek II vertieft und mit den
entsprechenden Themen im Basiskonzept ,,Materie* zusammengefiihrt.

Konnenserwartungen

Ende Jgg. 9/10: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

nennen Teilchen- und Welleneigenschaften von Licht und erklidren typische Experimente,
bei denen diese beobachtet werden (photoelektrischer Effekt, Interferenz); beschreiben und
erldutern die Entwicklung des Beugungsbildes am Doppelspalt mit extrem abgeschwichtem
Laserlicht; vergleichen Photonen und Elektronen beziiglich ihrer Teilchen- und Welleneigen-

schaften.

Ende Jgg. 11/12: Die Schiilerinnen und Schiiler ...

nennen Experimente, die das Versagen der klassischen Physik dokumentieren; diskutieren
Wellenfunktion und Wahrscheinlichkeit; geben sinnvolle Grenzen der Messgenauigkeit fiir
Ort und Impuls von Elektronen, Ionen an; berechnen die Energie von Elektronen, die not-
wendig ist, um eine bestimmte Struktur der Grofle d (z.B. ein Virus) im Elektronenmikroskop

aufzuldsen (hier geniigt: A, >~ d).

3.4 Zur Entwicklung von Lehrplanen

Vor diesem Hintergrund stellen wir in Abschn. 3.4 einige grundsitzliche
Uberlegungen zur Gestaltung konkreter Lehrpline fiir den Physikunterricht
in der Schule vor, die auf diesen Schwerpunkten aufbauen. In der Anlage
Basiskonzepte skizzieren wir eine mogliche Realisierung eines solchen
Rahmenlehrplans etwas ausfiihrlicher.

3.4.1 Der Gestaltungsrahmen

Die Moglichkeiten und Schwierigkeiten bei der Entwicklung eines konkreten
Rahmenlehrplans auf der Basis der soeben vorgestellten inhaltlichen Schwer-
punkte sind offenkundig:

1. Die zu vermittelnden fachlichen Inhalte sollen anhand der vier Basis-
konzepte gegliedert werden.'® Erstere sind also (mdglichst sparsam) so
auszuwdihlen, dass sie Letztere moglichst einprigsam veranschaulichen
bzw. reprisentieren. Dabei gehen wir aber davon aus, dass alle
fachkanonischen Gebiete der Physik (Mechanik, Elektrizitiat, Wirme,
Optik und moglichst auch Quantenphysik und Astronomie) zumindest
beziiglich ausgewdhlter, zentraler Phinomene und Begriffe erschlossen
werden — wohl wissend, dass aus Zeitgriinden ein vollstdndiger
fachsystematischer Aufbau der Physik selbst auf elementarem Niveau
nicht moglich ist.

"¥Im Gegensatz dazu orientieren sich die bisherigen Lehrpline in der Regel am
kanonischen Stoffkatalog der Physik (in ihrer Gliederung ggf. akzentuiert durch lebensnahe
Kontexte). Basiskonzepte wurden bislang meist lediglich als Rahmen fiir die Einordnung
dieses Stoffes verstanden.

Die Auswahl konkreter
Themen fir ein
Basiskonzept ist
keinesfalls willkirlich.
Vielmehr miissen die
Themen so gewahlt
werden, dass sie
insgesamt das jeweilige
Konzept méglichst gut
reprasentieren.
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An die Stelle von etwa
100 Einzelthemen treten
jetzt etwa 20
reprasentative, gut
aufeinander abgestimmte
Schwerpunkte, die
insgesamt einen
koharenten Uberblick
Uber die Physik
gewahrleisten.

Methoden sind bei der
Erarbeitung von
Fachinhalten stets
prasent und sollen den
Schilern bewusst
gemacht werden.
Kontexte kénnen das
Interesse der Schiiler
wecken und
Anwendungs- felder
sichtbar machen. Beide
Dimensionen werden hier
aber nicht zur Gliede-
rung des Lehrplans
benutzt.

2. Alle vier Basiskonzepte sollen in allen Jahrgangsstufen vertreten sein.

Als stets prisente Leitideen sollen sie dazu beitragen, Physik als
zusammenhingendes Ganzes zu vermitteln und die oft von Schiilern
und Schiilerinnen beklagte Fragmentierung der Physik als Sammlung
einzelner Fakten zu iberwinden.

Jedes dieser vier Basiskonzepte mit je 4-6 Schwerpunkten ist recht
breit angelegt. Diese diirfen sich nicht zu Uberschriften fiir zahlreiche,
fragmentierte Einzelthemen entwickeln, sondern miissen jeweils ein
kohirentes physikalisches Thema repridsentieren und die fast 100
Unterthemen der bisherigen Lehrplidne (Tab. 2.2) ablosen.

. Keines der vier Basiskonzepte ist ganz ohne die Nutzung von Begriffen

und Phianomenen zu vermitteln, die in einem der anderen Basiskonzepte
erarbeitet werden — anders als bei fachsystematisch strukturierten
Curricula gibt es a priori keine in sich geschlossene Abfolge von
Teilgebieten, die zwangsldufig aufeinander aufbauen. Die Inhalte der
einzelnen Module in den vier Basiskonzepten miissen daher zeitlich gut
aufeinander abgestimmt und miteinander verbunden werden.

. Auch die in Kap. 2.5.2 vorgestellten Handlungsoptionen geben wich-

tige Anregungen fiir die Entwicklung von Lehrplinen. So sollten
— um nur zwei Beispiele zu geben — moglichst von den Schiilern
selbst auszufiihrende Experimente eine zentrale Rolle spielen, wihrend
Details der von Heranwachsenden meist als langweilig und zermiirbend
empfundenen mathematischen Beschreibung — so wichtig sie fiir die
Physik als Wissenschaft auch sind — nur beispielhaft Eingang in den
Schulunterricht finden sollen.

. Die weiteren beiden Dimensionen, Methoden der Physik (Kompetenz:

Erkenntnisgewinnung) und schiilernahe bzw. gesellschaftsrelevante
Kontexte, sollten gleichwertig in die Unterrichtsempfehlungen inte-
griert werden. Sie unterstiitzen und vertiefen den Lehr- und Lernpro-
Zess.

Kontexte (Abschn. 3.2.4) sollen dazu beitragen, dass sich Schiile-
rinnen und Schiiler von den Inhalten personlich angesprochen fiihlen.
Die Kontexte sollen also dort aufgerufen werden, wo dies die aus den
Basiskonzepten heraus entwickelte Stoffabfolge zwanglos nahelegt.

Wir benutzen aber weder die Methoden noch die Kontexte als
Schema zur inhaltlichen Gliederung des Stoffes."”

. Auch die beiden anderen Kompetenzen (,,Dimensionen* in der hier

gebrauchten Terminologie), die oben bereits angesprochen wurden,
nimlich Kommunikation und Bewertung (Abschn. 3.2.3), miissen im
Unterricht explizit angesprochen und entwickelt werden.

Zumindest gelegentlich sollte den Schiilern zugleich vor Augen
gefithrt werden, dass Kompetenz in den Bereichen Kommunikation
und Bewertung selbstverstindlich auch zu den unverzichtbaren profes-

9Bei nidherer Betrachtung verschiedener Lehrpline, in denen eine Gliederung nach
Kontexten konsequent versucht wird, {iiberzeugt man sich davon, dass erhebliche
Schwierigkeiten entstehen, die benétigten fachlichen Vorkenntnisse fiir einen verstiandlichen,
fachlich stimmigen Physikunterricht zur rechten Zeit bereitzustellen.
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sionellen Fihigkeiten des Physikerberufs gehort — durchaus im Sinne
der KMK-Standards und dariiber hinaus: etwa so wie es These 3
der ,.Denkschrift Physik® (DPG, 2001) anspricht, die wir in den
Schlussbemerkungen auszugsweise zitieren.

Wie dies alles im Einzelnen beriicksichtigt werden kann, muss der
detaillierten Ausarbeitung konkreter Lehrpldne fiir den Physikunterricht in
der Schule iiberlassen bleiben und kann nicht Gegenstand dieser Studie sein.
Wir erinnern hier aber nochmals an die 60:40 Regel (Abschn. 3.1.2), die bei
der konkreten Stoffauswahl im Unterricht unbedingt beachtet werden sollte.

3.4.2 Zur Gewichtung der Schwerpunkte

Als Vorstufe zu einer konkreten Lehrplanentwicklung machen wir einen
Vorschlag fiir eine a priori plausible und iibersichtliche Gliederung des zu
vermittelnden Stoffes mit einer Aufteilung auf die verfiigbaren Schulstunden
iiber die Schuljahre hinweg. Eine solche Ubersicht sollte am Anfang und am
Ende jeder konkreten Planung eines Lehrplans stehen — als Richtschnur fiir
die Einbindung von Inhalten bzw. als Wegweiser fiir die Umsetzung des Plans
in die Praxis.

Anderenfalls lduft man Gefahr, die tatsdchlich vermittelbare Stofffiille
massiv zu iiberschitzen, wie wir dies bei der konventionellen Gliederung
festgestellt haben. Es geht also um eine Art ,,Machbarkeits*“-Priifung. Tab. 3.7
auf der niichsten Seite gibt eine Ubersicht zu unserem Vorschlag.

Die sich dabei fiir die einzelnen Schuljahrgénge ergebenden Gesamtstun-
denzahlen orientieren sich nach Tab. 2.3 auf Seite 46 an den bereits mehrfach
erwihnten ,,Best Practice® Beispielen. Die in der Tabelle kommunizierten
Vorschlige fiir die Stundenzahlen der Schwerpunkte pro Schuljahr driicken
letztlich das Gewicht aus, welches wir den jeweiligen Themen zuordnen.

Eine weitere Detaillierung findet sich in den Tabellen der Anlage
Basiskonzepte, zu denen in der ersten Spalte von Tab. 3.7 jeweils ent-
sprechende Verlinkungen fithren. Neben den inhaltlichen Hinweisen zu den
vier Basiskonzepten enthalten die Tabellen B-M1 bis B-S5 jeweils auch
Hinweise auf notwendige oder wiinschenswerte Verkniipfungen zwischen den
Basiskonzepten und konkrete Vorschldge fiir die optimale Einpassung der
beiden anderen Dimensionen (M Methoden und K Konzepte).

Auf welche Weise das hier vorgestellte Gesamtkonzept am wirkungs-
vollsten in konkrete, auch vom Stoffvolumen her realistische Lehrpline
umzusetzen ist, muss letztlich die Praxis erweisen. Eine wirkungsvolle
fachdidaktische Begleitung der Implementierung von Lehrplidnen, die auf
diesen Grundlagen beruhen, wire sehr wiinschenswert.

Eine Ubersicht tber die
Aufteilung der
verfigbaren
Schulstunden auf die zu
erarbeitenden Themen
sollte zu jeder
Lehrplangestaltung
gehdren.
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Tab. 3.7: Ubersicht zur Stundenplanung fiir die Basiskonzepte mit Schwerpunktthemen (Tab.

identisch mit Tab. B-1.2 in Anlage Basiskonzepte): Die Summen der jeweils empfohlenen
Physikstundenzahlen pro Jahrgangsstufe entsprechen den ,Best Practice” Beispielen
der Bundeslander fir Sek | und Sek Il (G8) im Grundkurs (GK) und Leistungskurs (LK) (s.
Tab. 2.3 auf Seite 46); die Stundenzahlen in Klammern im GK sind als Wahlpflichtmodule
vorgesehen, von denen je eines pro Basiskonzept behandelt werden sollte. In der Tabelle
nicht aufgefihrte Methoden und Kontexte zu diesen Schwerpunktthemen sind in der
Anlage Basiskonzepte dargestellt und kénnen direkt aus der Tabelle aufgerufen werden
(Linke Spalte, B-M1 bis B-S6).

Basiskonzept — Sek | Sek Il
Schwerpunkithema 910 X

B-M__ Materic -

B-M1 Grundlagen, Teilchen, Aggregatzustiande

B-M2 Thermische Eigenschaften und 7 7
Teilchenmodell

B-M3 Atomstruktur: Geladene Teilchen, Hiille 5 8 13 18 20
und Atomkern

B-M4 Kerne, Radioaktivitit und 7 7 (10) 16
Elementarteilchen

B-M5 Festkorper und Halbleiter (10) 16

B-M6 Materie im Universum (10)

b5 EmmEetmmss o2 @) s]o @

B-K1 Arten von Kriften und
Wechselwirkungen; elektrischer Strom

B-K2 Krifte im Gleichgewicht & Bewegung 6 12 10 28 10 10

B-K3 Beschreibung von Wechselwirkungen 8 8 16 (14) 20
durch Felder

B-K4 Grenzen der NEWTON schen Mechanik 10 20

B-K5 Krifte in kontinuierlichen Medien 11 (14)

-

B-El Definition und Formen der Energie 10

B-E2 Energieerhaltung und 10 8 18 6 20
Energieumwandlung; Reversibilitit

B-E3 Energieversorgung, Energietransport, 8 10 20 10 25
Energiewirtschaft

BS __ Schwingungen und Wellen mom @ e e

B-S1

B-S2
B-S3
B-S4
B-S5
B-S6

Schwingungs- und Wellenphdnomene in 8
Alltag und Technik

Licht als Phanomen 9 8 17

Licht als elektromagnetische Welle 6 8 14 10 10
El.magn. Strahlung & Energietransport 6 6 10 15
Wellen und Strahlung in Medizin und [T 4 4 8 10
Wellen und Quanten 9

Vahlthemen _Freiraum _-

Schulstunden insgesamt 112 280 112 280
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B Basiskonzepte

Abb. 3.1: Veranschaulichung der neuen Basiskonzepte in ihrer Mehrdimensionalitét,
mit den Koordinaten B = Basiskonzepte, K = Kontexte und
M = Methoden; rot eingezeichnet ist ein moglicher Lehrpfad mit den
Stationen a, b ... 7 und k; nicht dargestellt ist hier die zusatzliche Dimension
LZeit“ bzw. ,Jahrgangsstufe". Details siehe Text.

3.4.3 Zur zeitlichen Abfolge der Module

Die drei Dimensionen unseres Gesamtkonzepts fiir den Physikunterricht —
Basiskonzepte (B), Kontexte (K) und Methoden (M) — kann man als die
drei Achsen eines Koordinatensystems veranschaulichen. Dies ist in Abb. 3.1
skizziert. Die Abbildung soll zugleich die Vernetzung der unterschiedlichen
Betrachtungsweisen illustrieren. Man kann den zeitlichen Ablauf von Lehr-
pldnen in diesem Koordinatenraum auf unterschiedliche Weise realisieren
(Zeit als Parameter), wobei — wie in Abschn. 3.2.3 beschrieben — die
hier nicht dargestellten Kompetenzen Kommunikation und Bewertung stets
mitzudenken und im Unterricht explizit anzusprechen sind.

Eine curriculare Abfolge konnen wir uns im Prinzip als Trajektorie in
diesem 3D-Raum vorstellen, die im Wesentlichen in einer Ebene parallel
zur KM-Ebene verlduft — gelegentliche Verzweigungen sind aber nicht
ausgeschlossen. Die in Abb. 3.1 rot eingezeichnete Linie gibt ein hy-
pothetisches Beispiel, das sich auf das Basiskonzept Schwingungen und
Wellen konzentriert (Ebene durch B-S, parallel zur KM-Ebene). Sie beginnt
an dem durch die rote Kugel a markierten Punkt mit Experimenten im
Kontext von Alltagserfahrungen (z.B. schwingende Schaukel, Wellen im
See, Schallwellen aus Musikinstrumenten und Lautsprechern). Dabei ist
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Bei unserem Vorschlag
fir den Gesamtlehrplan
Physik sind die
Basiskonzepte das
bestimmende Gertist der
Gliederung. Methoden
und Kontexte sollen
sinnvoll eingepasst
werden. Wiederholung ist
ein wichtiger Bestandteil
des Lehrens und
Lernens.

an rein qualitative Beobachtungen zu denken. Die nichste Station (rote
Kugel b) konnte durch Messen einen ersten Schritt zum Anwenden von
Mathematik beinhalten (z.B. T? oc (/g fiir die Schwingungsdauer T einer
Schaukel) und sich sodann technischen Anwendungen widmen (vielleicht
mit dem berithmten Film vom resonanzbedingten Einsturz der Tacoma-
Narrows-Bridge). Viele weitere Schritte werden sich anschlieBen, z.B.
wird ein Wechsel zu anderen Schwerpunkten zu vollziehen sein (Licht als
elektromagnetische Welle), auch ein Ausbrechen aus der jeweiligen Ebene
kann sinnvoll sein und z.B. das Basiskonzept Energie aufrufen, um eine
Modellvorstellung und Erkldarung des Gleichgewichts zwischen Einstrahlung
der Solarenergie und Abstrahlung der Erde auszuarbeiten (rote Kugel 7) (dabei
kann z.B. auch iiber den Energieerhaltungssatz gesprochen werden). In der
Sek II wire dann ggf. tiber die kosmische Hintergrundstrahlung und darauf
basierende kosmologische Modellvorstellungen zu sprechen (rote Kugel k).

Eine durchgingige Realisierung und Darstellung des gesamten Lehrplans
fir die Schulphysik in der Sek I und Sek II auf dhnliche Weise diirfte
freilich sehr komplex und rasch uniibersichtlich werden — und wiirde den
Rahmen dieser Studie jedenfalls weit iiberschreiten. Wir konzentrieren
uns daher auf die vorangehend beschriebene, im Prinzip eindimensionale
Gliederung anhand der Basiskonzepte. Bei der zeitlichen Abfolge der
Module in den Lehrplinen — innerhalb einer Jahrgangsstufe (Jg.) ebenso
wie zwischen den verschiedenen Jahrgangsstufen — miissen wir dabei
beriicksichtigen, dass die Basiskonzepte nicht isoliert voneinander vermittelt
werden konnen. Begriffe und Phidnomene, welche zum Verstindnis der
jeweiligen physikalischen Inhalte notwendig sind, miissen ja oft sinnvoll in
einem anderen Basiskonzept erarbeitet werden. Man wird daher im Detail auf
moglichst passfihige Uberginge zwischen den Modulen und von einem zum
anderen Basiskonzept achten und sich bei diesen Ubergiingen letztlich an der
tradierten Fachsystematik orientieren.

Die Basiskonzepte bleiben aber das bestimmende Geriist der Gliederung
aller fachlichen Inhalte. Gelegentliche Wiederholungen im Rahmen verschie-
dener Basiskonzepte konnen und sollen dabei keinesfalls gidnzlich vermieden
werden: Denn ,,Repetitio est mater studiorum* (Wiederholung ist die Mutter
des Studiums).?’ Dies gilt heute noch ebenso wie vor 1500 Jahren.

Ohne diese Ubergiinge hier im Detail zu begriinden, stellen wir in
Tab. 3.8 fiir jede Jahrgangsstufe eine als sinnvoll eingeschitzte Abfolge
der Einzelmodule aus den vier Basiskonzepten zusammen. Detailliertere
Uberlegungen dazu finden sich in Kap. B-6 der Anlage Basiskonzepte.

Ausdriicklich sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass die hier
vorgestellte Gliederung und zeitliche Abfolge immer wieder auch das
Erarbeiten und Einiiben von Methoden einschlieft und sich moglichst auf
sinnstiftende Kontexte beziehen sollte. Der Ubersichtlichkeit halber ist dies
in Tab. 3.8 nicht explizit ausgewiesen.

20Wird u.a. CASIODORUS zugeschrieben (Flavius Magnus Aurelius Cassiodorus Senator,
ca. 485 n.Chr. bis 580 n.Chr.)
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Die in den
Basiskonzepten
vorgestellten Inhalte sind
Beispiele ,mdglicher*
Themen flr den
Unterricht, aus denen so
ausgewahlt werden soll,
dass die ,Kénnenser-
wartungen” erreicht
werden — dabei ist die
60:40 Regel zu beachten!

Wir haben aber in Abschn. 3.3 verschiedentlich beispielhaft auf sinnvoll
einzugliedernde Methoden und Kontexte hingewiesen, und in den Tabellen B-
M1 bis B-S6 der Anlage Basiskonzepte werden geeignete Beziige durchgén-
gig in den entsprechenden Spalten ausgewiesen.

Auch muss nochmals nachdriicklich betont werden, dass die in der Anlage
Basiskonzepte aufgefiihrten Inhalte eine Liste von ,,moglichen* Themen
fiir den Unterricht darstellen, aus denen nach individueller Neigung und
Interesse von Lehrern und Schiilern so ausgewihlt werden sollte, dass
die oben beschriebenen ,,Konnenserwartungen“ am Ende jedes Moduls
von erfolgreichen Schiilern tatsdchlich erreicht werden konnen. Bei dieser
Auswahl sollte auch die 60:40 Regel beachtet werden, nach welcher 40%
der in Tab. 3.8 fiir ein Modul veranschlagten Zeit fiir Unvorhergesehenes und
spontane, kreative Aktivitdten im Unterricht reserviert werden sollten.

Natiirlich sind Verschiebungen der jeweiligen Zeitdeputate fiir einzelne
Module zugunsten oder auf Kosten anderer Module durchaus moglich. Dabei
darf freilich die nach Tab. 3.7 verfiigbare Gesamtstundenzahl pro Schuljahr
nicht iiberschritten werden.

3.4.4 Physikunterricht in der gymnasialen Oberstufe (Sek Il)

Das hier vorgestellte Gesamtkonzept zur Lehrplangestaltung orientiert sich
an den in dieser Studie weiterentwickelten Basiskonzepten. Es zielt auf eine
attraktive, fachsystematisch kohérente Unterstiitzung eines kumulativen Lern-
und Verstidndnisprozesses und schliet die Vermittlung von Methoden und
eine enge Verbindung der Inhalte zu schiilernahen und gesellschaftsrelevanten
Kontexten ein. Das Konzept gilt sowohl fiir die Sek I als auch fiir die Sek II
(gymnasiale Oberstufe). Mit detaillierten Vorschlédgen fiir Unterrichtsmodule
haben wir uns dabei auf das grundlegende Anforderungsniveau (GK) konzen-
triert und fiir das erhohte Anforderungsniveau (LK) lediglich Vorschlidge fiir
Schwerpunktsetzungen durch Stundenzahlen in Tab. 3.7 angedeutet.

Fiir die gymnasiale Oberstufe konnen aber auch alternative Ordnungsprin-
zipien der fachlichen Inhalte erprobt werden. Dies gilt insbesondere fiir die
Ausgestaltung der Leistungskurse in Physik. In der Anlage Basiskonzepte B-
7 stellen wir eine solche Alternative vor, die ebenfalls nicht entsprechend
dem klassischen Fachkanon strukturiert ist — allerdings ohne spezifische
Unterrichtsmodule und Empfehlungen fiir die anzusetzenden Stundenzahlen.
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3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Nachdem im vorangehenden Kapitel 2 klar wurde, dass eine umfassende Vermittlung des
traditionellen Kanons physikalischer Fachinhalte im Rahmen der Schulphysik — selbst
auf elementarem Niveau — unrealistisch ist, wurde in diesem Kapitel 3 ein Konzept
entwickelt, um Physik in der Schule ,,neu zu denken* und entsprechend zu vermitteln —
und zwar sowohl in der Sekundarstufe I (Sek I) wie auch in der Sekundarstufe II (Sek II).
Die wichtigsten Ideen dieses Konzepts sind im Folgenden nochmals zusammengefasst:

1. In drei Dimensionen sollten sich die Vermittlung von Fachinhalten und der

Erwerb physikalischer Kompetenzen im Schulunterricht Physik entfalten. Wir
charakterisieren diese wie folgt:

B Basiskonzepte, wir sprechen auch von physikalischen Kernideen, haben eine
breite fachwissenschaftliche Bedeutung und spielen eine Schliisselrolle fiir ein
vertieftes Verstidndnis von physikalischen Begriffen und Phinomenen. Sie konnen
tiber alle Schulstufen hinweg auf unterschiedlichem Verstindnisniveau und in
zunehmender Tiefe und Breite vermittelt werden. Sie stellen den ,,roten Faden‘
im Physikunterricht dar und unterstiitzen so kumulatives Lernen.

M Methoden charakterisieren typisch physikalische Herangehensweisen an
Naturphdnomene und sind somit dem Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung
der KMK zuzuordnen.

K Kontexte sollen fiir Schiiler einen sinnstiftenden Orientierungsrahmen bilden,
an welchem die fachlichen Inhalte der Basiskonzepte soweit wie moglich
ankniipfen sollten. Sie umfassen typische Erfahrungs- und Interessenbereiche
der Heranwachsenden sowie gesellschaftlich relevante Probleme und zeigen
Verkniipfungen zu anderen Naturwissenschaften und zur Technik auf.

. Wir identifizieren vier, gegeniiber den KM K-Standards von 2004 weiterentwickelte

Basiskonzepte, anhand derer wir alle im Schulunterricht Physik zu vermittelnden
fachlichen Inhalte gliedern:

B-M Materie

B-K Krifte und Wechselwirkungen

B-E Energie

B-S Schwingungen und Wellen

. Anhand dieser vier von uns vorgeschlagenen Basiskonzepte konnen physikalisches

Grundwissen und Kompetenz in sinnvoller Breite und Tiefe kohdrent vermittelt und
erworben werden. Sie bilden eine Leitlinie fiir die unverzichtbare exemplarische
Auswahl der zu behandelnden Inhalte. Sie sollen, dem jeweiligen Verstdndnisgrad
der Schiilerinnen und Schiiler angepasst, kumulatives Lernen ermoglichen, indem
sie liber alle Schuljahrginge hinweg den Zusammenhang fachlicher verwandter
Inhalte immer wieder verdeutlichen, wobei die erworbenen Kompetenzen
schrittweise vertieft werden. Methoden und Kontexte werden sinnvoll an die so
selektierten Schwerpunktthemen angepasst und den Schiilern bewusst gemacht.
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4. Einen detaillierten Vorschlag fiir einen so strukturierten Lehrplan Physik fiir
Sek I und Sek II stellen wir in der Anlage Basiskonzepte vor. Dort werden
auch Verkniipfungen zwischen den Basiskonzepten und Beziehungen zu anderen
naturwissenschaftlichen Fachern wie auch zur Mathematik aufgezeigt. Zugleich
werden Anregungen fiir eine zwanglose Anbindung und Vermittlung von Methoden
sowie von schiilernahen bzw. gesellschaftsrelevanten Kontexten gegeben.

5. Ziel einer solchen Ausbildung in Physik und anderen Naturwissenschaften sollte
es sein,” dass die Schiilerinnen und Schiiler im Verlauf ihrer Schullaufbahn so viel
Kenntnisse und Kompetenzen zu den Kernideen, Methoden und Anwendungsfel-
dern erwerben, dass sie sich an einschldgigen 6ffentlichen Debatten sachbezogen
und informiert beteiligen konnen. Sie sollten geniigend Basiswissen besitzen,
um sich selbstdndig und nachhaltig in naturwissenschaftlichen und technischen
Themenkomplexen weiterzubilden. Sie sollten wissen und wiirdigen, dass unser
gegenwirtiges naturwissenschaftliches Verstindnis der Welt das Ergebnis von
vielen hundert Jahren kreativer menschlicher Anstrengung ist.

Nachdriicklich sei hier festgehalten, dass diese Ziele fiir alle Absolventen der
allgemeinbildenden Schulen gelten, nicht nur fiir jene, die eine Karriere in den
Natur- oder Ingenieurwissenschaften anstreben, und auch nicht nur fiir diejenigen,
die ein Hochschulstudium beginnen wollen.

4Sehr frei iibersetzt nach NATIONAL RESEARCH COUNCIL (2012), S. 9.
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Uberblick

In diesem Schlusskapitel blicken wir — etwas vertieft — noch einmal
auf die Handlungsfelder fiir guten Physikunterricht, welche uns bei der
Entwicklung des neuen Lehrplans in Kap. 3 begleitet und geleitet haben
— in der Hoffnung damit fiir die Schulpraxis hilfreiche Anregungen
geben zu konnen. Wir folgen dabei der Reihenfolge der Auflistung in
Kap. 2.5.2. In Abschn. 4.1 behandeln wir das Konzept sinnstiftender
Kontexte, in Abschn. 4.2 sprechen wir iiber Nature of Science. Dem
Schliisselthema Interesse und Beliebtheit (bzw. Unbeliebtheit) des Faches
Physik ist Abschn. 4.3 gewidmet. Es wird in Abschn. 4.4 in Bezug
auf Mddchen spezialisiert. Aufgabenkultur, Unterschiede von Alltags- und
Fachsprache, Anspruchsniveau, Unterrichtsdrehbuch und Physik Verstehen
vs. Lernen werden in Abschn. 4.5 behandelt. Abschnitt 4.6 zur Bedeutung
des Experiments im Physikunterricht leitet zur Rolle der Mathematik in der
Physik in Abschn. 4.7 tiber. Eng damit verbunden ist das Thema Computer
und Nutzung digitaler Medien (Abschn. 4.8), das heute im Medienzeitalter
fiir die Schule zunehmend wichtiger wird. Wir schlieBen in Abschn. 4.9
unsere Hinweise ab mit einigen Uberlegungen zur Begabtenforderung.
Ergidnzungen zu diesen Themen findet man in Anhang G.

In Kap. 2.5 hatten wir bereits einige spezifische Probleme, Herausforde-
rungen und Chancen des Schulfachs Physik angesprochen — wobei wir den
in Kap. 3 entwickelten Vorschlag fiir eine grundlegende Neuorientierung der
Inhalte und Kompetenzen im Blick hatten.

In diesem letzten Kapitel wollen wir uns noch einmal vertieft mit
den grundsitzlichen Schwierigkeiten, Besonderheiten und Moglichkeiten
des Faches auseinandersetzen und, soweit moglich, Hinweise zu deren
Uberwindung bzw. sinnvoller Nutzung geben — jetzt als Anregungen fiir
den aktuellen Unterricht in der Schule (also fiir Physiklehrkrifte), aber
auch fiir diejenigen, welche die Lehrplidne konkret zu planen haben. Denn
das vorangehende Kapitel skizziert ja lediglich einen Rahmen, der fiir die
Schulpraxis noch im Detail ausgefiillt werden muss. Wir hoffen, dass die
nachfolgenden Uberlegungen fiir beide Zwecke hilfreich sein mogen.

Martin WAGENSCHEIN hat schon in den 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts auf charakteristische Probleme des Schulfachs Physik hinge-
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Ein wesentliches
Kriterium fUr guten
Unterricht ist, dass die
Lehrer stets ihr eigenes
Handeln reflektieren und
bei schlechten
Schulerleistungen immer
wieder ihren eigenen
Unterricht hinterfragen
und ggf. revidieren.

wiesen (s. z.B. WAGENSCHEIN, 1995). Vieles von dem, was er gedacht
und formuliert hat, ist auch heute noch giiltig. Neu ist die von SCHECKER
(2001) thematisierte und in Kap. 2.5 bereits angesprochene ,,Heterogenitat*
der Schiiler' — die seither eher noch zugenommen haben diirfte. Ob und
wieweit dies mit der, ebenfalls schon erwihnten, dramatischen Entwicklung
der Computertechnik und ihrer weltweiten Vernetzung korreliert, die sich
auch auf die personliche Entwicklung der Schiiler auswirkt, ist eine bislang
unerforschte Frage.

Vollig offen, aber kontrovers diskutiert wird auch, ob die auf den KMK-
Standards von 2004 basierenden Lehrpldne zu einer spiirbaren Verbesserung
des Physikunterrichts in Deutschland gefiihrt haben oder fithren werden.
Nach den ersten bundesweiten, kompetenzorientierten Multiple-Choice-Tests
dieser Standards schreiben SCHECKER und WIESNER (2013): ,,Dariiber, was
sich in der Praxis des Unterrichts verdndert hat, liegen bisher keine empirisch
gesicherten Erkenntnisse vor.”“ Aufschlussreich ist auch die Bemerkung
,Ob schriftliche Tests [..] fiir ein valides Assessment in prozessorientierten
Bereichen wie Experimentieren und Kommunizieren geniigen, ist ein Frage
der Forschung. Und: Um naturwissenschaftliche Kompetenz zu analysieren,
braucht man Feldstudien [..] in den Schulen wihrend aktueller Unter-
richtsstunden, nicht Studien an Individuen [..] oder kleinen Gruppen in
Schiilerlaboren.” (KULGEMEYER und SCHECKER, 2014, S. 267).

Um so wichtiger ist es fiir die Physik unterrichtenden Lehrkrifte
in der Schule, die fachspezifischen Probleme aber auch die je eigene
Unterrichtspraxis ganz allgemein immer wieder selbstkritisch zu hinterfragen
und nach Verbesserungsmoglichkeiten zu suchen.

Ansporn konnen dabei vielleicht die von HATTIE (2012) formulierten
,QGeisteshaltungen® bzw. ,,Denkweisen® sein, durch welche sich erfolgreiche
Lehrer, Schulleiter, Verantwortliche fiir Lehrplidne, nachfolgend kurz Erfolg-
reiche Lehrkrdifte genannt, auszeichnen:

1. ,Erfolgreiche Lehrkrifte sind davon tiberzeugt, dass ihre grundlegende
Aufgabe darin besteht, die Wirkung ihres Unterrichtens auf das Lernen
ihrer Schiiler und deren Leistungen zu evaluieren.

2. Erfolgreiche Lehrkrifte sind davon iiberzeugt, dass Erfolg und Misser-
folg der Schiiler beim Lernen davon abhéngen, was sie als Lehrkrifte
getan oder nicht getan haben. [..] Wir sind es, die fiir Verdnderungen
verantwortlich sind.

3. Erfolgreiche Lehrkréfte wollen mehr tiber das Lernen sprechen als iiber
das Lehren.

4. Erfolgreiche Lehrkrifte sehen in der Bewertung ihrer Schiiler eine
Riickmeldung tiber die Wirkung ihres Unterrichts.

5. Erfolgreiche Lehrkrifte pflegen den Dialog und nicht den Monolog.

6. Erfolgreiche Lehrkrifte freuen sich iiber Herausforderungen und ziehen
sich niemals auf ,,ihr Bestes tun‘ zuriick.

7. Erfolgreiche Lehrkrifte sind iiberzeugt, dass es ihre Aufgabe ist,
positive zwischenmenschliche Beziehungen im Klassenzimmer und im
Lehrerkollegium zu entwickeln.

!'generisches Maskulinum, siehe Bemerkung zum Sprachmodus S. 1
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8. Erfolgreiche Lehrkrifte informieren alle Beteiligten tiber die Sprache
des Lernens. (Siehe auch Abschn. 4.5.2.)

Mehr dariiber in Anhang G.5.

In den folgenden Texten stellen wir neben der Ursachenforschung konkrete
Losungsansidtze vor und stiitzen uns dabei auch auf jiingere empirische
Studien (u.a. von MUCKENFUSS, 1995; HOFFMANN ef al., 1998; HANNOVER
und KESSELS, 2004; MERZYN, 2008, sowie weitere, dort zitierte Quellen).

4.1 Physik in Kontexten

Der Wert des kumulativen, fachliche Inhalte verbindenden Lernens im
Physikunterricht — im Gegensatz zum rein additiven Hinzulernen von
Einzelaspekten steht auf3er Frage. Ein immer wieder intensiv diskutierter und
erprobter Ansatz fiihrt tiber schiilernahe bzw. gesellschaftsrelevante Kontexte,
die wir hier noch einmal nédher beleuchten wollen. In Kap. 3.2 haben wir diese
als eine von drei Dimensionen des curricularen Rahmens skizziert — haben
uns dort aber bewusst dafiir entschieden, die Strukturierung der Inhalte primir
iber die fachphysikalisch bestimmten Basiskonzepte zu gestalten.

Zwar bieten interessante Kontexte eine Moglichkeit zur inhaltlichen
Gliederung eines von der Fachsystematik gelosten Physikunterrichts. In den
Lehrpldnen mehrerer Bundesldnder spiegelt sich dieser Strukturierungsansatz
inzwischen wider. So werden z.B. im Neuen Kerncurriculum fiir Hessen
(HESSEN, 2015) die physikalischen Fachinhalte nach 9 Inhaltsfeldern mit
Anwendungsbezug gegliedert. Diese ,,wurden nach Kriterien der Identitéts-
bildung, der Alltagsbewiltigung, der Ausbildungsreife sowie der gesellschaft-
lichen Partizipation ausgewihlt.” (Einzelheiten s. Anhang C.7.2).

Allerdings ist es keine leichte Aufgabe, Physikunterricht anhand von
Kontexten — quer zur Fachsystematik — zu gestalten. Denn die (fiir gelernte
Physiker) klaren Zusammenhénge des fachkanonischen Physikaufbaus stellen
sich in Alltagskontexten wesentlich komplexer dar und lassen sich in
der Regel auf diese Weise nicht selbstverstindlich aufeinander aufbauen.
SchlieBlich ist der physikalische Aspekt eines Kontexts eben nur einer
neben zahlreichen anderen. So besteht im Unterricht die Gefahr, eine
»synthetische Wirklichkeit“ (MULLER, 2007, S. 12) zu schaffen, die genau
an den Physikunterricht angepasst ist, jedoch viele andere Aspekte auflen
vor ldsst. Somit wirkt der Gegenstand fiir die Schiiler von der Lebenswelt
entkoppelt, die eigentlich gewlinschte Motivation geht damit verloren. Wir
hatten dhnliche Probleme bereits bei der von uns gewihlten Gliederung
der Fachinhalte nach Basiskonzepten in Kap. 3 kennengelernt: zwar sind
diese innerhalb eines Basiskonzepts fachlich eng miteinander verkniipft;
dennoch erfordern sie gelegentlich Riickgriffe auf Begriffe aus anderen
Basiskonzepten, was sorgfiltige Abstimmung erfordert.

MULLER, 2007 (S. 21) schlégt drei Leitlinien vor, die diesem Problem bei
einer kontextorientierten Gliederung zumindest im Ansatz entgegenwirken
konnen:?

’Die nachfolgende Liste wurde von uns leicht gekiirzt, etwas umgestellt und mit Her-

Die Auswahl fachlich
handhabbarer Kontexte
gestaltet sich aufgrund
der Komplexitat von
Alltagsphdnomenen stets
schwierig. Wichtig ist
jedoch, dass der Kontext
zu einem bestimmten
Fachthema so gewahlt
wird, dass er dieses in
besonderem Maf3e
reprasentiert.
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Der ,schilernahe”
Kontext darf nicht blof3
als interessanter
Unterrichtseinstieg
wahrgenommen werden.

1. Besondere Sorgfalt bei der Auswahl der Kontexte: Sie sollen so beschaf-
fen sein, dass ein einzelner physikalischer Inhalt sich in dem zu Grunde
gelegten Kontext besonders erschlieBt (z. B. schriger Wurf beim Weit-
sprung, Triagheitsgesetz beim Thema Auffahrunfall/Sicherheitsgurt).

2. Modellbildung und reflektierter Umgang mit Modellen: Beim Lernen
in Kontexten ergibt sich die Notwendigkeit dazu auf natiirliche Weise.
Ohne Modellbildung sind die Probleme einer physikalischen Analyse
kaum zugiénglich. Dieses ,Zihmen der Probleme‘ durch Modellbildung
ist auch charakteristisch fiir die Vorgehensweise von Physikern im
,echten Leben‘.

3. Lernen in Kontexten macht das exemplarische Lernen zu einer Not-
wendigkeit: Das Einarbeiten in die Kontexte, die dazu erforderlichen
narrativen Elemente, die Modellbildung und die inhidrente Komplexitit
authentischer Probleme machen das hier beschriebene Vorgehen natiir-
lich sehr zeitintensiv. Das bedeutet: Es muss eine Auswahl sorgfiltig
zu behandelnder Lerninhalte getroffen werden, anderes wird dafiir
vernachlissigt.

Wichtig ist, dass sich Kontextbeziige nicht auf einen interessanten
Unterrichtseinstieg beschrianken. Sie miissen zeitnah behandelt werden und
es darf nicht heifen ,,Das erkldrt man euch in der Oberstufe.” Verkommen
die auBerschulischen Beziige zum Selbstzweck, ohne dass sie wirklich der
Losung eines Problems dienen oder fiir einen Sachverhalt von tieferer
Bedeutung sind, gehen auch alle damit einhergehenden lernpsychologischen
Vorteile verloren (vgl. MULLER, 2007, S. 16). Bleibt der sachlogische
Zusammenhang zum eigentlichen Thema unklar, tragen Kontexte nicht zu
strukturiertem, vernetztem und anwendungsbezogenem Wissen bei.

MUCKENFUSS (1995) gilt als ein Vorreiter der Idee des ,Lernens in
sinnstiftenden Kontexten. Auch er weist auf die besondere Herausforderung
der Entfaltung von Sachstrukturen in Kontexten hin: ,,Physikunterricht muss
systematischer Unterricht bleiben, auch wenn das System im Sinne eines
Gefiiges aus physikalischen Teilgebieten weder das Ziel noch den Weg
des Unterrichts iiberwiegend oder gar ausschlieBlich bestimmt. Welche
Begriffe, Teilgebiete oder (Teil-)Theorien fiir den Unterricht maBgeblich
sind, muss durch deren jeweilige lebenspraktische Bedeutung mitbegriindet
werden.” Die Lehramtsstudie der DPG (2014) empfiehlt daher ausdriicklich
die Aufnahme entsprechender Module sowohl im fachlichen wie auch im
fachdidaktischen Teil des Lehramtsstudiums. Bislang werden entsprechende
Fachinhalte und die damit verbundenen Aspekte der Unterrichtsgestaltung in
der Ausbildung zum Lehramt hiufig nur unzureichend beriicksichtigt.

4.2 Natur der Naturwissenschaften — Nature of Science

Dass im Physikunterricht nicht nur physikalische Zusammenhinge gelernt,
sondern auch iiber die Physik als Wissenschaft nachgedacht und die

vorhebungen versehen. Einige weitere, grundsitzliche Uberlegungen zum exemplarischen
Lernen werden in Anhang G.1 vorgestellt.
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Bedeutung und die Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisse hinterfragt
werden sollten, ist keine neue Forderung. Im Zuge der Diskussion um
naturwissenschaftliche Grundbildung hat dieses Thema jedoch neue Bedeu-
tung gewonnen. So stellt LEDERMAN (2006) die grundsétzliche Frage ,,Was
ist iiberhaupt Naturwissenschaft?* und nennt drei Aspekte: 1. Wissen, 2.
Methoden und 3. eine bestimmte Art des Denkens (s. auch die informative
Website der neuseeldndischen Regierung MBIE, 2015).

Schon die PISA-Rahmenkonzeption (PISA, 2003, S. 42) unterschied
zwischen ,,naturwissenschaftlichem Wissen® und ,,Wissen iiber Naturwis-
senschaften” und forderte, ebenso wie spitere fachdidaktische Studien
(z.B. KREMER et al., 2007), das Thema Natur der Naturwissenschaften
bzw. Nature of Science (NOS) explizit im Unterricht anzusprechen. Eine
allgemein akzeptierte Definition dafiir, was genau NOS sei, gibt es zwar nicht
(LEDERMAN, 2006, S. 835f), es besteht aber ein gewisser Konsens.

So verstindigten sich z.B. im Rahmen einer DELPHI-Studie 23 Ex-
perten (Naturwissenschaftler, Didaktiker, Lehrer, Erziechungswissenschaftler)
darauf, dass neun Themenfelder (in drei Gruppen) als NOS in der Schule
unterrichtet werden sollten (OSBORNE et al., 2003):

1. Natur des naturwissenschaftlichen Wissens:

e Naturwissenschaft und Gewissheit
e Historische Entwicklung des naturwissenschaftlichen Wissens

2. Naturwissenschaftliche Methoden:

e Methoden und kritische Uberpriifung
Analyse und Interpretation von Daten
Hypothesen und Vorhersagen

Vielfalt naturwissenschaftlichen Denkens
Kreativitét (s. auch FuBBnote 3)
Naturwissenschaftliches Fragen

3. Institutionen und soziales Verhalten in den Naturwissenschaften:

e Zusammenarbeiten und Zusammenwirken bei der Entwicklung
von naturwissenschaftlichem Wissen

All diese Themen konnen dazu beitragen, Misskonzeptionen iiber das, was
Naturwissenschaft ist und was Naturwissenschaftler tun, aufzulosen. Sie
beinhalten zugleich eine alternative Moglichkeit, Fachinhalte zu vernetzen
und kumulatives Lernen zu stirken. Verschiedene Unterrichtsverfahren bieten
sich hierbei an, um einzelne Aspekte von NOS in den Unterricht zu
integrieren. KREMER et al. (2007) schlagen dafiir sowohl einen historisch-
genetischen als auch einen experimentell-forschenden Ansatz vor.

Damit aus der Beschiftigung mit der Wissenschaftsgeschichte Erkennt-
nisse iiber die Natur der Naturwissenschaften erwachsen konnen, muss das
Nachdenken iiber Naturwissenschaften explizit angeregt werden. Am Beispiel
historischer Entwicklungen kann insbesondere deutlich werden, dass der
Erkenntnisfortschritt in den Wissenschaften nicht auf einem vorgezeichneten,
irrtumsfreien Weg verlduft — ein Aspekt, der dazu beitragen kann, die

NOS in der Schule soll
einen Einblick in
naturwissenschaftliches
Denken und Handeln
vermitteln. — Was sind die
besonderen Merkmale
von Naturwissenschaft?
Wie arbeiten Natur-
wissenschaftler? Wo
liegen die Grenzen der
Erkenntnis?

Die bewusste Reflexion
von NOS-Aspekten im
Physikunterricht und die
Verbindung mit der
Wissenschaftsgeschichte
bieten eine alternative
Mdglichkeit, Fachinhalte
zu vernetzen — auch zu
Themen aus anderen
Naturwissen- schaften —
und kumulatives Lernen
zu unterstltzen.
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Um mehr Schiiler fir das
Fach Physik zu
interessieren, muss ihnen
deutlich vor Augen
gefuhrt werden, woflr sie
,Physik brauchen®. Etwa
durch einleuchtende
Beispiele fir die gesell-
schaftliche Bedeutung
von Physik, durch
Uberraschende
Erklarungen von Natur-
ph&anomenen, durch
Beziige zum
menschlichen Kérper,
durch Staunen Uber die
~Wunder® des Mikro- und
Makrokosmos.

Physik von ihrem rein rationalen und damit in den Augen vieler Schiiler
lebensfremden Image zu befreien.

Das Gleiche gilt fiir den experimentell-forschenden Unterricht, der die
Problemorientierung und die Reflexion tiber gewonnenes Wissen in den Fokus
riickt. Wenn die Schiiler im handlungsorientierten Unterricht selbst aktiv an
der Gewinnung von Daten arbeiten, konnen sie Einblick in wissenschaftliche
Arbeitsweisen gewinnen.

Ein kompetenter Umgang mit dem Thema ,Nature of Science* im
Unterricht setzt voraus, dass die Lehrkraft selbst iiber entsprechende Kennt-
nisse und Einblicke verfiigt. Dazu muss das Lehramtsstudium Moglichkeiten
anbieten, wie in der Lehramtsstudie der DPG (2014) empfohlen. Einen
umfassenden Uberblick iiber die Thematik bietet die Studie von KREMER
et al. (2007), vertiefend bietet sich der Text von NEUMANN und KREMER
(2013) zur Lektiire an.

Im Anhang G.2 prisentieren wir schlielich als hilfreiche Anregung
fir den Physikunterricht die oben nur kurz skizzierten Anmerkungen von
LEDERMAN (2006) und die neun Themenfelder fiir NOS in der Schule nach
OSBORNE et al. (2003) etwas ausfiihrlicher.

4.3 Interesse am und im Physikunterricht

Zahlreiche Studien belegen, dass der Physikunterricht in der Beliebtheitsskala
der Ficher bei vielen Schiilern auf den hintersten Pldtzen rangiert. Die
negative Einstellung gegeniiber dem Fach Physik ist bei den Jungen im
Laufe der Sekundarstufe gleichbleibend, wihrend sie bei den Midchen sogar
noch zunimmt. Bedenklich stimmt, dass viele Schiiler das Fach nicht einfach
nur weniger mogen als andere Ficher, sondern sogar explizit mit negativen
Emotionen verkniipfen. Entsprechend wihlen viele das Fach ab, sobald sich
die Moglichkeit dazu bietet (HEISE et al., 2014).

Diese breite Abneigung hat verschiedene Griinde, die zum Teil der
Gestaltung des Physikunterrichts, zum Teil aber auch der wahrgenommenen
Schwierigkeit des Faches zuzuschreiben sind. Dies ist verbunden mit einer
negativen Selbsteinschitzung der Schiiler, insbesondere der Miadchen, in
Bezug auf ihre Fahigkeit, in diesem Fach etwas leisten zu konnen. Auch die
offentlich geduBerten und gesellschaftlich geteilten Meinungen iiber Physik
beeinflussen die Einstellungen der Heranwachsenden.

Trotz dieses geringen personlichen Interesses an diesem Schulfach mes-
sen Schiiler der Physik aber eine hohe Bedeutung bei. Dies fiihrt jedoch in der
Regel nicht dazu, sich mit den Inhalten nidher auseinandersetzen zu wollen.
Wenn Physikunterricht in Zukunft genuines Interesse wecken und Verstindnis
fiir Physik fordern soll, fiihrt kein Weg daran vorbei, den Unterricht attraktiver
und vor allem gut verstehbar zu gestalten. So kann auch das Selbstvertrauen
der Schiiler in ihre Fihigkeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht,
speziell in der Physik, gestirkt werden.

In Abschn. 4.1 hatten wir bereits erwihnt, dass sich die Einbettung
fachlicher Inhalte in Kontexte positiv auf das kumulative Lernen auswirkt.
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Umfangreiche Studien des IPN (s. z. B. HAUSSLER und HOFFMANN, 1995)
haben darauf hingewiesen, dass auf diese Weise auch das Sachinteresse am
Fach Physik wesentlich gesteigert werden kann. Als interessefordernd erweist
sich Physikunterricht insbesondere,

e wenn Unterrichtsinhalte an alltdgliche Erfahrungen und Beispiele aus
der Lebenswelt angebunden werden,

e wenn er emotional positiv getonte Komponenten beinhaltet (Stau-
nen, Aha-Erlebnis, iiberraschende Naturphdnomene, Erfolgserlebnisse
usw.),

e wenn die gesellschaftliche Bedeutung der Physik erkennbar wird,

e wenn Beziige zum menschlichen Korper hergestellt werden.

Unterricht, der aus der Fachsystematik heraus strukturiert wird, kommt
den Interessen vieler Schiiler wenig entgegen. Daher verfolgt unser in Kap.
3 entwickelter Ansatz — deutlich von der iiblichen kanonischen Abfolge der
Fachthemen unterschieden — anhand von physikalischen Kernideen (Basis-
konzepten) eine kohdrente Lernstrategie, die immer wieder an verwandtes,
bereits erlerntes Wissen und Konnen ankniipft. Es ist aber evident, dass
auch die regelméBige Einbindung von schiilernahen Kontexten fiir unser
Konzept von groBer Bedeutung ist — wie wir dies in Kap. 3.2 erldutert und
in Abb. 3.1 als Dimension K illustriert haben. Man denke beispielsweise an
Sport, Medizin, Umwelt, Klima oder Energieversorgung.

Natiirlich miissen die Lehrkrifte auf solche Anforderungen bei der
Gestaltung eines interessefordernden Unterrichts vorbereitet werden. Fiir
die Lehramtsausbildung hat die DPG daher in ihrer Studie (2014) bei-
spielhaft Vorschldge gemacht, wie solche Aspekte in das Lehramtsstudi-
um zu integrieren sind — sowohl im fachlichen Teil, wie auch in der
fachdidaktischen Ausbildung: Angehende Lehrkrifte sollten sich bereits im
Studium exemplarisch mit der Physik in einer Weise auseinandersetzen, die
sie spater auch im Unterricht interessefordernd anwenden konnen: ndmlich
von authentischen Fragestellungen in interessanten Kontexten ausgehend.
Fiir bereits praktizierende Lehrer muss es moglich sein und zur normalen
Routine gehoren, entsprechende Weiterbildungsangebote wahrzunehmen (s.
auch Kap. 2.5.4).

Neben dem Interesse an den Inhalten spielt, wie schon oben angefiihrt,
auch das Selbstvertrauen in die eigenen Fihigkeiten eine wichtige Rolle
fiir die Entwicklung von Interesse. Nach HOFFMANN ef al. 1998 (S. 216)
muss man, ,,um das Fachinteresse eines Schiilers vorherzusagen, [..] nicht
wissen, ob er von natirlichen oder technischen Phianomenen fasziniert ist,
sondern nur die Selbsteinschidtzung seiner Leistungsfahigkeit im Fach Physik
kennen.“ Und nach DECI und RYAN (1993) ist das Kompetenzerleben
(neben dem Erleben von Autonomie und sozialer Eingebundenheit) eine
Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung von Interesse.

Um an dieser Stellschraube des Interesses zu drehen, miissen im
Physikunterricht gezielt immer wieder Gelegenheiten geschaffen werden, in
denen die Lernenden sich als kompetent erleben konnen. Ein traditioneller,
eher frontal ausgerichteter Physikunterricht ist dazu wenig geeignet.

Eine Strukturierung des
Physikunterrichts nach
kanonischen
Fachinhalten wird als
wenig motivierend
empfunden.

Ganz wesentlich ist die
Selbsteinschatzung der
Schdler: der Vermutung,
dass ,ich fiir dieses Fach
nicht begabt bin®, sollte
durch gezielt
herbeigefihrte
Erfolgserlebnisse
entgegengewirkt werden.
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Dem Negativimage des
wenig kreativen,
introvertierten und
zuweilen auch
eigentimlichen
Physikstrebers sollte
durch positive
Geschichten von
erfolgreichen und
zugleich sympathischen
Physiker- innen und
Physikern begegnet

werden — moglichst durch

Beispiele aus der
eigenen Umgebung.

Schiler fordern einen
Physikunterricht, den sie

Lfur ihr Leben als relevant

erachten”.

Der Bedeutung gesellschaftlich verankerter Stereotype fiir das Interesse
am Fach sind KESSELS und HANNOVER (2008); KESSELS (2005) in
verschiedenen Studien nachgegangen. Sie konnten zeigen, dass Physik als
schwierig wahrgenommen wird und Erfolg im Schulfach Physik vorrangig
der Begabung und weniger den Lernanstrengungen zugeschrieben wird. Dies
schrinkt die Bereitschaft ein, sich fiir das Fach zu engagieren. Zudem gelten
Schiiler, die Physik als Lieblingsfach angeben, bei ihren Mitschiilern zwar
als besonders intelligent und leistungsmotiviert, werden aber hdufig zugleich
als weniger attraktiv und als sozial wenig kompetent, weniger integriert und
weniger kreativ eingeschitzt (KESSELS er al., 2002, S. 66). Da diese Attribute
nicht mit dem angestrebten Selbstbild der Jugendlichen zusammenpassen,
fiihrt das Stereotyp des begabten Physikschiilers indirekt zu einer Ablehnung
des Faches.® Mit der gelegentlichen Vorstellung von interessanten, kreativen
Personlichkeiten aus Geschichte und Gegenwart von Wissenschaft und
Technik kann hier vielleicht gegengesteuert werden. Dariiber hinaus sollte
diesen Misskonzeptionen im Unterricht durch das gezielte Herbeifiihren von
Situationen begegnet werden, in denen auch Schiiler, die sich offensichtlich
nicht fiir entsprechend begabt halten, unerwartet positive Ergebnisse erzielen.

Eine bedeutende Studie zum Interesse von Jugendlichen fiir naturwissen-
schaftliche und technische Inhalte ganz allgemein ist das internationale RO-
SE-Projekt (SJOBERG und SCHREINER, 2010), bei dem 15-jdhrige Méddchen
und Jungen in 40 Léandern befragt wurden — also etwa am Ende der Sek I.
Es zeigt auf, dass ein differenzierter Blick auf das Interesse von Jugendlichen
an wissenschaftlichen und technologischen Themen erforderlich ist, und dass
scheinbar offensichtlich interessante Kontexte nicht automatisch zu beson-
derem Interesse fiir den Physikunterricht fithren. Besonders bemerkenswert
ist dabei die geradezu inverse Korrelation der allgemeinen Wertschidtzung
von MINT-Fichern mit den schulischen Erfolgen der jeweiligen Nationen bei
den PISA-Tests: die konkreten Auswirkungen von Naturwissenschaften und
Technik auf das menschliche Leben werden dort am hochsten eingeschitzt,
wo Lebensstandard und die naturwissenschaftliche Bildung am niedrigsten
sind; so wiirden z.B. in Uganda, Ghana und Lesotho 85% der Jungen und
Midchen gerne Wissenschaftler oder Techniker werden. In Deutschland,
England und Finnland finden dagegen weniger als 30% der Jungen und 15%
der Midchen einen wissenschaftlichen Beruf erstrebenswert.

Fiir deutsche und oOsterreichische Schiiler stellt das ROSE-Projekt fest,
dass auch diejenigen, die sich fiir die MINT-Ficher in der Schule inter-
essieren, ihre Motivation fiir eine intensivere Auseinandersetzung mit den
Naturwissenschaften meist extrinsisch begriinden — z. B. um ein Examen zu
bewiltigen oder aus Karriereiiberlegungen heraus. Befragt nach dem geringen
Interesse am naturwissenschaftlichen Unterricht wird von den Schiilern
zunehmend ein Unterricht gefordert, den sie fiir ihr Leben als relevant
erachten. Auch das ROSE-Projekt bestitigt, dass naturwissenschaftlicher
Unterricht verstdrkte Akzeptanz bei Jugendlichen erfahren kann, wenn er

3Dass Physik gerade mit mangelnder Kreativitit in Verbindung gebracht wird,
verwundert besonders, — Geschichte und Gegenwart der Physik sind voll von gut erzihlbaren
Gegenbeispielen, von Michael FARADAY (1791-1867) bis zu Angela MERKEL (1954%).
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von den Betroffenen als interessant und personlich oder gesellschaftlich
bedeutsam erlebt wird.

Ganz wesentlich scheint es uns, Einfluss auf das von den Medien
verbreitete Bild zu nehmen,* das die Offentlichkeit von den MINT Fichern
und den damit befassten Wissenschaftlern und Technikern hat. Wenn die
Medien z.B. deutlich machten, dass Jugendliche mit guter MINT-Ausbildung
bessere Zukunftschancen haben, so wiirde das auch Auswirkungen auf die
Akzeptanz in der Schule haben.

4.4 Madchen im Physikunterricht

In vielen Studien wurde festgestellt, dass das Interesse und die Leistungen
von Midchen in Physik im Schnitt deutlich geringer sind als die der
Jungen. Physik ist iiber die gesamte Sekundarstufe hinweg das Fach, bei
dem der Unterschied im Interesse von Jungen und Middchen am groften ist.
Offenbar ist dies nicht allein ein deutsches Problem (s. z. B. I[OP INSTITU-
TE OF PHYSICS, 2014). Jedenfalls muss gerade der Physikunterricht diese
Gender-Thematik wachsam im Auge behalten und nach Moglichkeit aktiv
beriicksichtigen. Nachfolgend fassen wir einige aus der Literatur bekannte
Ursachen und Gegenstrategien zusammen, um Physiklehrkrifte entsprechend
zu sensibilisieren. In Anhang G.3 haben wir als konkrete Hilfestellung fiir den
Unterricht eine Checkliste fiir madchengerechtes Verhalten nach HERZOG
(1996) zusammengestellt.

Die Interessenunterschiede fiir Physik zwischen Jungen und Midchen
zeigen sich bereits im Grundschulalter, verstiarken sich jedoch zu Beginn
der Sek I. Sie @uBern sich auch in unterschiedlichem Freizeitverhalten und
fiihren zu unterschiedlichem Wahlverhalten in Kursen der Oberstufe sowie
zu unterschiedlicher Studienfachwahl. Die Untersuchungen von KESSELS
(2005); KESSELS und HANNOVER (2008) legen den Schluss nahe, dass es
in hohem Male tief verwurzelte stereotype Vorstellungen sind, welche die
besondere Beziehung der Médchen zur Physik bestimmen. Sie betreffen die
physikalisch-technischen Betitigungen als solche und das Unterrichtsfach
Physik im Besonderen. Fiir Méddchen scheint das im vorigen Abschnitt zum
Image der Physik Gesagte besonders gravierend zu sein: es passt nicht zu
einem Selbstbild, das viele als typisch weiblich betrachten.

Bereits im Vorschulalter scheinen Médchen oft weniger Anregung im
naturwissenschaftlich-technischen Bereich zu erfahren. Dies fiihrt zu unter-
schiedlichem Vorwissen, was bekannterweise einen entscheidenden Einfluss
auf den Lernerfolg hat. Die Ursache dafiir kann bei den Eltern liegen.
Aber auch das soziale Umfeld, das hiufig die weiblichen und ménnlichen
Stereotype mitbestimmt, spielt hier eine wichtige Rolle. Besonders in der
Pubertit, in der die Jugendlichen ihre weibliche oder minnliche Identitét
suchen, konnen gesellschaftliche Zuweisungen, wie ein Mddchen zu sein hat
und was als weiblich oder mdinnlich gilt, eine besonders groe Bedeutung
gewinnen.

“Wie es z.B. die DPG mit ihrer Poster-Kampagne ,,Physik macht SpaB und ist iiberall*
eindrucksvoll versucht.

Das mangelnde Interesse
der Madchen am
Physikunterricht ist
Uberdauernd und spiegelt
sich in der geringen
Anzahl weiblicher
Studenten in den
Ingenieurwissenschaften
und in der Physik wider.
Auch wenn teilweise
daflr gesellschaftliche
Stereotypen
verantwortlich sein
mébgen, so kann der
Physikunterricht durch
Starkung des
Selbstwertgefihls von
Madchen bezlglich
dieses Fachs
gegensteuern.
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Unterschiede im Verhiltnis von Jungen und Médchen zur Physik ergeben
sich aber auch aus unterschiedlichen Selbstkonzepten® der Geschlechter —
selbst bei Schiilern mit gleichem, iiberdurchschnittlich hohem Leistungs-
niveau. Das Selbstkonzept @uflert sich hier speziell in der Zuweisung von
Ursachen fiir Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht: Wihrend Jungen
schlechte Leistungen meist duBeren Umstdnden zuschreiben (besonders
schwere Aufgaben, schlechte Erkldrungen durch die Lehrkraft), suchen
Midchen die Ursachen tendenziell bei sich selbst. Sie werden dadurch
in ihrem Selbstbild bestitigt, fiir Physik weniger begabt zu sein. Bei
Erfolg ist das Muster genau entgegengesetzt. Wihrend Jungen den Erfolg
inneren Ursachen zuordnen (eigene Begabung), suchen Midchen die Ursache
in duferen Umstinden wie Gliick, besonders leichte Aufgaben, giinstige
Korrektur (vgl. WoODZINSKI, 2006). Auf diese Weise verstirkt sich das
negative Selbstkonzept der Middchen weiter.

Wie bedeutsam das Lehrerverhalten fiir die Wahl eines Physikkurses in
der Oberstufe ist, zeigt eine britische Studie von MUJTABE und REISS (2013).
Einer der entscheidendsten Faktoren fiir die Wahl eines Physikkurses ist
danach die Ermutigung bzw. das Vertrauen der Lehrkraft. Doch genau in
diesem Punkt ergibt sich der grofite Geschlechtsunterschied innerhalb der
Befragung.

In verschiedenen Untersuchungen wurden Ansdtze gepriift, wie das
Verhiltnis der Méddchen zur Physik verbessert werden kann. Die zeitweilige
Trennung von Jungen und Midchen im Unterricht ist dabei eine denk-
bare MalBlnahme. Im BLK-Versuch ,,Chancengleichheit (HAUSSLER und
HOFFMANN, 1998) erwies sich diese MaBinahme als besonders erfolgreich.
Dabei wurde der Unterricht in jeder zweiten Stunde nach Jungen und
Midchen getrennt. Méddchen konnten dadurch erfahren, dass sie sehr wohl
mit den Jungen mithalten konnen. (Der Unterricht folgte dabei freilich auch
inhaltlich einem spezifisch ausgearbeiteten Curriculum, und die Lehrkrifte
waren fiir die Gender-Thematik sensibilisiert worden.) Der Erfolg einer
Geschlechtertrennung iiber eine lingere Zeitspanne wird vermutlich stark
davon beeinflusst, wie weit es den unterrichtenden Lehrkréften gelingt, den
Midchen nicht den Eindruck einer Sonderbehandlung zu vermitteln, der sich
wiederum negativ auf das Selbstkonzept auswirken konnte.

Auch das britische Institute of Physics (IOP) widmet sich dem Thema
Gender Balance auf mehreren Webseiten. Das [OP bestitigt, dass sich eine
Geschlechtertrennung positiv auf das Selbstkonzept der Madchen auswirken
kann (IOP, 2012), konstatiert aber zugleich, dass es in den letzten 20 Jahren
kaum Anderungen beziiglich des Ungleichgewichts beider Geschlechter gab
— trotz aller Bemiihungen.

Bei allem Bemiihen um entsprechende Verinderungen von Inhalten
und Unterrichtsstil wird man nur in begrenztem MaBe die Wirkung tief
verwurzelter Stereotype beeinflussen konnen. Wie schwer dies ist, zeigt auch

3, Unter Selbstkonzept versteht man das Gesamtsystem der Uberzeugungen zur eigenen
Person und deren Bewertung.” Nach M. A. Wirtz (Hrsg.), Dorsch — Lexikon der Psycho-
logie https://portal.hogrefe.com/dorsch/selbstkonzept/ abgerufen am
20.05.2015.


http://www.iop.org/education/teacher/support/girls_physics/page_41593.html
https://portal.hogrefe.com/dorsch/selbstkonzept/
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eine neuere Schulbuchanalyse von STRAHL ef al. (2012). Letztlich sind
Verdnderungen in den Kopfen aller notwendig, damit Midchen, die sich fiir
Physik und Technik interessieren, nicht linger als ungewohnlich gelten. Man
darf aber hoffen, dass sich das Problem mit dem generell zu beobachtenden
gesellschaftlichen Wandel allméhlich entschirfen wird.

4.5 Besondere Aspekte des Physikunterrichts

Ein kurze Einfiihrung zu Unterrichtsmethoden im Physikunterricht wird
in Anhang G.4 gegeben. Hier konzentrieren wir uns auf einige Hinweise,
die uns als besonders beachtenswert oder hilfreich fiir die Praxis des
Physikunterrichts in der Schule erscheinen.

4.5.1 Aufgabenkultur

SCHECKER und KLIEME (2001) bringen die Problematik rund um die
Aufgabenkultur im Unterricht auf den Punkt: ,,Die Schiiler haben das Losen
von Aufgaben gelernt und weniger die Bearbeitung von Problemen. [..] Ein
Hauptkritikpunkt an Physik-Aufgabenstellungen liegt in der Fokussierung auf
eine feststehende Losung und einen ganz bestimmten Losungsweg.” Viele
Aufgaben sind offenbar so angelegt, dass man explizit nach der Losung
suchen muss, die fiir die Lehrkraft als die Losung gilt. Damit gehen sowohl
die Relevanz als auch die Attraktivitit der Aufgabe verloren (vgl. MERZYN,
2009, S.313).

Natiirlich wirkt sich fehlendes Interesse am Fach Physik auch auf die
Bearbeitung von Aufgaben aus. Wenn der Ehrgeiz fehlt, konnen Schiiler sich
nicht zu einer addquaten, umfangreichen und inhaltlich genauen Bearbeitung
durchringen.

Zur Verbesserung der Aufgabengestaltung schldgt z.B. SCHECKER, 2001
(S. 90) vor:

e , Aufgaben, bei denen mehr Angaben gemacht werden, als zu ihrer L6-
sung notwendig sind. [..] Schiiler miissen iiberlegen, welche Angaben
tatsdchlich relevant sind.

e Aufgaben, zu deren Losung unterschiedliche physikalische Prinzipien
herangezogen werden konnen, zum Beispiel die NEWTON’sche Dyna-
mik oder die Energieerhaltung.

e Aufgaben, bei denen etwas mit vorgegebenen Mitteln entworfen und
gebaut werden soll, zum Beispiel eine empfindliche Waage, eine
tragfihige Briicke oder ein Schiff mit Wasserantrieb.

e Aufgaben, die sowohl iiber eine Rechnung als auch iiber Zeichnungen
oder eine halbquantitative Argumentation gelost werden konnen.

e Aufgaben, die eigenstindige Recherche und Abschitzungen eingehen-
der Parameter verlangen, zum Beispiel die Bewertung der These, man
konne den gesamten Energiebedarf Deutschlands durch die tédglich
eingestrahlte Sonnenenergie decken.*

Weitere Anregungen gibt z.B. LEISEN (2001).

Aufgaben, die im
Physikunterricht gestellt
werden, sollten von
unterschiedlichem Typ
sein, die Schdler zu
originellem Denken
anregen und moglichst
nicht nur auf eine einzige
Weise geldst werden
kénnen.
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Begriffe, wie Kraft oder
Tragheit, behalten fr
viele Schiler lediglich die
alltagliche, und eben
nicht die physikalische
Kon- notation. Das
Fachvokabular im Alltag
der Schiler prasent zu
machen, ist eine wichtige
und zugleich schwierige
Herausforderung ftir
Lehrer.

Allgemeine didaktische
Prinzipien, wie
Binnendifferenzierung,
Methodenvielfalt und
didaktische Reduktion,
kénnen dazu beitragen,
Leistungsheterogenitaten
zu kompensieren.

4.5.2 Unterschiede zwischen Alltags- und Fachsprache,
Anspruchsniveau

Ein weiteres Problem, das im Physikunterricht allgemein und bei der
Konzeption von Aufgaben im Besonderen viel stirker beachtet werden sollte,
ist der Unterschied zwischen Alltags- und Fachsprache: Das Fachvokabular
der Physik wird von Schiilern als komplex wahrgenommen. Fiir sie ist diese
Sprache hiufig nur im Kontext der eigentlichen Physikstunde relevant. Das
Vokabular, das z.B. in Aufgaben verwendet wird, findet also keinen Eingang
in die Alltagswelt der Schiiler. Wenn sie aber die physikalische Fachsprache
nicht beherrschen, konnen sie die gestellten Aufgaben héaufig nicht vollstindig
erfassen. Alltagserfahrungen und typische Schiilervorstellungen zu physikali-
schen Themen lassen sich dann nicht revidieren bzw. physikalisch prizisieren.
Typische Beispiele sind Begriffe wie Kraft und Trégheit: sie behalten in den
Kopfen der Schiiler ihre alltigliche Konnotation und werden lediglich fiir die
Dauer einer Physikstunde modifiziert (MULLER, 2007, S. 14).

Grundsitzlich stellt das hohe Anforderungsniveau des physikalischen
Unterrichts ein didaktisches Problem dar. Betrachtet man sowohl die Noten
als auch die Schiileraussagen in der Sek I, so wird deutlich, dass das
Fach als zu schwierig wahrgenommen wird und die Leistungen der Schiiler
dementsprechend — im Vergleich zu anderen Féachern — unterdurchschnittlich
sind. Aus den hohen Anspriichen resultieren dann geringere Lernerfolge,
sodass die Lernbereitschaft stetig sinkt (vgl. MERZYN, 2009).

Eng damit zusammenhédngend erschwert die bereits in Kap. 2.5 erwihnte,
zunehmend grofle Leistungsheterogenitdt der Schiiler den Physikunterricht
zusitzlich. Im Idealfall sollte dem mit moglichst binnendifferenziertem
Unterricht und Methodenvielfalt (beim Lehren und Lernen) begegnet werden
— wieweit sich das in der Praxis wirklich realisieren ldsst, hingt ganz von der
jeweiligen Situation ab.

Insgesamt wird man um eine generelle Senkung des allgemein geforderten
aber unrealistischen Leistungsniveaus am Ende der Sek I nicht herum-
kommen. SCHECKER und KLIEME (2001) formulieren das so: ,,Es macht
mehr Sinn, Schiiler in der Sekundarstufe I erfolgreich auf ein Niveau zu
fiihren, das sie in ihrem Verstdandnis naturwissenschaftlicher Zusammenhdnge
weiterfiihrt, auch wenn es noch nicht im streng physikalischen Sinne
vollstiindig korrekt ist, als einen Grofiteil der Schiiler an einem zu hohen
Anspruch an Vollstindigkeit und wissenschaftlicher Korrektheit scheitern zu
lassen‘.

Nun stellt sich die Frage, ob und wie man auf diese Weise auch den
in Physik begabten und besonders engagierten Schiilern gerecht werden
kann. ZENNER (2010), seinerzeit Prisident der GDNA, regte hierzu an: ,,Es
erscheint mir daher eine Uberlegung wert, zwar Regel- und Maximalstan-
dards der naturwissenschaftlichen Bildung fiir die Begabten zu bewahren,
sie aber um einer wahren Allgemeinbildung und damit einer umfassenderen
Verbreitung von MINT |[..] Bildung willen um einen zusdtzlichen, einfacheren
Standard fiir die Schiiler zu erweitern, die bisher die MINT-Fdcher im
Rahmen ihrer Moglichkeiten abwdhlen.” Ob dies wirklich zu praktikablen
Losungen fiir die Realitiit des schulischen Unterrichts fithren kann, ist jedoch
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offen. Jedenfalls ist Begabtenforderung ein komplexes Thema, das wir am
Ende dieses Kapitels in Abschn. 4.9 noch einmal ansprechen werden.

4.5.3 Stofffulle, Themenauswahl und inhaltliche Gliederung

Die eben besprochenen Probleme werden noch verstirkt durch die iibergrof3e
Stofffiille in praktisch allen Lehrplinen der Bundeslidnder (bereits in der
Sek 1), die wir in Abschn. 2.3 besprochen und in Tab. 2.2 zusammengestellt
haben (weitere Details in den Tabellen der Anhinge B und C). Dass fiir deren
addquate Bearbeitung in Anbetracht der geringen Stundenkontingente kein
Raum ist, steht auBer Frage. Dass sowohl das Wissen als auch die angestrebten
Kompetenzen, die zum Ende der Sekundarstufe I erreicht werden sollten, bei
Weitem nicht erreicht werden, wurde bereits in der TIMS-Studie konstatiert
(s. dazu BAUMERT et al., 1997) und vielfach kommentiert (s. z. B. SCHECKER
und KLIEME, 2001) — bisher liegt aber kein Hinweis dafiir vor, dass sich
die Situation etwa infolge der KMK (2004) Bildungsstandards verbessert
hitte (SCHECKER und WIESNER, 2013). Die logische Konsequenz aus diesen
Befunden ist eine drastische Reduktion der Stoffmenge und des angestrebten
Kompetenzniveaus in den Lehrpldnen, wie wir dies in Kap. 3 vorschlagen.
Von entscheidender Bedeutung fiir das Interesse am Fach Physik ist, wie
z.B. MERZYN (2009) bemerkt, die konkrete Auswahl der Inhalte und deren
fachliche Strukturierung. Problematisch sei dabei die hdufig anzutreffende
Orientierung der Unterrichtsinhalte an den Themen und Strukturen der
Hochschulphysik. Dies sichere zwar ein gewisses Grundverstindnis von allen
Bereichen der Physik. Jedoch sei ,,eine derartige Inhaltsauswahl ziemlich weit
entfernt von dem, was eine Schiilermehrheit interessiert. Sie ist iibrigens auch
weit davon entfernt, wie Physik sich einer breiten Offentlichkeit in den Medien
prdsentiert. Sie ist weit von den naturwissenschaftlichen Themen entfernt, die
allgemein diskutiert werden* (MERZYN, 2009). Aber bereits MUCKENFUSS,
1995 (S. 269) forderte: ,,Die curriculare Grundstruktur des Physikun-
terrichts muss fachliche Kompetenzen, relevante Inhalte, lebenspraktische
Bedeutsamkeit und darauf bezogene auflerphysikalische Fihigkeiten zu
einem tragfihigen Gesamtkonzept verkniipfen* — eine wahrhaft gewaltige
Herausforderung fiir Lehrplangestalter und Lehrkrifte im Klassenzimmer.
Jedenfalls scheint eine lediglich an den kanonischen Fachgebieten der
Physik orientierte Vermittlung auf die Schiiler demotivierend zu wirken und
holt die Jugendlichen nicht dort ab, wo sie sich mit ihren Vorstellungen
befinden. Guter Physikunterricht nutzt die jeweiligen Vorkenntnisse der
Schiiler und erdffnet von dort aus den Zugang zu neuen Erkenntnissen und
Kompetenzen. Das in dieser Studie, in Kap. 3, vorgestellte Gesamtkonzept
griindet auf den vier Basiskonzepten (B-M Materie, B-K Krifte und
Wechselwirkungen, B-E Energie, B-S Schwingungen und Wellen), welche
die Fachinhalte iiber alle Schulstufen hinweg kohirent strukturieren. Es
fordert zugleich die Verkniipfung mit schiilernahen Kontexten einerseits und
mit Methoden (Kompetenzen) andererseits. Es stellt einen Losungsvorschlag
fiir die meisten der o.g. Probleme dar. In der Praxis wird der Erfolg natiirlich
vor allem vom Engagement und der Kompetenz der Lehrkrifte abhingen

Stofffiille und
Anforderungs- niveau des
Physikunterrichts missen
deutlich reduziert und so
der Realitét des heutigen
Schulalltags angepasst
werden.

Von entscheidender
Bedeutung flr die
Motivation der Schiler
und eine Steigerung des
Interesses ist eine
geeignete Stoffauswahl,
welche relevante, lebens-
praktische Inhalte und
allgemeine Schuler-
interessen beriicksichtigt.
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— auch von deren Lernbereitschaft im Sinne von HATTIE (2013) (s. auch
Anhang G.5).
4.5.4 Das ,Unterrichtsdrehbuch®

Vielfalt der Angehende Lehrer und Lehrerinnen sollten im Rahmen ihrer didaktischen

Unterrichtsmethoden, Ausbildung an der Universitdt einen moglichst groBen Fundus an Unter-

unerwartete Ablaufe der
Schulstunden, oder
Uberraschende
Ergebnisse von
Experimenten jenseits
der erwarteten Routine,
kénnen wesentlich dazu
beitragen, das Interesse
der Schiiler zu wecken
oder wach zu halten.

richtsmethoden erwerben. Andererseits wird — insbesondere in der zweiten
Ausbildungsphase — hiufig das Ideal einer perfekt durchorganisierten Unter-
richtseinheit mit zeitlich perfekt abgestimmtem Stundenabschluss angestrebt.
Die situationsabhidngige Wahrnehmung der augenblicklichen Bediirfnisse der
Lernenden gerit dariiber leicht in Vergessenheit.

Hinzu kommen die immer wiederkehrenden Unterrichtsmuster, die mo-
noton und wenig motivierend sind. Das typische sogenannte ,,Unterrichts-
drehbuch®, nach welchem anscheinend ein GroBteil aller Physikstunden
durchorganisiert wird, beginnt mit einem Demonstrationsexperiment. Es
folgen Hypothesenbildung und Loésungsansitze, die im Unterrichtsgesprich
gesammelt werden, ggf. die Verifikation mit einem weiteren Experiment unter
Mitwirkung von Schiilern, die Dokumentation von Ergebnissen an der Tafel
und im Heft. Zum Abschluss der Stunde werden Anwendungsbeispiele oder
weiterfiihrende Fragen besprochen (s. z. B. SCHECKER und KLIEME, 2001
(S. 116) und MULLER, 2007 (S. 14).°

Viele Stunden seien geprigt durch ,,enge Fiihrung im fragend-entwickeln-
den Unterrichtsgesprich in Richtung auf ein bestimmtes, vorher feststehendes
Ergebnis. Nicht das Verfahren an sich ist problematisch, sondern seine
Monokultur (SCHECKER und KLIEME, 2001). Um diese demotivierende
Eintonigkeit zu {iberwinden, gilt es nach SCHECKER und KLIEME (s. auch
SCHECKER, 2001; LEISEN, 2003) ,das Muster bewusst zu machen und
Alternativen zu entwickeln®, wie z. B.:

e FEinstieg iiber die Demonstration eines physikalischen Phinomens
(z.B. eines mechanischen Resonanzphinomens) ohne begleitende Er-
kldrungen oder Leitfragen; die Schiiler schreiben ihre Beobachtungen
auf und machen Vorschlige fiir mogliche Untersuchungsfragen, Mes-
sungen oder experimentelle Varianten.

e Schiiler entwickeln nach einer Erarbeitungsphase selbst Aufgaben, die
dann in der Klasse wechselseitig bearbeitet werden.

e Predict-Observe-Explain-Verfahren (POE): Vor einem Experiment oder
einer Simulation formulieren die Schiiler jeweils ihre Erwartungen
iiber den Ausgang und halten sie schriftlich fest; das Phidnomen
wird beobachtet und die Ergebnisse werden festgehalten; es folgt die
explizite Gegeniiberstellung von Erwartungen und Erfahrungen sowie
die Erarbeitung von Griinden fiir mogliche Diskrepanzen.

Am Beispiel des POE-Verfahrens kann man zeigen, wie bereits kleine Ande-
rungen am Skript groe Lerneffekte bewirken konnen.* Weitere interessante
Anregungen findet man bei LEISEN (2003).

®Laut Schecker basiert dies auf einem Vortragsmanuskript von J. Leisen (1999):
Lehrerbildung nach TIMSS (Bundesfachleitertagung des MNU in Kassel).
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4.5.5 Lernen, Wissen und Verstehen

Bereits in Abschn. 4.5.1 zur Aufgabenkultur wurde herausgestellt, dass es fiir
den Lernerfolg bedeutsam ist, Sachverhalte wirklich zu verstehen und nicht
nur lose aneinandergereihte Elemente zu kennen und Definitionen zu wissen.

,Die grundlegende Fdhigkeit, die der Unterricht vermitteln muss, ist
ein eigenes, selbstindiges Erarbeiten von Einsichten, Gedankengdngen
und Problemlosungsstrategien. Wichtiger als Kenntnis einer Fiille von
Einzelfakten ist Verstindnis der fiir Physik charakteristischen Art des
Denkens und Problemlosens, demonstriert anhand ausgewdhlter, typi-
scher Beispiele. MERZYN (2009)

HATTIE (2012) betont interessanterweise die Bedeutung beider Arten des
Lernens und Verstehens, Oberflichenlernen und Tiefenlernen (siehe FuBBnote
19 auf S. 42).

Auch MULLER, 2007 (S. 15) konstatiert: ,,Jm Physikunterricht wird ange-
strebt, einen moglichst groen Vorrat an Wissen und Konnen bereitzustellen,
damit ihn die Schiiler spiter einmal anwenden kénnen. Aber dieses ,spiter
einmal‘ findet nicht in der Schule statt, und fiir die meisten Schiiler kommt es
nie.“ So bleibt das angesammelte Wissen das, was

... in der Lernpsychologie als ,triges Wissen* bezeichnet wird. Weil sie
keinen Wirklichkeitsbezug erkennen konnen, sind die Schiiler nicht in
der Lage, das Gelernte auf authentische Probleme zu iibertragen. Das
in systematischer Form erworbene Wissen ,passt‘ nicht ,einfach so‘ auf
konkrete Anwendungen. [..]

Heute allgemein akzeptiert ist die sogenannte konstruktivistische Auf-
fassung vom Lernprozess. Die Grundidee lésst sich einfach formulieren:
Das Lernen wird als ein aktiver Konstruktionsprozess auf Seiten der
Lernenden angesehen. Wenn Lernende mit neuen Lerninhalten konfron-
tiert werden, werden diese nicht einfach wie auf ein leeres Blatt in
ihr Gehirn geschrieben. Immer schon ist im Kopf des Lernenden eine
Wissensstruktur bereits vorhanden, an die der Lernprozess ankniipfen
kann und muss.“ (MULLER, 2007, S. 15-16)

Dies unterstreicht noch einmal die Bedeutung einer nachhaltigen Ver-
ankerung von Lerninhalten in Kontexten und Alltagserfahrungen, sodass
diese auch auBerhalb des Physikunterrichts Verkniipfungspunkte haben. Wir
erinnern hier an den allgemeinen Bildungsauftrag der Schule: ,,Schulische
Bildungsziele sollten zudem auf Nachhaltigkeit und Transfer ausgerichtet
werden. Sie miissen anschlussfdhig sein fiir lebenslanges Weiterlernen, fiir
Anforderungen in Alltag, Beruf und Gesellschaft. (KLIEME et al., 2006, S.
20)

Die hier kommunizierten Erkenntnisse aus der Lernpsychologie il-
lustrieren erneut die Unverzichtbarkeit von kontinuierlicher, beruflicher
Weiterentwicklung fiir Lehrkrifte — in dem zu Eingang von Kap. 2.5.4
skizzierten Sinne nach John HATTIE.

Neben der Kenntnis einer
Reihe wichtiger Fakten
und Begriffe muss der
Physikunterricht vor
allem das eigene,
selbstandige Erarbeiten
von Einsichten,
Gedankengéngen und
Problemlésungsstrategi-
en fur physikalische
Beobachtun- gen und
Problemstellungen
vermitteln.
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Physikalische Forschung
ist untrennbar mit dem
Experiment verbunden.
Experimente sind auch
ein unverzichtbarer
Bestandteil des
Physikunterrichts.

4.6 Experimentieren im Physikunterricht

Die Entwicklung der Physik und die physikalische Forschung sind untrennbar
mit dem Experiment verbunden. Ohne reproduzierbare Experimente gibt
es keine verldssliche oder gar quantitative Information iiber physikalische
Naturvorgédnge. Daher sind Experimente ein unverzichtbarer Bestandteil des
Physikunterrichts in der Schule.

WAGENSCHEIN spricht iiber die Bedeutung des Experiments im Phy-
sikunterricht sehr plastisch (WAGENSCHEIN, 1995, S. 122): ,Es bedarf
der Sinne, um in der Mitte erreicht zu werden, es bedarf des Tuns, um
zu ,begreifen‘, was das ,Ergebnis‘ sagt. [..] Man kann ein physikalisches
Ergebnis nicht anders ,erfahren‘, als dass man den Weg entlang fihrt, der
zu ihm hinfiihrt.*

In den Naturwissenschaften wird das Experiment hidufig — vereinfacht
ausgedriickt — als eine ,,Frage an die Natur* beschrieben. Experimente sind
eng verkniipft mit der Theorie, aus der heraus das Experiment entwickelt wird
und vor der das Ergebnis des Experiments interpretiert wird.

Im Unterricht hat das Experiment dariiber hinaus noch eine Reihe weiterer
Funktionen. In Bezug auf fachliche Aspekte konnen iiber Experimente (vgl.
HoDSON, 1993)

e physikalische Zusammenhinge erschlossen und verstanden werden
(learning science),

e naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen angewandt und prak-
tische Fihigkeiten und Fertigkeiten geschult werden (learning to do
science) und

e cin Verstdndnis fiir das Wesen der Naturwissenschaft gewonnen werden
(learning about science).

Demzufolge wird der Begriff ,,Experiment* weiter gefasst: In Anlehnung
an HACKING (1983) lassen sich Experimente im Unterricht als eine geplante
Aktivitit beschreiben, um ein Phinomen hervorzurufen oder eine Hypothese
Zu testen.

Die Bedeutung des Experimentierens fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht zeigt sich allein schon daran, dass etwa zwei Drittel der Un-
terrichtszeit im Physikunterricht der Sek I mit dem Experimentieren und
der Vor- und Nachbereitung zugebracht werden (TESCH und DuIT, 2004;
BORLIN et al., 2011). TESCH und DUIT unterscheiden im Rahmen von
Unterrichtsbeobachtungen drei Funktionen des

Experimentierens im Unterricht, ndmlich ,,Phinomene darstellen®, ,,Kon-
zepte veranschaulichen® und ,,Hypothesen testen*. Anders als vor dem Hin-
tergrund des typischen Vorgehens in den Naturwissenschaften zu erwarten,
spielt das Testen von Hypothesen im beobachteten Unterricht (Klasse 8 und
9) nur eine untergeordnete Rolle.

Neben den fachlichen Aspekten des Experimentierens, bieten Experimen-
te im Unterricht auch die Moglichkeit, die Arbeitsformen zu wechseln und
dabei

zugleich soziale Lernziele zu verfolgen, bereits Erlerntes anzuwenden
und zu iiben oder fiir ein neues Thema zu motivieren: Das Experiment,
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das ein unbekanntes Phdnomen zeigt, wirft fiir Schiiler hidufig die Frage
auf, inwieweit das Phdnomen im Einklang mit eigenen Vorstellungen und
eigenen Erfahrungen steht. Diese sogenannten Schiilervorstellungen, die
hdufig fehler- oder liickenhaft sind, gilt es, im Physikunterricht aufzugreifen
und auf liberzeugende Weise zu korrigieren.

Experimente eignen sich dafiir in besonderem Mafle, da die Schiiler
durch sie sinnlich erfahren, wie physikalische Vorgéinge ablaufen — wobei
darauf geachtet werden muss, dass die Experimente tatsdchlich ‘erfahrbar*
und transparent bleiben und dass die wesentlichen Elemente des Ver-
suchsablaufs nicht hinter einer komplizierten Technik verschwinden (s. auch
Abschn. 4.8.2). Aus der Neuartigkeit der beobachteten Vorginge oder aus
dem Konflikt mit vorab vermuteten Ergebnissen entsteht so das Bediirfnis,
den Sachverhalt ndher zu untersuchen. Dabei konnen neue Vermutungen
oder Hypothesen entwickelt werden, die iiber Experimente ganz im Sinne
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen gepriift werden konnen.

Nun sind, wie HOTTECKE und RIESS (2015) im Licht jiingerer di-
daktischer Forschung zum Experimentieren bemerken, ,.die Praxen von
Schiilern und Schiilerinnen im naturwissenschaftlichen Unterricht von den
Forschungspraxen in den Naturwissenschaften weit entfernt.” Und tatsdchlich
sind Schiiler sich oft des Kiinstlichen eines Experiments im Rahmen des
Unterrichts durchaus bewusst, da die Losung der Frage zumindest der
Lehrkraft bekannt ist oder auch im Schulbuch nachgelesen werden konnte.
Diese Problematik besteht generell im Unterricht, wie schon in einem
in der Folge der TIMS-Studie ausgearbeiteten Gutachten formuliert wird
(BAUMERT et al., 1997, S. 8): ,,Schiiler lernen in der Schule fiir die Schule.*
Auch wenn den Lernenden bewusst ist, dass die Frage eigentlich schon
beantwortet ist, und selbst wenn auch sie das Ergebnis des Experiments schon
kennen, kann es doch wegen der Titigkeit selbst noch interessant sein, den
,,Vorgang nachzuvollziehen®.

Das Experimentieren wird hédufig als ein Mittel gesehen, das in jedem
Fall erfolgversprechend ist. Man erwartet, dass dabei nicht nur das Ex-
perimentieren selbst gelernt, sondern auch das Fachwissen verbessert und
die Mitarbeit gefordert werde. Neuere fachdidaktische Forschung belegt,
dass diese Erwartung nicht haltbar ist und die Investition von Lernzeit
z. B. in Schiilerexperimente gut abgewogen werden muss. Es ist eine
Aufgabe der fachdidaktischen Forschung, dafiir Hilfestellungen zu geben
und Bedingungen zu erkunden, unter denen Experimente die erwarteten
Wirkungen zeigen. Da Unterricht ein komplexer Prozess ist, in dem eine
Vielzahl von Faktoren gleichzeitig eine Rolle spielt, ist dies ein schwieriges
Unterfangen. Bisherige Studien zeigen, dass Schiilerexperimente vor allem
dann an Effektivitit gewinnen, wenn die Schiiler beim Experimentieren
immer wieder kognitiv angeregt werden, iiber das nachzudenken, was sie tun
(MILLAR und ABRAHAMS, 2009).

In einer Video-Studie des IPN (SEIDEL er al., 2006) bzw. in einer
jingeren Studie von WINKELMANN und ERB (submitted) wurde festgestellt,
dass weder eine lingere Experimentierzeit noch der vermehrte Einsatz von
Schiilerexperimenten zu groBerem Unterrichtserfolg oder groBerem Interesse

Flr das Experimentieren
gelten die gleichen
Grundsatze wie fir die
Integration von
Kontexten. Sie diirfen
keinesfalls zum
Selbstzweck verkommen,
sondern missen immer
moglichst passend auf
die Thematik
zugeschnitten sein. Dies
ist den Schilern auch
deutlich zu machen.
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Experimente kénnen ihre
Wirkung nur entfalten,
wenn deren Ziele den
Schilern sehr klar
bewusst gemacht
werden: geht es um die
lllustration naturwissen-
schaftlichen Arbeitens
(NOS), um die Vertiefung
bereits erarbeiteter
Begriffe und
Zusammenhange oder
um die Demonstration
eines Phadnomens?

Die Physik ist im
Unterricht nicht als
mathematische
Wissenschaft, sondern
als Naturwissenschaft zu
behandeln.

Aber: Vertrautheit der
Schuler mit der Rolle der
Mathematik in der Physik
zu starken, ist
entscheidend fir die
Entwicklung eines
tieferen Verstédndnisses
der Physik (nach
NATIONAL RESE-

ARCH COUNCIL, 2012, S.
65, frei Ubersetzt).

der Schiiler am Unterricht fithrt. Dagegen konnten TESCH und DUIT (2004)
zeigen, dass bei einer Betrachtung der Unterrichtszeit, die einschlieBlich der
Vor- und Nachbereitung auf das Experimentieren verwendet wird, durchaus
ein Zusammenhang mit dem Lernerfolg besteht. Das Experimentieren ist
also kein Wundermittel, das bei schlechtem Physikunterricht zu Erfolg
verhilft — es ist aber andererseits ein wesentlicher Bestandteil jedes guten
Physikunterrichts.

Damit Experimente die erwartete Wirkung im Hinblick auf gesetzte Ziele
entfalten konnen, ist es notwendig, die intendierte Aufgabe eines Experiments
im Unterricht auch fiir die Schiiler explizit deutlich zu machen. Denn
wenn mit dem Experiment naturwissenschaftliche Arbeitsweisen verdeutlicht
werden sollen, dann sind an das Experiment ganz andere Anforderungen
gestellt und andere Blickrichtungen gefragt, als wenn es darum geht, bereits
erarbeitete begriffliche Zusammenhiénge zu kldren oder ein Phdnomen zu
demonstrieren. Mit den KMK (2004) Bildungsstandards haben die naturwis-
senschaftlichen Arbeitsweisen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
eine neue Bedeutung erlangt. Wihrend man frither der Ansicht war, dass
Wissen und Féhigkeiten in diesem Bereich implizit erworben werden, indem
der Unterricht die entsprechenden Vorgehensweisen nachahmt, ist man heute
davon iiberzeugt, dass Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung nur
dann erworben werden, wenn dies explizit angesprochen und geiibt wird.

Fiir die Grundschule gibt es bereits einige Vorschlige, wie man Kinder
an das selbstindige Experimentieren im Sinne eines naturwissenschaftlichen
Forschungsprozesses heranfithren und mit ihnen explizit iiber das Experi-
mentieren diskutieren kann. Im Sekundarbereich ist dieses Feld noch immer
vergleichsweise wenig bearbeitet (s. WODZINSKI, 2010).

4.7 Zur Rolle der Mathematik im Physikunterricht

Das Verhiltnis zwischen Mathematik und Physik ist nicht immer frei
von Spannungen und Missverstdndnissen. Klar ist aber, dass physikalische
Erkenntnisse immer wieder der mathematischen Formulierung bediirfen.
Schon Galileo GALILEI konstatierte: ,,Das Buch der Natur ist in der Sprache
der Mathematik geschrieben.* Das driickt aus, dass fiir vieles in der Fach-
wissenschaft Physik die mathematische Formulierung die einzig addquate
ist. Andererseits wird angemahnt, dass die Physik eine Naturwissenschaft
und keine mathematische Wissenschaft ist. Es gibt zahlreiche Hinweise, dass
die Mathematisierung fiir viele Schiiler eine wesentliche Lernschwierigkeit
darstellt und zu einer eher negativen Wahrnehmung des Physikunterrichts
beitragen kann, da Mathematik bei vielen Schiilern dhnlich unbeliebt sein
kann wie die Physik.

An dieser Stelle ist es sinnvoll, sich einige Gesichtspunkte zum Thema
Mathematik in der Physik vor Augen zu halten. Etwa, warum Physik nicht
ganz ohne Mathematik moglich ist, warum Physik aber etwas anderes ist als
angewandte Mathematik, und dass es keine Ubertreibungen an Mathematik
im Physikunterricht geben soll.

Physik heil3t, die Natur zu beobachten, die Beobachtungen zu verifizieren
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und zu reproduzieren, sie in Worte zu fassen und geeignete Begriffe
zu entwickeln, heifit aber auch, das Beobachtete zu quantifizieren, es zu
messen. Beobachten heif3t folglich auch, mit Zahlen und Mal3einheiten, also
mit physikalischen Groflen und mit physikalischen Begriffen umzugehen.
Dies ist zur richtigen Zeit in der Schule einzufithren. Es ist Teil des
Bildungsauftrags des Physikunterrichts, hiermit eine gewisse Vertrautheit zu
vermitteln. Allerdings zeigen z.B. unsachgemife Formulierungen selbst in
Qualitdtsmedien immer wieder, dass dieses Ziel oft nicht erreicht wird.

Physik heift ferner, dass man Beziehungen zwischen beobachteten
GroBen findet. Die Formulierung solcher Zusammenhédnge in der Sprache
der Mathematik ist ein weiterer Wesenszug der Physik, den zu vermitteln
zum Bildungsauftrag des Physikunterrichts gehort. Die Formulierung hierbei
muss sich am Alter und am Abstraktionsvermdgen der Schiiler orientieren.
Verbalisierungen und Darstellungen in Diagrammen sind frith mdoglich
und sollten frith genutzt werden, die algebraische Formulierung in Form
von Gleichungen zwischen GroBen wird im Verlauf des Lernprozesses
hinzukommen.

Von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Physik ist es, Vorhersagen treffen
zu konnen, auch quantitative. In diesem Sinne bedeutet physikalisch arbeiten
ganz zwangsldufig auch Mathematik zu verwenden, einfache oder manchmal
auch kompliziertere. Physik ist (natiirlich) nicht nur Mathematik, aber ganz
ohne Mathematik kann Physik nicht betrieben werden. 7-® Die Physik ,,diirfe
nicht zerrechnet werden* DITTMANN et al. (1989).

Das beinhaltet naturgemifl die Fihigkeit zu elementaren oder auch
komplexeren mathematischen Umformungen, sei es algebraisch in Formeln
oder verbal in Satzzusammenhiingen ausgedriickt, ebenso wie die Fihigkeit
zum Umgang mit physikalischen Grofen und ihren Einheiten. Die genannten
Fertigkeiten entwickeln die Schiiler zum groften Teil im Mathematikunter-
richt — jedoch insbesondere in den unteren Jahrgangsstufen nicht immer schon
zu den Zeitpunkten, in denen die Physik sich ihrer bedienen konnte. Bei
der Konzipierung von Lehrplinen wird in aller Regel auf eine moglichst
gute Abstimmung zwischen den beiden Féichern Physik und Mathematik
geachtet. Diese aus Sicht der Physik wiinschenswerte Verschrinkung wird
sich aber nicht immer erreichen lassen: Die Mathematik ist ein Fach mit
eigenem Anspruch, eigener Struktur und eigener Schwerpunktsetzung und

"Die sogenannten Meraner Reformvorschliige der Gesellschaft Deutscher Naturforscher
und Arzte (GDNA) mahnten dies bereits 1905 an. Fiir den Physikunterricht lauteten deren
Grundsitze (zitiert nach KREMER, 1985, S. 84):

1. Die Physik ist im Unterricht nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als
Naturwissenschaft zu behandeln.

2. Die Physik als Unterrichtsgegenstand ist so zu betreiben, da3 sie als Vorbild fiir die
Art, wie tiberhaupt im Bereiche der Erfahrungswissenschaften Erkenntnis gewonnen
wird, dienen kann.

3. Fiir die physikalische Ausbildung der Schiiler sind planmiBig geordnete Ubungen im
eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich.

8Siehe auch LIEBERS (1978). Vergleiche ferner das Wirken von Martin WAGENSCHEIN
(z.B. WAGENSCHEIN, 1995) und Abschn. 4.6.

Physik bedeutet, die
Natur zu beobachten, die
Beobach- tungen zu
quantifizieren, zu
reproduzieren, dies in
Worte und Begriffe zu
fassen, und schlieBlich
daraus Vorhersagen
abzuleiten. Die Sprache
daflr ist in letzter
Konsequenz die
Mathematik. Im
Schulunterricht darf die
Physik aber ,nicht
zerrechnet werden®.

Die Leistungsfahigkeit
der Mathematik in der
Physik sollte — an
wenigen, eindrucksvollen
Beispielen —im
Physikunterricht in der
Schule illustriert werden.
Dabei soll nur von den
jeweils verfligbaren
mathematischen
Kenntnissen Gebrauch
gemacht werden.
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Physikalisches
Verstandnis erwachst
nicht zuletzt aus dem
Beobachten und dem
Entdecken von
qualitativen
Zusammenhangen. In
der Schule gentigen
haufig bereits ,wenn —
dann“ oder ,je — desto”
Aussagen, um das
Wesentliche zu erfassen
und Vorhersagen
machen zu kénnen.

fungiert somit nicht primér als ,,Dienstleister* fiir die Naturwissenschaften.
Die Reihenfolge der im Mathematikunterricht erarbeiteten Inhalte erwichst
aus der Struktur der Mathematik, sie kann nur bedingt an die Bediirfnisse
anderer Ficher angepasst werden. Hieraus ergibt sich eine problematische
Frage hinsichtlich der Rolle der Mathematik im Physikunterricht: Soll
man fehlende mathematische Fertigkeiten im Physikunterricht behandeln,
sollen Schiiler diese hier lernen und folglich auch iiben, zumindest so
viel, dass daraus Verfiigungswissen entsteht? Auch aus Griinden einer
okonomischen Nutzung der Unterrichtszeit kann das nicht die Regel sein.
Andererseits wird sich dies punktuell nicht immer génzlich vermeiden lassen.
Dann aber ist es besonders wichtig, den Physikunterricht nicht als rein
mathematische Ubung um ihrer selbst Willen erscheinen zu lassen. Die
Funktion der Mathematik im Physikunterricht besteht vielmehr darin, ein
besseres Verstindnis der physikalischen Zusammenhinge zu schaffen und
die Bearbeitung gewisser physikalischer Fragestellungen zu ermoglichen.
So wird man beispielsweise den physikalischen Bildungsprozess nur wenig
fordern, wenn man typische und nach Erlernen leicht behandelbare Aufgaben
wieder und wieder rechnen lidsst, wie etwa die Endtemperatur beim Mischen
vorgegebener Fliissigkeitsmengen gegebener Temperaturen, wie Strome und
Spannungsabfille in verzweigten Stromkreisen u. &.

Die Regel soll es sein, die Art der Behandlung physikalischer Inhalte im
Unterricht mit den verfiigbaren mathematischen Fertigkeiten abzustimmen.

Eine Notwendigkeit, physikalische Themen aufgrund noch fehlender
mathematischer Fertigkeiten wegzulassen — meist wird man hier algebraische
Fertigkeiten meinen — besteht in aller Regel nicht: Die allermeisten Inhalte
konnen in eine jeweils altersgemifle Darstellungsform gebracht werden.

In dieser Weise sollen einfache physikalische Beobachtungen und Er-
kenntnisse bereits frith geiibt werden. Die Quantifizierung physikalischer
Beobachtungen und damit einhergehend die Komplexitit physikalischer
Einsichten wird sich iiber die Jahrgangstufen hinweg im Einklang mit dem
fortschreitenden Mathematisierungsverstandnis vergrofern, im Sinne eines
stetigen Bildungsprozesses in der Erfahrungswissenschaft Physik. In der
Oberstufe, am Ende dieses Prozesses, ist es dann moglich, den Schiilern die
wunderbare gedankliche Klarheit und vielfiltige Einheit der physikalischen
Weltsicht und die zentrale Rolle der Mathematik dabei aufzuzeigen.

Vor diesem Hintergrund formulieren wir einige Grundsitze zur Rolle der
Mathematik im schulischen Physikunterricht:

1. Die Physik ist im Schulunterricht nicht als mathematische Wissen-
schaft, sondern als Naturwissenschaft zu behandeln,” in der das
Beobachten und Verstehen von Naturphdnomenen Ausgangspunkt und
Ziel sind. Insofern ist die Physik zugleich paradigmatisch fiir die
Erkenntnisgewinnung in den Erfahrungswissenschaften.

2. Die physikalische Bildung erfordert planmifBiges und geordnetes
Uben im eigenen Beobachten und Experimentieren. Die Aufarbeitung
dazu bedarf dann der Quantifizierung und damit einer gewissen
Mathematisierung.

95. FuBnote 7
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3. Der Physikunterricht dient u. a. der Erarbeitung physikalischer Begriffe
sowie dem Finden und Formulieren von physikalischen Zusammenhén-
gen und Gesetzen. Diese sind stets sowohl in Worten zu erlidutern und,
wenn auch nicht nur, in formelhaft komprimierter Form darzustellen.
Der Physikunterricht darf sich jedoch nicht im Rechnen mit (womog-
lich sogar unverstandenen) Formeln erschopfen. Im Vordergrund soll
stets der physikalische Inhalt der Formeln stehen.

4. Physik ist nicht nur Quantifizierung von Beobachtungen, sondern
auch das Entdecken und Anwenden qualitativer Zusammenhinge.
Aus Beobachtungen, aus ,,wenn — dann‘ oder ,,je — desto* Erlebnis-
sen und daraus gefundenen Beziehungen lassen sich Abhéngigkeiten
und Trends erkldaren. Dazu gehoren insbesondere Proportionalititen
zwischen GroBen. Zu verstehen gilt es allgemein, ob etwas groBer
wird, wenn etwas anderes zunimmt oder ob es kleiner wird usw.
So erwachsen mathematische Beziehungen. Aus ihnen kann man
qualitative und quantitative Vorhersagen gewinnen, kann kiinftige
Experimente ersinnen.

5. Der Physikunterricht sollte, wo immer moglich, mit dem mathema-
tischen Niveau der jeweiligen Alters- bzw. Jgg. korreliert sein. Die
Physik kommt ohne gewisse mathematische Grundkenntnisse nicht
aus. Doch soll sie nicht dazu dienen, wegen ihres Eigenbedarfs
mathematische Kenntnisse vorab einzufiihren und zu iiben. Hiervon
sollte man nur in Ausnahmefillen abweichen.

Mit Blick auf die Studienanfinger im Fach Physik — wie auch in den
Ingenieurwissenschaften — ist es wiinschenswert, fiir die Schnittstelle zwi-
schen Schule und Hochschule das aus Sicht der Hochschulen anzustrebende
Bildungsniveau in Mathematik am Ende der gymnasialen Oberstufe zu
formulieren.'”

Mit ihrer Empfehlung zum Umgang mit den Mathematikkenntnissen
von Studienanfingern der Physik (KFP, 2011) hat sich die Konferenz der
Fachbereiche Physik, in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Schule
der DPG, dieser Aufgabe aus Sicht der Physik angenommen. Das dort
Beschriebene ist als Endziel zu verstehen. Lernwege hin zu diesem Ziel
zu entwickeln, ist eine Aufgabe der Lehrplidne und der Schulen. Wihrend
des schulischen Mathematik- und Physikunterrichts kann darauf natiirlich
erst schrittweise zugegriffen werden. Das erst allméhliche Entstehen dieses
Kenntnis- und Fahigkeitskatalogs an Mathematik im Physikunterricht ist im
Auge zu behalten und zu beachten.

0Viele Hochschulen bieten Briickenkurse in Mathematik zur Vorbereitung auf das
Studium an. Inzwischen hat sich ein iiberregionales, auch von der DPG unterstiitztes
Netzwerk Online Mathematik Briickenkurs OMB+ etabliert.
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Die Omniprasenz der
digitalen Welt macht die
Vermittlung von
Medienkompetenz in der
allgemeinbildenden
Schule heute
unverzichtbar. Sie sollte
fachnah und spezifisch
durchgefiihrt und konkret
im Physikunterricht
erprobt werden.

Das Internet bietet mit
seiner Flle von
Méglichkeiten und
Informationsquellen
sowohl groBe Chancen
als auch groB3e Risiken —
speziell auch fir den
Physikunterricht.

4.8 Computer und Nutzung digitaler Medien

4.8.1 Digitale Medien und Schulunterricht

,von den Potenzialen der Identitdts- und Personlichkeitsbildung, der ge-
sellschaftlichen und kulturellen Teilhabe und Mitgestaltung des sozialen
Lebens ausgehend ist die Vermittlung von Medienkompetenz als eine zentrale
Anforderung an Schulen anzuerkennen®, so die erste International Computer
and Information Literacy Study (ICILS 2013 Studie BOS et al., 2014).

Allerdings diirfte das riesige Unterhaltungs-, Ablenkungs- und Konsum-
angebot, dem Jugendliche heute ausgesetzt sind, nicht unwesentlich zur
Verschirfung der in Kap. 2.5 umrissenen Probleme beitragen (insbes. zum
geringen Interesse am Schulfach Physik und zur Leistungsheterogenitit unter
den Schiilern). Das scheinbar allwissende Internet, das man ja jederzeit
befragen konne, ldsst bei Jugendlichen schnell die (sich rasch verbreitende)
Illusion aufkommen, der so mithsame Erwerb von Wissen und Kompetenzen
in einem so schwierigen Fach wie Physik sei doch eigentlich tiberfliissig.

Nicht unerwihnt sollte an dieser Stelle auch eine aktuelle Verof-
fentlichung zur Wirksamkeit von Computern im Schulunterricht bleiben.
FALCK et al. (2015) haben durch Analyse vieler Studien ermittelt, dass
— grob gesprochen — die positiven und negativen Effekte von Computern
im Schulunterricht sich aufheben, dass sie sich aber als hilfreich fiir die
Informationsbeschaffung erweisen.

Umso wichtiger ist in der Tat die Erarbeitung eines verantwortungsvollen
und kompetenten Umgangs mit Computern, Medien und mit dem Internet —
die Verbreitung der Einsicht, dass Informationsbeschaffung per Internet nur
auf der Basis solider Kenntnisse und Kompetenzen in dem entsprechenden
Fachgebiet sinnvoll wird, und dass Medienkompetenz weit mehr beinhaltet
als den technischen Umgang mit Computern und Software. Die Schule sollte
auch zu einem kritischen Umgang mit Medien und Informationsquellen
anleiten, zum Hinterfragen von Quellen und Autoren ermuntern, die Schiiler
dabei unterstiitzen, die Rolle der sogenannten ,,Sozialen Netzwerke* und der
gigantischen Unternehmen, ,,Suchmaschinen genannt, zu analysieren usw.
In jedem Fall stellt diese Entwicklung Schulen, Lehrer, Schiiler und Eltern
vor immense Herausforderungen.

Zwei extreme Positionen stehen sich gegeniiber: Auf der einen Seite
gibt es Schulen, die auf ,totale Digitalisierung setzen, alle Klassenrdume
mit Whiteboards ausstatten und iiber WLAN allgemeinen Internetzugang
ermdglichen; jedem Schiiler steht ein Laptop oder Tablet-PC zur Verfiigung.
Dem gegeniiber steht die Auffassung, dass die Internetnutzung Kindern mehr
schade als niitze und gar zu ,,Digitaler Demenz*“ (so das sehr kontrovers
diskutierte Buch von SPITZER, 2012) fithren konne; sie solle deshalb aus dem
Unterricht ganz verbannt werden. Dazwischen liegt der Versuch, pragmatisch
mit der Digitalisierung umzugehen (s. z. B. FALCK et al., 2015).

Tatsache ist, dass die meisten jungen Leute mittlerweile Smartphones
besitzen und sie fiir private Zwecke routiniert nutzen. Die Schule darf
nicht ignorieren, dass Schiilern die digitale Welt eine selbstverstindliche
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Realitit ist; sie sollte sich der Aufgabe stellen, Orientierung und Anleitung zu
deren sinnvoller Nutzung zu geben. Denn es ist absehbar, dass Smartphones,
Tablets oder Phablets die ,,guten alten* Taschenrechner, Laptops und auch
Computerrdume iiberfliissig machen, zumal die Rechenarbeit von Applets auf
eine ,,Cloud* ausgelagert werden kann.

Wichtige Informationen in diesem Zusammenhang liefert die bereits
erwihnte ICILS 2013-Studie. Sie vergleicht die ,,computer- und informations-
bezogenen Kompetenzen* von Schiilern der 8. Jahrgangsstufe in 21 Lindern
und prisentiert dazu Daten zur Ausstattung und Nutzung von Computern
und Internet in Schulen. Dabei zeigt sich, dass digitale Medien in deutschen
Schulen weniger verbreitet sind und noch weniger genutzt werden als etwa in
Australien, Kanada oder Dinemark.'! Es wird auBerdem berichtet, dass die
Annahme, heutige ,,JJugendliche wiirden durch das Aufwachsen in einer von
neuen Technologien geprigten Welt automatisch zu kompetenten [..] Nutzern
digitaler Medien, nicht zutrifft. Umso dringlicher sei es, sie in der Schule mit
einem sinnvollen Gebrauch dieser Medien vertraut zu machen.

Nutzung von Lernplattformen Derzeit spielen Lernplattformen (Learning
Management Systems, LMS) eine wichtige Rolle. Sie sollen allen Jahrgéngen
und Fichern als Medien der Kommunikation dienen: zur Ablage und zum
Austausch von Unterrichtsmaterial, zur Planung des Unterrichts, seiner Vor-
und Nachbereitung, als Diskussionsforum — auch von zu Hause aus. Derzeit
ist der Einsatz von Lernplattformen wie beispielsweise Moodle, DigiOnline
oder WebWeaver in den Bundesldndern sehr heterogen. Da die Nachfrage
derzeit weltweit sehr hoch zu sein scheint, engagieren sich auch Konzerne wie
Google mit dem Angebot ,,Classroom®, um an diesem lukrativen Geschift
teilzuhaben.

Selbst wenn jede einzelne Lernplattform (LMS) gepriift und fiir gut
befunden wurde, so muss dieser Wildwuchs Lehrern doch zu schaffen
machen, zumal der Erfolg in erster Linie von ihrem engagierten Einsatz
abhingt. Gravierendere Hindernisse fiir die Realisierung der Potenziale
digitaler Medien sind aber

1. das Fehlen von technischem Personal fiir die Pflege und Aktualisierung
der Ausstattung; allein mit dem freiwilligen Engagement interessierter
Lehrer ist diese Aufgabe nicht iiberall zuverldssig leistbar (s. auch Kap.
2.5.3);

2. die unzureichende Vorbereitung im Lehramtsstudium auf den Umgang
mit digitalen Medien im Unterricht;

3. die angesichts der Geschwindigkeit des technischen Wandels zu geringe
Intensitét der Fortbildung auf diesem Sektor und des Erfahrungsaustau-
sches innerhalb der Lehrerschaft (s. auch Kap. 2.5.4).

Hinzu kommt der grundsitzliche Zweifel vieler Lehrender an der Eignung
kurzlebiger Medien fiir die Vermittlung von Inhalten, die ein Leben lang
giiltig bleiben sollen.

Allerdings geht es dabei um Abweichungen, die deutlich unterhalb der Breite
der Normalverteilungen liegen. Die Gymnasien in Deutschland schneiden dabei sogar
tiberdurchschnittlich ab.

Webseiten wie Moodle
oder DigiOnline sind
wertvolle
Lernplattformen, welche
die Kommunikation und
den Austausch von
Materialien in Schule und
Hochschule erleichtern.
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Internetrecherche
braucht qualifizierte
Vorkenntnisse, zumindest
aber ein Grundgerdst an
Wissen und Kénnen. Die
Schiler sollten erfahren,
dass qualifizierter
Unterricht ihnen dabei
hilft, sich in der Datenflut
zu orientieren. Sie sollten
lernen, sich selbstandig
weiterzubilden

Taschenrechner und Formelsammlung gehoren inzwischen zur Stan-
dardausriistung der Schiiler und Schiilerinnen, aber man darf nicht davon
ausgehen, dass alle Physikriume'? mit Internetanschluss und interaktivem
Whiteboard bzw. Beamer ausgestattet sind. Eher selten steht jedem Schiiler
ein Computer oder Tablet zur Verfiigung; fiir den 8. Jg. gilt, dass sich in
Deutschland und auch EU-weit im Mittel etwa 11,5 Schiiler einen Computer
teilen. Das wird sich mit der weiteren Entwicklung der Smartphonetechnik
rasch dndern. Schiiler konnen dann ihren eigenen Computer in den Physik-
raum mitbringen und dort wie zu Hause direkt mit dem Internet verbunden
sein. !

Aber soll man das empfehlen? Die Aufgabe des Fachunterrichts ist vor
allem, grundlegendes und brauchbares Wissen und Konnen (Kompetenz) in
den Kopfen der Lernenden nachhaltig zu verankern. Kann der Computer
dabei helfen? Oder verfiihrt er dazu, die Kopfe von fachlichen Inhalten frei zu
halten, indem er diese auf Festplatten oder das World Wide Web auslagert?
Wie bei allen Werkzeugen hiéngt der Erfolg beim Computer davon ab, dass
man ihn gekonnt einsetzt und den Umgang mit ihm beherrscht: er kann das
Uben untergraben, aber auch unterstiitzen; er holt uns den reichen Schatz von
Inhalten des Netzes aufs Display, und guter Unterricht wird dafiir sorgen, dass
sich Einiges davon in den Kopfen festsetzt.

In der Physik ist allerdings darauf zu achten, dass die reale Welt
der Phianomene nicht verwechselt werden darf mit der virtuellen Welt,
deren Fantasieprodukte manchmal attraktiver sind als realitdtskonforme
Darstellungen. Deshalb miissen Experiment und Naturbeobachtung Prioritdit
haben und sollten am Anfang stehen. Nach und nach kann dann der Computer
helfen, die dabei entwickelten Vorstellungen und Hypothesen zu formulieren,
zu illustrieren und zu testen.

Das Internet als Informationsquelle fiir die Physiklehrer: In der Schule
ist das ein weites und nicht unproblematisches Feld. Der riesige Fundus
an Inhalten zu den unterschiedlichsten Themen, Lehr- und Lernhilfen,
Dokumentationen, Applets, bis hin zu vorbereiteten Unterrichtseinheiten
verlangt den Lehrenden ein hohes Mal} an Urteilskraft ab. Konnen sie sich
darauf verlassen, durch Stobern im unstrukturierten Angebot des weltweiten
Netzes mit Hilfe von Suchmaschinen Brauchbares zu finden? Kann dies
zur Vertiefung und Belebung ihres Unterrichts beitragen? Oder sollten sie
besser auf die geordneten Angebote von Verlagen zugreifen, wie DUDEN
(2014) mit seinem Schiilerlexikon und dem ergidnzenden lern-code.de oder
auf die Digitalen Schulbiicher eines grofen Konsortiums von Verlagen,
auf wissenschaftliche Gesellschaften (DPG mit WELT DER PHYSIK), auf
Stiftungen? Vorbildlich ist dabei die Joachim HERZ-Stiftung, die das bei
Lehrern sehr beliebte Angebot der LEIFI-PHYSIK (2013) pflegt und nach
Bundesldndern, Schulstufen und Themenbereichen geordnet prisentiert. In

2Computerrdume der Schule spielen kaum eine Rolle, da der Physikunterricht vor allem
von der Geriteausstattung des Physikraums lebt.

3Im Augenblick ist dieses Potenzial dadurch begrenzt, dass viele Anwendungen in Java
geschrieben sind, was von Apple-iPhones und iPads nicht unterstiitzt wird.
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vielen Bundeslidndern gibt es dariiber hinaus eine Vielzahl von guten,
gebrauchsfertigen Angeboten fiir den Physikunterricht, die in der Regel von
einschldgigen Landesinstituten gepflegt werden.

Sollen Schiiler selbst aktiv im Internet recherchieren? Hier Offnet
sich eine ganz eigene Problematik. Ohne strukturierte Hilfe durch die
Lehrpersonen konnen Schiiler in den Weiten des Hyperspace noch verlorener
sein als ihre Lehrer. Die schlichte Aufforderung ,,recherchiert das doch einmal
im Internet” ohne gezielte Arbeitshilfen iiberfordert Schiiler, zumindest zu
Beginn der Sek I, in aller Regel erheblich. Die Literatur zu diesen Themen
ist ebenso umfangreich wie widerspriichlich und erlaubt wenig konkrete
Schliisse dariiber, ob und unter welchen Umstinden mit oder ohne Internet
besser gelernt und verstanden wird. Wir erwéhnen hier lediglich beispielhaft
einige Studien fiir den Einstieg FALCK et al. (2015); JAIRAM et al. (2014);
PRIEMER und PLOOG (2007); PRIEMER und SCHON (2004).

Nun wurde von B. Dodge etwa ab 1995 mit WebQuest (DODGE, 2007;
WIKIPEDIA, 2013) eine Methode entwickelt, den sinnvollen Gebrauch des
Internets im Klassenverband bei der Losung von Aufgaben zu trainieren.
Die Einsicht, dass solche Hilfen unverzichtbar sind, setzt sich auch bei uns
zunehmend durch. Eine hervorragende deutschsprachige Einfithrung gibt das
Niedersdchsische Landesamt fiir Lernkultur und Medienbildung WAGNER
(2009). Man unterscheidet (wir zitieren aus dieser Quelle und ergéinzen):

1. Internetrallye

Vorgegeben werden den Lernenden: (i) Fragen, (ii) Internetquellen, (iii)
ggf. Hinweise zu den Rechercheaktivititen.
Die Lernenden beantworten die gestellten Fragen bzw. iiberprii-
fen/bestitigen einen vorgegebenen Sachverhalt (Man beachte: es finden
sich im Internet Tausende von Beispielen zu Internetrallyes, von denen
die wenigsten wirklich hilfreich sind).

2. WebQuest (was auch mit Schatzsuche im Netz ibersetzt wird)
Vorgegeben werden den Lernenden: (i) Einfiihrung in das The-
ma und Aufgabenstellung, (ii) Internetquellen (d.h. moglichst genau
spezifizierte URLs) und andere Materialien (z.B. auch Biicher mit
Seitenangaben), (iii) Hilfen und Anleitung fiir den Arbeitsprozess,
(iv) Angaben zur Prisentation der Arbeitsergebnisse, (v) Hinweise zur
Bewertung und Hilfen zur (Selbst-)Evaluation.

Die Lernenden présentieren ihre Ergebnisse z.B. als (1) Expertenbericht,
(ii) Pressemitteilung, (iii) Broschiire, (iv) Internetseite.

3. Webprojekt (Web Inquiriy Project, WIP)

Dies ist die anspruchsvollste Form, welche ein hohes Mal} an Selbstin-
digkeit der Teilnehmer verlangt. Vorgegeben wird hierbei lediglich eine
sehr allgemeine Aufgabe (z.B. ,,Solarenergie in Deutschland®) sowie
einige thematische Aufhinger (z.B. Presseausschnitte zum Thema).
Sinnvoll sind gewisse Anfangsinformationen wie die URLs einiger
besonders iibersichtlicher und serioser Web-Seiten fiir den Einstieg.

Die Lernenden (i) formulieren Fragen, die das Thema durchleuchten
und strukturieren, (ii) wihlen die Vorgehensweise und einigen sich

Schiler brauchen
Anleitung, um im Internet
effizient und sinnvoll zu
recherchieren. Die Fille
der verflgbaren
Informationen ist schlicht
und einfach zu grof3 und
Uberfordert die
Lernenden. Hilfreich sind
dabei von den
Lehrkraften
vorstrukturierte
Recherchen nach den
Methoden von
Internetrallye oder
Webquest.
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Die stetig wachsende
Fulle von
Lehrplattformen,
Materialien und Informa-
tionen fur den Physik-
unterricht im Internet ist
fur eine einzelne
Lehrkraft nicht mehr
Uberschaubar. Um eine
effiziente Nutzung dieser
Ressourcen zu
ermdglichen, ware eine
zentrale Plattform
hilfreich.

Physiklehrerinnen und
-lehrer sollten aktiv
Verantwortung fur die
Medienbildung in der
Schule Ubernehmen. Sie
gehort heute zu den
wichtigen Aufgaben der
Schule. Dabei geht es
weniger um Technik und
Software als um deren
qualitatsbewusste und
verantwortliche Nutzung.

auf Recherchequellen, (ii1) recherchieren im Netz Antworten und
sammeln Fakten, (iv) werten gefundenes Material aus, (v) belegen
die gefundenen Losungen argumentativ, formulieren und présentieren
Begriindungen.

Alle drei Varianten streben problem- und handlungsorientiertes Lernen
mithilfe des Internets an und gehen weit iiber eine einfach Recherche hinaus.
Sie erfordern eine umfangreiche Vorbereitung durch die Lehrkraft. Dieser
Herausforderung sollten sich gerade Physiklehrerinnen und -lehrer aktiv
stellen. Vermittelt werden sollte die Einsicht, dass man sich nicht blind auf
das Internet verlassen kann, und dass man gerade fiir physikalisch geprigte
Themen sinnvolle Informationen nur auf der Basis eines soliden Vorwissens
und Verstindnisses erwerben kann. Im Netz findet man inzwischen viele
anregende, gut ausgearbeitete Beispiele.

Fazit: Zwischen der Freiheit der Vielfalt im Netz und den Einschrdn-
kungen durch Lehrplanvorgaben und individuelles Zeitbudget hat sich ein
Spannungsverhiltnis entwickelt, in dem die Lehrenden und Lernenden
Orientierung benotigen. Die Lehrenden brauchen dariiber hinaus ein starkes
Selbstbewusstsein und — viel Engagement, denn jeder Computereinsatz im
Unterricht will sorgfiltig iiberlegt und vorbereitet sein.

Dringend wiinschenswert ist daher ein strukturierter, laufend aktuali-
sierter Wegweiser durch die wachsende Fiille der Materialien von hochst
unterschiedlicher Qualitit und Struktur, um den etwa 30000 Physiklehre-
rinnen und -lehrern in unserem Lande das Leben wesentlich zu erleichtern.
Dies sollte an einer zentralen Stelle in Deutschland geschehen (bei einer
Stiftung? einem Verlag? bei der DPG? bei der KMK?), die sich dieser
Aufgabe fiir den Physikunterricht widmet: der Sortierung und Bereitstellung
bzw. Verlinkung verldsslichen Materials zur freien Nutzung im Internet.
Nur so kann Nachhaltigkeit erreicht werden, wie sie etwa die American
Mathematical Society mit ihrer Unterstiitzung von KTEX seit mehreren
Jahrzehnten garantiert.

Denn die Schnelllebigkeit der Computer- und Netzwelt torpediert die
Verwendbarkeit der schonsten Produkte und entmutigt auf die Dauer deren
Entwickler. Zu oft hat sich gezeigt, dass neue Betriebssysteme der Rechner
oder auch nur neue Programmversionen alte Erzeugnisse obsolet machen.

Um nicht missverstanden zu werden: An der Nutzung digitaler Medien
in der Schule und speziell im Physikunterricht fiihrt kein Weg vorbei — ob
man dies nun begriilen oder bedauern mag. Daraus ergeben sich zahlreiche
Chancen, aber auch Risiken. Medienbildung ist daher heute eine wichtige
Aufgabe der Schule, wie in der eingangs erwihnten ICILS 2013-Studie
konstatiert — sie sollte aber auf keinen Fall der Lobby von Gerite- und
Softwareanbietern iiberlassen werden. Gerade die Physiklehrerinnen und -
lehrer miissen in diesem sich stiirmisch entwickelnden Feld besondere Verant-
wortung iibernehmen, stehen sie doch neuen technischen Entwicklungen stets
besonders nahe. Die Schiiler diirfen dabei nicht allein gelassen werden — auch
oder gerade weil sie oft mit Technik, Software und Kommunikationsnetzen
viel besser umgehen zu konnen scheinen als dltere Generationen. Was sie
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aber brauchen, ist inhaltliche Fiihrung zu einer sinnvollen, qualitidtsbewussten
und verantwortlichen Nutzung dieser Medien.

Zur Medienkompetenz gehoren heute tibrigens auch die Grundregeln fiir
attraktive, informative und iibersichtliche Vortragsprdisentationen mit PC und
Beamer — was in der Praxis keineswegs eine Selbstverstindlichkeit zu sein
scheint!

4.8.2 Computersteuerung von Experimenten

Gegenstand der Physik ist die reale Welt, deren GesetzmiBigkeiten in Aufbau
und Ablédufen erkannt und ergriindet werden sollen — durch Beobachten und
Experimentieren mit eigenen Augen, eigenen Hénden, eigenen Werkzeugen;
jedenfalls durch eigene Anstrengung und nicht durch Berufung auf irgendeine
Autoritdt. Nun ist aber diese Welt zu komplex, um sie als Ganzes zu
erfassen. In der physikalischen Forschung werden Experimente daher heute
in der Regel automatisiert und digitalisiert, um moglichst viele Daten von
komplexen Prozessen zu generieren und effizient zu registrieren.

Auch fiir den Physikunterricht in der Schule gibt es eine Reihe kom-
merzieller Angebote zur computergestiitzten Datenerfassung und deren
Auswertung, die iiber Sensoren und elektronische Messgerite das Experiment
direkt in Excel-Tabellen, graphische Darstellungen und Ausgleichsgeraden
umwandelt.

Bevor man aber computergestiitzte Datenerfassung und -auswertung im
Unterricht einsetzt, sollte man sorgfidltig ihren didaktischen Nutzen priifen:

e Solche Aufbauten tragen nur dann zum Verstéindnis von physikalischen
Methoden und Inhalten bei, wenn sich der eigentliche Messvorgang
nicht hinter einer fiir Schiiler undurchschaubaren Hardware verbirgt
(,,black box*).

e ,Echte Experimente® mit ihrem haptischen Erfahrungswert sind vor-
zuziehen: sie sollten das Messprinzip und die Funktion der be-
nutzten Messgerite klar erkennen lassen (z.B. die Funktion eines
Drehspulmessgerites oder die unterschiedlichen Innenwiderstiande von
Spannungs- oder Strommessgeriten). Dies trdgt zum Verstdndnis von
Physik wesentlich mehr bei als noch so viele schone Messwerte und
Kurven, von denen man nicht wirklich weif3, woher sie kommen.

e Das schlieBt keineswegs aus, elektronische Rechenverfahren (z.B.
Tabellenkalkulation) iiberall dort sinnvoll anzuwenden, wo fiir die
Aufbereitung der in Versuchen gewonnenen Messdaten und deren
Auswertung gerechnet werden muss.

4.8.3 Simulationen und Animationen

Ein spezielles Anwendungsfeld fiir digitale Medien, dem wir neben der In-
formationsbeschaffung besondere Bedeutung beimessen, ist die Moglichkeit
mit geeigneter Software Vorginge aus Natur und Technik im Computer zu
simulieren und auf dem Bildschirm zu présentieren.

Die Physik hat eine Tradition der Reduktion von komplexen Naturvor-
gingen auf liberschaubare Modelle von Teilbereichen entwickelt und einen

Physikalische
Experimente in der
Schule sollten mdglichst
einfach zu durchschauen
und in ihren Ablaufen fir
Schiller leicht
nachvollziehbar sein.
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Animationen und
Simulationen bieten eine
Palette von
Méglichkeiten, den
konventionellen
Unterricht zu erganzen,
zu vertiefen und zu
erweitern. Sie erlauben
es z.B. an einfachen
Modellexperi- menten
beobachtetes Verhalten
um komplexere,
realitidtsnahe Details zu
erganzen und Parameter
systematisch zu
variieren.

Animationen eignen sich
in besonderem MafBe far
Themen der modernen
Physik, da deren
Demonstration die
konventionellen Méglich-
keiten der Schulen in
aller Regel iibersteigt.

Schatz von ,,Gesetzen* angesammelt, die in aller Regel nur Ausschnitte der
Wirklichkeit beschreiben und zudem idealisierende Annahmen machen. Ein
Beispiel: Das Gesetz des freien Falls (ohne Reibung) sagt fiir den als Mas-
senpunkt gedachten FuB3ball eine Wurfparabel voraus. Bei oberflachlichem
Hinsehen wird man das in etwa bestitigt finden, genauere Beobachtung fiihrt
aber dazu, Reibung und MAGNUS-Kraft in Betracht zu ziehen, denn anders
lassen sich z.B. Bananenflanken nicht verstehen. Im Unterricht wird man
zundchst froh sein miissen, den Schiilern die einfache Parabel nahezubringen
— mit ihrer Abhédngigkeit von Anfangsgeschwindigkeit und -richtung. Das
kann man in analytischer Strenge tun, doch wenn es ,,mit Bleistift und Papier
geschehen soll, vergeht schnell der Spaf. Hier kdnnen Animationen und
Simulationen das Lernen attraktiv, einprdgsam und vertiefend gestalten.

Unter ,,Animation* soll im Folgenden das Verwenden bewegter Bilder
verstanden werden, etwa das Erzeugen eines dreidimensionalen Eindrucks
durch Drehen eines Objekts oder die Modifikation einer Darstellung durch
kontinuierliche Variation von Parametern. Als ,,Simulation® bezeichnen
wir die Durchfiihrung von Computerexperimenten an einem Modell der
realen Welt, etwa die Illustration eines naturgesetzlichen Zusammenhangs
oder das Verfolgen eines dynamischen Vorgangs. Die beiden Begriffe sind
nicht streng trennbar und werden hiufig synonym verwendet. Das Internet
bietet unzihlige Applets an, mit denen mehr oder weniger komplexe
Sachverhalte quasi spielerisch untersucht werden konnen. Natiirlich darf das
Modell einer Simulation nicht ungepriift fiir die Realitédt selbst genommen
werden. Aber das Wechselspiel von realem Experiment und dem Versuch
seiner Rekonstruktion am Computer hat hohes Potenzial fiir das eigene
Ausprobieren, Spekulieren und Variieren durch die Schiiler; es fordert
den Wunsch genauer hinzuschauen, Messungen anzustellen, ggf. sogar
das Modell selbst abzudndern. Es bietet den Lernenden vielfach mehr
Moglichkeiten des eigenen Eingriffs als das reale Experiment im Physikraum.

Das alles gilt unter den Voraussetzungen (a) einer addquaten Ausstattung
mit Computern und Internetzugang fiir moglichst jeden Schiiler, in der Schule
wie zu Hause, und (b) einer Vertrautheit der Lehrenden mit dem Einsatz
von Simulationen im Unterricht. Beides ist derzeit noch eher die Ausnahme,
diirfte aber mit der Entwicklung der Technik und einer darauf reagierenden
Aus- oder Fortbildung fiir das Lehramt bald die Regel sein.

Die Ausstattung des Physikraums einer Schule gibt vor, welche realen
Experimente durchgefiihrt werden konnen. Diese sollten zunéchst behutsam
durch Simulationen begleitet werden. Nach und nach stellt sich dann ein
Vertrauen in die Modellierung der Natur durch Gesetze ein, sodass dann auch
Phinomene diskutiert werden konnen, die dem Experiment in der Schule
nicht zuginglich sind.

So kann man damit faszinierende Phinomene der Quantenmechanik oder
der Allgemeinen Relativititstheorie anschaulich und quasi ,,auf einen Blick*
visualisieren, deren Rechenmodell den Schulrahmen weit iibersteigt. Fiir den
Benutzer entfillt auf jeden Fall der zeitraubende und miithsame rechnerische
Aufwand; er kann sich auf das Verstdndnis der Phanomene und gegebenen-
falls der logischen Zusammenhénge und Algorithmen konzentrieren.
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Der Physikunterricht muss dariiber hinaus eine Reihe von fachtypischen
Schwierigkeiten bewiltigen, fiir deren Uberwindung Simulationen niitzlich
sein konnen:

1. Es gibt eine Reihe physikalischer Phinomene, von denen man in der
Schule einfach einmal ,,gehort haben® sollte — und zwar so, dass
man sich an die damit verbundenen physikalischen Begriffe und ihre
Zusammenhinge erinnert — ohne dass ein wirkliches Begreifen und
Aneignen erwartet werden kann. Dafiir steht ein sehr enger Zeitrahmen
zur Verfiigung.

2. Nur ein kleiner Teil der Schiiler wird spéter ein naturwissenschafts-
oder techniknahes Studium ergreifen, fiir das eine vertiefte Kenntnis
der physikalischen Grundlagen vorausgesetzt wird. Die meisten werden
einen Berufsweg wihlen, fiir den Detailkenntnisse der Physik nicht
wichtig sind, wohl aber ein gutes Verstindnis des naturwissenschaft-
lichen Weltbilds.

3. Vertieftes physikalisches Verstdndnis ist mit der quantitativen, mathe-
matischen Beschreibung der Phianomene verbunden. Die Mathematisie-
rung erschwert fiir viele Schiiler den Zugang so sehr, dass sie es bereits
frith ablehnen, sich fiir Physik néher zu interessieren und ein spiteres
MINT-Studium damit weitgehend ausschlieBen.

Computersimulationen sind ein geeignetes Mittel, um binnendifferenziert
und mit vielfdltigen Methoden zu unterrichten. Dabei steht im Vordergrund
der Anwendung eine Visualisierung der behandelten Phanomene, verbun-
den mit der Mdglichkeit unter Variation von Parametern unterschiedliche
Randbedingungen zu setzen und so eine ganze Familie von verwandten
Erscheinungen zusammenhingend zu erfassen.

Es darf freilich nicht dahin kommen, dass die Simulation das elementare
Erleben der realen Welt verdringt. Und es sollte Wert darauf gelegt werden,
dass auch bei solchen Lehrangeboten dem eigenen Tun der Schiiler eine
wichtige Rolle zukommt: sie sollten innerhalb der Applikation auf Entde-
ckungsreisen gehen konnen, indem sie Parameter variieren, Animationen star-
ten, Bilder drehen. Idealerweise sollte das Medium den Nutzern (zumindest
den Lehrern) erlauben, nach Bedarf und Interesse eigene Apps herzustellen.
Diese Moglichkeit besteht z. B. bei den Simulationen im englischsprachigen
Open Source Physics Programme ESQUEMBRE (2014), die allerdings fiir ein
College-Niveau entwickelt wurden. Das Buch von ROSS (2011) demonstriert
fir das Fach Mathematik, wie damit eigene Anwendungen entwickelt
werden konnen. Die Plattform GeoGebra von HOHENWARTER (2009) wurde
dagegen von Anfang an fiir den Schulunterricht entwickelt und hat sich
fiir den Mathematikunterricht bereits in vielen Landern und Landessprachen
durchgesetzt GEOGEBRA TEAM (2014b,a). Auch fiir den Physikunterricht
haben viele Lehrer bereits Beitrige geliefert.

Auch hier gilt das, was schon zu Ende von Abschn. 4.8.3 gesagt wurde:
Dringend gebraucht wird eine wegweisende, geordnete Ubersicht iiber die
schier uniiberschaubare Angebotsvielfalt.

Speziell fiir den Schulgebrauch gibt es inzwischen wertvolle Hand-
reichungen. Wir verweisen beispielhaft auf ein ganzes, diesem Thema

Animationen und
Simulationen
ermdglichen einen
einfachen Zugang zu
binnendifferenziertem
Unterricht, der dem
Verstandnisniveau
verschiedener Schiiler-
gruppen angepasst ist.

Auch bei Lehrangeboten
mit Simulationen muss
dem eigenen Tun der
Schler eine wichtige
Rolle zukommen. Auch
darf das Erleben der
realen Welt nicht durch
Simulation verdrangt
werden.
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Es gibt einige nitzliche
Handreichungen und
Kriterien fiir die Auswahl
geeigneter Simulationen
fr den Physikunterricht
in der Schule. Das
Angebot ist allerdings
sehr grof3,
untbersichtlich und
andert sich rasch.

gewidmetes Heft der Zeitschrift ,,Unterricht Physik*, und dort insbes. auf den
einfithrenden Artikel von GIRWIDZ (2013), der die wichtigsten Informationen
fiir Einsteiger liefert.

Die Auswahl geeigneter Simulationen fiir den Physikunterricht erfordert
einige Sorgfalt. RICHTBERG ef al. (2013) kommunizieren in dem besagten
Themenheft einen Kriterienkatalog, der fiir die Schulpraxis sehr hilfreich
sein diirfte. Wir haben diese Liste von Auswahlkriterien in Anhang J.1
tibernommen.

Diese Kriterien konnen helfen, Angebote fiir Simulationen im Internet
sinnvoll zu bewerten und zielgerecht fiir den Physikunterricht einzusetzen.
Links zu wichtigen Sammlungen im Internet nach RICHTBERG et al. (2013)
haben wir im Anhang, Tab. J.1, dieser Studie reproduziert. Allerdings
entwickelt sich das Feld extrem schnell, und solche Angebote veralten rasch.
Vertiefte Informationen erhélt man im Buch von R0OsSs (2011). Mit diesen
Quellen und weiteren, welche der Interessierte im Netz rasch auffinden kann,
diirften sich praktisch alle in Tab. B.1 im Anhang aufgefiihrten Themenfelder
der Schulphysik fiir eine Simulation erschlieen; meist kann man dabei auf
Algorithmen aus bereits existierenden Simulationen aufbauen.

4.9 Begabtenforderung

,Begabung ist eine Dimension, die sich aus dem Zusammenspiel von
Kultur und Natur, Disposition und Lernen, individueller Anstrengung und
pddagogischer Forderung aufbaut. Individualisierung, nicht Egalisierung
ist dafiir die Leitlinie. — Gleichheit, die gesellschaftliche Prdmisse fiir diese
Arbeit, tritt aber ergdnzend, wenn auch spannungsreich, als Kriterium hinzu.
[..] Der Prozess obligatorischen schulischen Lernens soll [..] einerseits fiir
alle Heranwachsenden zu Ergebnissen fiihren, die ihnen die selbstindige
Teilhabe an Gesellschaft und Kultur ermoglichen, und er soll zugleich
einen Mindeststandard an kultureller Gemeinsamkeit, die Basisfihigkeiten
sichern, auf die alle Gesellschaften angewiesen sind — das ist die Idee der
grundlegenden Allgemeinbildung [..]* (KLIEME et al., 2006, S. 59.).

Dieser ,spannungsreiche‘ Gegensatz zwischen dem Anspruch auf Indi-
vidualisierung und der Prdmisse der Gleichheit wirkt sich gerade fiir den
Physikunterricht besonders gravierend aus: Wie wir in Abschn. 4.3 gesehen
haben, gehort Physik einerseits bei vielen Jugendlichen zu den unbeliebtesten
Fichern. Andererseits gibt es immer wieder Schiiler, die sich besonders
gerne mit Physik befassen, die also eine besondere Neigung, Begabung
oder Talent'* dafiir haben. Typischerweise erleben diese dann auch Erfolge,
sie verstehen schneller, konnen besser assoziieren, erwerben rasch einen
gewissen Erfahrungsschatz — was wiederum zur Forderung ihrer Begabung
und ihres Talents fiir eben diese Fragen und Themen beitragt.

Es ist also von zentraler Bedeutung, im obigen Sinne vertiefte phy-
sikalische Allgemeinbildung fiir alle Schiiler zu vermitteln, nicht zuletzt
weil Grundkompetenzen in diesem Fach fiir die ,,selbstindige Teilhabe an

“Wie im aktuellen pidagogischen (deutschen) Sprachgebrauch iiblich verwenden wir die
beiden Begriffe praktisch synonym (STAMM, 2014, S. 12 und 23).
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Gesellschaft und Kultur* heute immer wichtiger werden (man denke nur an
Themen wie Energie, Klima, Umwelt, Medizintechnik).

Es ist aber auch Aufgabe der Schulen, die besonders Interessierten,
Leistungsfihigen und Leistungsbereiten unter den Heranwachsenden zu
erkennen, zu fordern und ihnen entsprechende Angebote zu machen, die ihnen
dabei helfen, ihre individuellen Begabungen optimal zu entwickeln.

Diese Begabtenforderung muss im Unterricht, aber auch in Angeboten
der Schulen auBlerhalb des Unterrichts ihren angemessenen Platz finden —
sie kann aber auf externe Angebote nicht verzichten, welche die schulischen
Aktivititen wirkungsvoll erginzen.

Binnendifferenzierter Unterricht, welcher den je individuellen Fihig-
keiten aller Schiiler gerecht werden kann, sollte (nicht nur aus diesem
Grund) eine wichtige Rolle in der Lehreraus- und -fortbildung spielen.
Angesichts der weiter zunehmenden Heterogenitit der Lerngruppen und der
zu vermittelnden Stofffiille kann er aber nur in sehr beschrinktem Umfang
zur Begabtenforderung beitragen.

Von grofler Bedeutung sind auBerunterrichtliche Angebote der Schulen,
wobei sich in der Regel Lerngruppen mit sehr viel homogeneren Interessens-
und Leistungsstrukturen bilden. Auch fordern solche Zusatzangebote bei den
Jugendlichen die Wahrnehmung ihrer Schule als Lebensraum. Hiufig gelingt
es den Schulen gerade auf diese Weise, ihren Absolventen etwas Bleibendes
fiir ihr weiteres Leben ,,auf den Weg zu geben®.

Die bereits mehrfach erwidhnte DPG-Studie HEISE er al. (2014) hat
allerdings gezeigt, dass es im Fach Physik lediglich an gut der Hilfte der
Schulen auBerunterrichtliche Zusatzangebote gibt. Natiirlich konnen diese
nicht allein auf der Grundlage von Idealismus erwartet werden, denn sie
fordern die beteiligten Lehrkrifte in besonderem MaBe. Dieses Engagement
sollte selbstverstidndlich auf das Lehrdeputat angerechnet werden — was der
Umfrage zufolge aber keineswegs immer der Fall ist.

Andererseits wurden fehlende Lehrkapazititen bei der o.g. Studie nur
selten fiir ein Fehlen von Zusatzangeboten verantwortlich gemacht. Es
mangelt wohl eher an Informationen und Anregungen fiir geeignete Angebote
aullerhalb des eigentlichen Unterrichts. Sicher wire es hilfreich, wenn die
jeweils zustdndigen Landesbehorden gute Beispiele von Zusatzangeboten in
angemessener Weise wiirdigen und in ihrem Zustidndigkeitsbereich bekannt
machen wiirden.

Neben dem, was die Schulen zu leisten im Stande sind, kommt gerade
im Bereich Begabtenforderung externen Anbietern eine grofe Bedeutung
zu (z. B. Wettbewerbe, Sommerakademien, Ferienlager, Schiileruniversititen,
Frithstudium, Fordervereine). Wichtig dabei ist es, dass eine solche Begabten-
forderung wenig Erfolg verspricht, wenn sie lediglich punktuell im Rahmen
isolierter Aktionen von kurzer Dauer stattfindet. Positiv wirken Aktivititen
von mehrtigiger Dauer oder mit regelméfig wiederkehrenden Terminen.
Beispielhaft seien Initiativen wie Light up your life oder die Angebote des
nationalen Excellence-Schulnetzwerks MINT-EC fiir seine Netzwerkschulen
genannt. '’

SDie DPG ist Mitglied dieses Netzwerks

Binnendifferenzierung
des Physikunterrichts
kann nur in begrenztem
Maf wirkungs- volle
Begabtenfdrderung
leisten. Daher sind
entsprechende
schulische Angebote
auBerhalb des regularen
Unterrichts ebenso
unverzichtbar wie die
Unterstlitzung durch
externe, qualitativ
hochwertige Angebote.


http://www.uni-muenster.de/MExLab/angebote/lightlab/lightupyourlife.html
https://www.mint-ec.de/home.html

118

Physik fiir morgen — Schule von heute 4.9

Regionale, nationale und
internationale Physik-
wettbewerbe sind ein
vorziigliches Instrument
fur die
Begabtenférderung. Sie
erfordern aber ein
starkes, unterstlitzendes
Engagement der Schulen
und der Lehrkréfte.

Die Zusatzleistungen,
welche die Lehrkrafte im
Rahmen der Betreuung
solcher Wettbewerbe
erbringen, missen
honoriert werden.

Viele Hochschulen bieten ein sogenanntes Friihstudium fiir besonders
begabte Schiiler an. Bereits wihrend der Schulzeit wird dabei die Moglichkeit
erdffnet, Studien- und Priifungsleistungen der ersten Semester abzulegen, die
bei einem spdteren Studium angerechnet werden.

Umfassende Information iiber eine Vielfalt von Angeboten fiir die
Begabtenforderung geben z.B. der sogenannte Begabungslotse von KMK,
BMBF und Stifterverband wie auch das KARG Fachportal Hochbegabung.

Ein vergleichsweise einfach aufzugreifendes und zugleich sehr hochwer-
tiges Instrument der Begabtenforderung sind Schiilerwettbewerbe. Fiir die
Physik sind hier beispielsweise Jugend forscht und fiir die Jiingeren Schiiler
experimentieren, der bundesweite Wettbewerb Physik des MNU und die
internationale Physikolympiade zu nennen. Dariiber hinaus werden oftmals
auch auf der Ebene der Bundesldnder Wettbewerbe angeboten.

Diese Wettbewerbe werden hédufig auch durch die Schiilerforschungs-
zentren unterstiitzt, die es in allen Bundesldndern gibt. Sie bieten begabten
und an der Forschung interessierten Jugendlichen die Chance, au3erhalb des
Schulalltags nach Herzenslust im Bereich der MINT-Fécher zu forschen, ihre
Fihigkeiten zu entdecken und weiterzuentwickeln.

Nicht unerwihnt bleiben darf hier das von der DPG organisierte und
von der HERAEUS-Stiftung unterstiitzte German Young Physicists’ Tourna-
ment, GYPT sowie das darauf aufbauende International Young Physicists’
Tournament, IYPT, der ,Physics World Cup‘ — auch wenn davon nur eine
recht kleine Gruppe von ganz besonders motivierten und talentierten Schiilern
angesprochen wird. Immerhin sind daran 10 Schulen und Schiilerzentren
aus mehreren Bundeslidndern beteiligt. Besonders bemerkenswert: Zur ,Deut-
schen Nationalmannschaft® 2015 gehoren 4 Midchen und 1 Junge.

Auch hierfiir ist ein groes Engagement der Physiklehrer und der
Schulen erforderlich: Erfahrungen zeigen, wie man es erwarten sollte, dass
die Teilnehmerzahl an solchen Wettbewerben dort deutlich steigt, wo die
Schulen im Rahmen von Arbeitsgruppen oder Schiilerwerkstétten dafiir
Arbeitsmoglichkeiten und Lehrkrifte als Ansprechpartner bieten. Solche
Fordermanahmen miissen verstirkt werden und konnen — wie bereits
dargelegt — nicht allein als Zusatzbelastung auf dem Idealismus der Lehrkrifte
basieren. Sie miissen entsprechend anerkannt und honoriert werden.

Auch fiir die Schiiler ist es wichtig, dass ithr Engagement bei solchen
Wettbewerben Anerkennung erfihrt, und zwar im Rahmen der schulischen
Leistungsbewertung. Sie demonstrieren dadurch nicht nur au8ergewohnliches
Interesse am Fach Physik, sondern in der Regel auch groflen Ideenreichtum,
Lernbereitschaft sowie iiberdurchschnittliche Féhigkeiten und investieren
ein erhebliches Mall an Arbeit weit iiber die normalen schulischen Ver-
pflichtungen hinaus. Eine entsprechende Wiirdigung bei der schulischen
Leistungsbewertung sollte selbstverstdndlich sein und wiirde ohne Zweifel
die Motivation zur Beteiligung starken.

Fiir die Sekundarstufe I hat die KMK bereits 2012 eine Empfehlung
zur Anerkennung auBlerschulischer Leistungen verabschiedet, welche die
besondere Bedeutung solcher Lernangebote und deren Nutzung unterstreicht.
Darin heil3t es v.a.:


http://www.bildung-und-begabung.de/begabungslotse/startseite-herzlich-willkommen 
http://www.fachportal-hochbegabung.de/bundeslaender/laenderdaten/
http://www.jugend-forscht.de/
http://www.jugend-forscht.de/teilnahme/alterssparten/schueler-experimentieren.html
http://www.jugend-forscht.de/teilnahme/alterssparten/schueler-experimentieren.html
http://www.mnu.de/auszeichnungen#schuelerwettbewerb
http://ipho.phy.ntnu.edu.tw/index.html
http://www.gypt.org/ueber-uns
http://www.gypt.org/ueber-uns
http://iypt.org/Home
http://iypt.org/Home
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Im Rahmen der schulischen Bildungsprozesse konnen auferunterricht-
liche Aktivitdten und auferunterrichtliches Engagement anerkannt wer-
den, wenn mit der Aktivitit bzw. dem Engagement eine Lernleistung
nachgewiesen wird. [..] Die Ldnder entscheiden im Rahmen ihrer
eigenen bildungspolitischen Verantwortung dariiber, in welcher Form
sie eine auferunterrichtlich erbrachte Lernleistung anerkennen. [..]
Die folgenden drei Formen beschreiben unterschiedliche qualitative
Anforderungen an die Lernleistung und damit auch unterschiedliche
weitreichende Moglichkeiten einer Anerkennung der Lernleistung:

(1) Anerkennung als eigenstindige Note (einer Fachnote gleichgestellt)

(2) Anerkennung als Teilleistung im Rahmen einer Fachnote

(3) Anerkennung in Form einer Beilage zum Zeugnis oder als Ergdnzung
zum Zeugnis

Offenbar gibt es aber bislang dafiir keine allgemein giiltigen und of-
fentlich kommunizierten Verordnungen der Bundesldnder. Vielfach lassen
sich Hinweise darauf finden, dass Schulen die Anerkennung (bzw. Nicht-
Anerkennung) intern regeln. Dafiir nutzen sie unterschiedliche Moglichkei-
ten, wie die positive Beriicksichtigung bei der Notengebung, Vermerke auf
Zeugnissen oder die Anerkennung des Wettbewerbs als Ersatzleistung fiir eine
andere Anforderung des jeweiligen Unterrichtsfachs.

Fiir die Sekundarstufe II besteht dagegen in allen 16 Bundesldndern
die Moglichkeit, ,,besondere Lernleistungen* als Teil der Abiturpriifungen
einzubringen. Externe Wettbewerbe, Seminare oder andere wissenschaftspro-
péadeutische Arbeiten konnen anerkannt werden, sofern sie einen Bearbei-
tungsumfang von mindestens zwei Semestern aufweisen, eine Zuordnung
zu einem Schulfach moglich ist, in dem die Bewertung erfolgen kann, und
das Niveau der Lernleistung den Anforderungen der Sek II entspricht. Bei
Wettbewerben gilt hier insbesondere, dass ein Weiterkommen in eine zweite
Auswahlrunde in der Altersklasse geniigt, um ein gehobenes Niveau zu
sichern. Fiir die besondere Lernleistung muss in der Regel eine schriftliche
Ausarbeitung eingereicht werden, die anschlieend in einem 30-miniitigen
Kolloquium verteidigt wird.

In Anhang K geben wir eine Ubersicht iiber die derzeit geltenden Regelun-
gen fiir die Anerkennung besonderer Lernleistungen in den Bundesldndern,
soweit die entsprechenden Verordnungen 6ffentlich zugiénglich sind.

Auch bei den Schilern
steigt die Motivation zur
Teilnahme an
Wettbewerben, wenn
diese bei der schulischen
Leistungsbewertung
angemessen
berlcksichtigt werden.
Die Regeln hierfir sind
aber uneinheitlich oder
zumindest nicht
hinreichend allgemein
bekannt.
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4.10 Empfehlungen flir den Physikunterricht

In diesem vierten und abschlieBenden Kapitel der Studie haben wir Handlungsfelder
fiir den Physikunterricht aufgezeigt und dabei padagogische, didaktische, methodische
und psychologische Gesichtspunkte angesprochen. Wir fassen dies in den nachfolgenden
Empfehlungen zusammen:

1. Interessante, motivierende und alltagsnahe Kontexte sollten regelmiflig in den
Physikunterricht integriert werden, um kumulatives, nachhaltiges Lernen zu
unterstiitzen. Ein physikalischer Sachverhalt (Phdnomen, Begriff, Gesetz) sollte
aber nur dann anhand eines Kontextes veranschaulicht werden, wenn er sich auf
diese Weise besonders gut erschliet. Kontexte aus der realen Welt diirfen nicht
lediglich als Unterrichtseinstieg dienen. Sie sind meist sehr komplex, miissen
daher modellhaft vereinfacht und so fiir die physikalische Betrachtung zugénglich
gemacht werden. Dies muss gemeinsam mit den Schiilern reflektiert werden.

2. Eine explizite Behandlung der Natur der Naturwissenschaften (NOS) erlaubt
es, den Physikunterricht transparenter zu gestalten. NOS sollte dabei die
Besonderheiten des physikalischen Wissens reflektieren, einschlieBlich historischer
Entwicklungen, und charakteristische Methoden wie auch soziale Aspekte der
Physik verdeutlichen. Die Schiiler erleben dadurch eine andere Perspektive und
konnen so Fachinhalte iiber NOS neu miteinander vernetzen.

3. Mangelndes Interesse der Schiiller am Fach Physik ist ein iiberdauerndes
Problem. Es bedarf besonderer Anstrengungen, um iiberwunden zu werden.
Schiillernahe Kontexte erlauben es den Schiilern, an ihr Vorwissen aus der
Alltagserfahrung anzukniipfen und stdrken nachweislich das Interesse an der
Physik. Schiiler sollten erfahren, warum Physik fiir sie wichtig sein kann. Aus
lernpsychologischer Sicht sollte der Physikunterricht gerade fiir die Schiiler, die
sich fiir unbegabt halten, moglichst viele Gelegenheiten fiir Erfolgserlebnisse
verschaffen. Auch am Image der Physiker als kreative und sozial kompetente
Menschen muss gearbeitet werden.

4. Physiklehrer und Physiklehrerinnen sollten sensibel einer strukturellen
Benachteiligung von Midchen in den MINT-Fichern entgegenwirken.
Midchengerechte Kontexte (die erfahrungsgemil keinen Interessenabfall bei den
Jungen hervorrufen) und positives Feedback sind einfache und wirksame Strategien
gegen den Interessenabfall bei Méddchen. Ziel muss es sein, mehr Médchen fiir die
Physik in der Oberstufe zu gewinnen, und den Anteil von Frauen in natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Berufen zu steigern. In Anhang G.3 finden sich zu
dieser Thematik zahlreiche weitere Anregungen fiir die Unterrichtspraxis.

5. Anstatt sich an standardisierten Aufgabentypen abzuarbeiten, sollten Schiiler
es (wieder) lernen, physikalische Probleme zu losen. Die Aufgabenkultur im
Unterricht muss vielfiltiger und problemorientierter werden, binnendifferenzierte
Losungswege ermoglichen und so auch der Leistungsheterogenitit der Schiiler
begegnen. Die zu vermittelnde Stofffiille muss drastisch verringert und das
erwartete Leistungsniveau erheblich reduziert werden.
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10.

11.

12.

. Alternative Unterrichtsdrehbiicher konnen der oft beklagten Monotonie des

Ablaufs von Physikstunden entgegenwirken. Wechselnde Unterrichtsmethoden und
Sozialformen stimulieren Interesse und fordern Spontaneitidt wie auch anregende
Diskussionen. Neu eingefiihrtes Fachvokabular muss an das Vorwissen der
Schiiler ankniipfen und in physikalisch korrekter Form wieder und wieder
im Unterricht vertieft werden. Nur so konnen physikalische Zusammenhénge
tiberhaupt erst verstanden werden.

. Es gehort zum Bildungsauftrag der Schule, die Heranwachsenden zu lehren,

wie man (ein Leben lang) lernt. Die Vermittlung von anschlussfihiger
Lernkompetenz und grundlegendem Verstindnis physikalischer Denkweisen,
Gesetzméligkeiten und Zusammenhinge hat daher Prioritit vor der reinen
Wissensvermittlung. Zumal die Anhdufung ,trigen Wissens® im digitalen
Zeitalter ihre Berechtigung mehr und mehr verliert.

Experimentieren gehort zum Kernbestand des Physikunterrichts. Aber
das Experiment ist kein Wundermittel, das per se guten Physikunterricht
garantiert. In Kombination mit griindlicher Vor- und Nachbereitung unterstiitzt
das Experimentieren aber auf besonders einpragsame Weise den Kompetenzerwerb
in den Bereichen Erkenntnisgewinnung, Bewertung (kritische Datenanalyse,
Messunsicherheiten) und Kommunikation (Prasentation der Ergebnisse).

. Mathematik ist unverzichtbar fiir die Physik. Fiir die Schule gilt jedoch:

So viel wie notig, aber so wenig wie moglich. Viele physikalische Phinomene
konnen und sollten ohne streng mathematische Formulierungen verstanden und
vermittelt werden, insbes. in der Sek I. An besonders ausgewdihlten Beispielen
sollte freilich die Leistungsfihigkeit der Mathematik fiir Analyse und Vorhersagen
von Beobachtungen demonstriert werden — aufbauend auf bereits vorhandenen
mathematischen Kenntnissen der Schiiler. In der Sek II wird eine strengere
Mathematisierung im Physikunterricht zunehmend sinnvoll.

Auch der Physikunterricht muss Kompetenzen vermitteln, die einen reflek-
tierten, kritischen und effizienten Umgang mit digitalen Medien und mit dem
Internet ermoglichen. Denn viele Jugendliche verbringen einen Grofteil ihrer
Freizeit in der digitalen Welt. Diese Lebenswirklichkeit darf die Schule nicht auler
Acht lassen.

Simulationen und Animationen bieten wertvolle Unterstiitzung fiir einen
modernen Physikunterricht, konnen das Experiment bzw. die Realitéit
aber nicht ersetzen. Die grofle, stetig wachsende Fiille von Angeboten an
entsprechender Software im Internet und bei kommerziellen Anbietern erfordert
erhebliche Kompetenz und gro3es Engagement bei den Lehrkriften. Eine zentrale
Plattform, welche speziell fiir den Physikunterricht diese Angebote laufend
evaluiert und entsprechend kommuniziert, wére fiir die Physiklehrkréfte von
auflerordentlichem Wert bei der effizienten Gestaltung ihres Unterrichts.

Es gehort auch zum Bildungsauftrag der Schule, besondere Begabungen und
Neigungen (hier fiir das Fach Physik) zu erkennen und zu fordern. Uberwiegend
wird diese Forderung im Rahmen von Aktivititen auBerhalb des reguldren
Fachunterrichts erfolgen (z. B. Wettbewerbe), welche die Lehrkrifte unterstiitzen
sollten. Solches Engagement (von Lehrern und Schiilern) sollte in viel stirkerem
Male als bislang erkennbar kommuniziert und gewiirdigt werden.
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Schlussbemerkungen

Die hier vorgelegte Studie ,,Physik in der Schule® der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft (DPG) fiihrt die im Frithjahr 2014 veréffentlichten
Empfehlungen ,,Zur fachlichen und fachdidaktischen Ausbildung fiir das
Lehramt Physik* in konsequenter Weise weiter: Die jetzige Studie reflektiert
die Bedeutung und den Stellenwert des Schulfachs Physik. Sie untersucht
die aktuellen Rahmenbedingungen, Probleme und Chancen fiir die Physik in
den allgemeinbildenden Schulen der 16 Bundesldnder Deutschlands und stellt
ein neues, fachlich kohdrentes Konzept fiir die Auswahl und Strukturierung
der Inhalte des Schulfachs Physik vor. Es soll fiir die Schiiler physikalische
Kernideen in transparenter Weise als ,,roten Faden* erkennbar machen, der
sie durch eine grofe Fiille von Fakten und Begriffen zur Beschreibung
der Natur fiihrt. Dabei sollen sie auch die Bedeutung der Physik fiir
unsere Welt wie auch fiir ihr ganz personliches Alltagsleben erfahren.
SchlieBlich gibt die Studie zahlreiche Hinweise und Empfehlungen, die
Lehrenden bei der Gestaltung ihres Physikunterrichts helfen mogen — auch
dies eine Zielvorstellung, deren Sinnhaftigkeit sich in den kommenden Jahren
hoffentlich erweisen wird.

Die deutsche Physikalische Gesellschaft ist zuversichtlich, dass die hier
vorgestellten Uberlegungen und Konzepte Eingang in die Planungen und
konkreten Uberlegungen bei der Neugestaltung von Physiklehrpliinen in allen
Bundesldndern finden werden und so die Basis fiir einen attraktiveren, zu-
kunftsweisenden und innerhalb der Bundesrepublik weitgehend kompatiblen
Physikunterricht bilden konnen. Wir sind uns bewusst, dass dies nur in einem
konzentrierten, sich iiber mehrere Jahre erstreckenden Prozess realisierbar
sein wird — ein Prozess der sich sowohl ,,Bottom up* entwickeln muss, aber
auch ,,Top-Down* koordiniert werden sollte. Dabei wird es verschiedene
Iterationsschleifen geben, die in Erprobungsphasen zu einer schrittweisen
Optimierung der vorgeschlagenen Konzepte fiihren sollten.

Ein besonders dringender Wunsch ist es, dass diese curricularen Entwick-
lungsprozesse moglichst transparent und unter Einbeziehung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft erfolgen mogen, zugleich aber auch eine breitere,
sach- und fachkundige Offentlichkeit, insbesondere aus dem Kreis der
praktizierenden Physiklehrer einschliefen.

Wir wollen diese Empfehlungen beschlielen — ebenso wie wir dies bei der
Lehramtsstudie getan haben — mit einigen iibergeordneten Gesichtspunkten
und Motiven, die uns auch bei der Erstellung dieser Studie geleitet haben.
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Sie wurden bereits 2001 in einer ,,DPG-Denkschrift Physik* (DPG, 2001)
formuliert, und mogen als Grundprinzipien und Motto auch fiir den Unterricht
im Schulfach Physik dienen. Wir zitieren aus der Prdambel:

,,Die Physik ist grundlegend, fruchtbar und weit umfassend. Die Gesetze
der Natur werden in der Physik mit der groBtmoglichen methodischen
Strenge erforscht. Dabei bedient sich die Physik des Experiments
und der Mathematik. Beide sind zeitlos und universell giiltig wie die
physikalischen Gesetze selbst. [..]

Ohne Grundlagenforschung entsteht kein neues Wissen, und ohne neues
Wissen verkiimmern Kultur und Zivilisation. Ob neues Wissen zum Segen
oder zum Fluch wird, kann die Bevolkerung unseres Landes dann und
nur dann steuern, wenn sie eine breite Ausbildung besitzt. Dazu muss
in Zukunft in immer stirkeren Mafle auch eine breite mathematisch-
naturwissenschaftliche Bildung gehoren.*

Die einleitenden drei Thesen der Denkschrift fokussieren auf die folgenden
Kernaussagen:

These 1: ,,Die Physik ist eine grundlegende Wissenschaft, Teil unserer
Kultur und Grundlage der Technik.

Die Physik ist darum bemiiht, das Geschehen in Natur und Technik
verstdndlich zu machen, den Ablauf des Geschehens auf allgemeingiiltige
Gesetze — die Naturgesetze — zuriickzufiihren, die Wirkung des Zufalls
in seiner eigenen Gesetzlichkeit auf den Ablauf des Geschehens zu
erkennen. [..] Die Naturgesetze lehren uns: Die Welt hat eine innere
Ordnung. Diese ist, soweit wir sie bisher erkannt haben, von iibergeord-
neter Giiltigkeit, nichts kann sich ihr entziehen. Wihrend alles Materielle
in dieser Welt stetigem Wandel unterworfen ist, ist die naturgesetzliche
Ordnung nach unserem besten Wissen zeitlos, jenseits des zeitlichen Wan-
dels. Es ist diese Ordnung, die das Bestindige in unserer Welt darstellt.
Menschlichen Eingriffen ist diese Ordnung vollkommen entzogen, sie ist
unantastbar. [..] Wir konnen der naturgesetzlichen Ordnung, an jedem
Ort und zu jeder Zeit, unser volles Vertrauen schenken. Wir miissen in
allem, was wir tun und planen, auf diese Ordnung aufbauen. Das ist die
Botschaft.[..]*

These 2: ,,Physik ist unverzichtbar und muss wesentlicher Teil
unserer Allgemeinbildung sein.

[..] Fiir viele nichtphysikalische Disziplinen (z. B. Mathematik, Chemie,
Biologie, Medizin, Technik- und Ingenieurwissenschaften) sind solide
physikalische Grundkenntnisse unabdingbar. Selbst fiir Gebiete wie die
Philosophie, die Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie, die Wirtschaft-
und Finanzwissenschaften ist die Kenntnis physikalischer Arbeitsweisen
und Begriffsbildungen von grundsitzlicher Bedeutung.

Wir halten es daher fiir unverzichtbar, dass Grundkenntnisse von der Natur
in angemessener Form einem weiten Bevolkerungskreis angeboten und
vermittelt werden. [..]
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Die breite Vermittlung von grundlegendem physikalischen Verstindnis
kann nur die allgemeinbildende Schule leisten. Sie ist fiir viele junge
Mitbiirger der einzige Ort, an dem sie sich mit physikalischen Fragestel-
lungen auseinandersetzen konnen. Der Unterricht im Fach Physik muss
in schiilernaher Form so frith wie moglich, spitestens jedoch im sechsten
oder siebenten Schuljahr beginnen und in allen folgenden Jahrgangsstufen
der allgemeinbildenden Schulen angeboten werden [..]*

These 3: ,,Physiker sind eingebunden in Wertvorstellungen und
Verpflichtungen.

[..] einerseits ermoglicht es physikalische Forschung, die Welt besser zu
verstehen und neue Vorstellungen von der Welt zu gewinnen, andererseits
erlaubt sie uns, neue Techniken zu entwickeln. Mit der Technik hat sich
der Mensch seine tdgliche Arbeit erleichtert, sie hat im ein ertrigliches
und lebenswertes Leben ermdglicht. Wir miissen uns allerdings bewusst
dessen bewusst sein, dass die Technik auch zu Tod und Vernichtung
missbraucht werden kann und bis in die jlingste Zeit in Kriegen und
Terroranschldgen missbraucht worden ist. [..]

Wissenschaftler, vor allem Naturwissenschaftler, darunter auch Physiker,
stehen auf Grund ihrer Kenntnisse und Einsichten in ganz besonderer
Weise in der Verantwortung fiir viele Aspekte des menschlichen Lebens.
Das gilt ganz besonders fiir die Bewahrung der Natur und unserer Umwelt
fiir kiinftige Generationen. Sie setzen sich ein fiir Toleranz, Wahrhaftigkeit
und die Wiirde in der Wissenschaft und bekdmpfen ihren vorsitzlichen
Missbrauch.][..]

Wissenschaftler und somit auch Physiker sind aufgefordert, immer wieder
zu priifen, ob ihre Forschung mit ihrem Gewissen un der Verfassung ver-
einbar sind. [..] Physiker haben immer wieder 6ffentlich und uniiberhorbar
— auch gegen die vorherrschende Meinung — die drohenden Gefahren
deutlich gemacht, die in der technischen und militdrischen Nutzung
naturwissenschaftlicher Forschungsergebnisse liegen.*

Diesen Grundprinzipien sind sowohl die Lehramtsausbildung an den
Hochschulen wie auch der Unterricht an den allgemeinbildenden Schulen
verpflichtet. Die hier vorgelegte Studie versucht, Wege aufzuzeigen, wie sie
den Physikunterricht in der Schule mit Leben erfiillen konnen.
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Anhange

Verweis auf Online-Dokumente

Die Studie ,,Physik in der Schule” kann unter https://www.dpg-
physik.de/veroceffentlichung/broschueren/studien.html
als vier separate Dokumente aus dem Internet heruntergeladen werden. Dazu
gehoren der ,,Hauptteil, die ,,Anlage Basiskonzepte* und die ,,Zusammenfas-
sung*.

Auch die in diesen Dokumenten zitierten ,,Anhdnge* mit vielen Detailin-
formationen und Ergénzungen zu dieser Studie konnen dort heruntergeladen
werden. Wenn alle Dokumente im gleichen Ordner abgelegt werden, sind sie
elektronisch untereinander verlinkt.

In der gedruckten Fassung von ,,Physik in der Schule* werden ,,Hauptteil
und ,,Anlage Basiskonzepte* in einem Band veroffentlicht.

Auf den nichsten Seiten folgen hier lediglich Akronyme und Glossar
sowie das Quellenverzeichnis fiir den Hauptteil.

Akronyme und Glossar

additiv: ‘man unterscheidet kumulatives und additives Lernen’, beim kumulativen Lernen
wird an vorhandenes Vorwissen angekniipft und damit ein auf Zusammenhénge basierendes,
vertieftes Verstidndnis erreicht; beim additiven Lernen werden solche Zusammenhinge nicht
genutzt, es wird ,,Inselwissen® gesammelt.

ALPEN: ‘Aufgaben, Termine und geplante Aktivititen notieren — Linge abschitzen
— Pufferzeiten einplanen — Entscheidungen treffen — Nachkontrolle’, Methode zum
individuellen Zeitmanagement; sie impliziert unter anderem, dass 40% der verfiigbaren
Zeit als Zeitpuffer reserviert werden — jeweils zur Hilfte fiir unerwartete bzw. spontane
Aktivititen (siehe z.B. http://de.wikipedia.org/wiki/ALPEN-Methode).

Best Practice: ‘Mustergiiltiges Vorgehen’, Nach Wikipedia stammt der Begriff aus der
Betriebswirtschaftslehre und bedeutet, ,,dass ein bestimmtes Vorgehen allgemein als die
sinnvollste Alternative anerkannt ist — man konnte auch von einem De-facto-Standard
sprechen®.

BLK: ‘Bund-Léinder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung’, bis
Ende 2007 http://www.blk-bonn.de/; ab 2008 GWK.

BMBEF: ‘Bundesministerium fiir Bildung und Forschung’.

CPD: ‘Continuing professional development’, kontinuierliche, berufliche Weiterentwick-
lung — zeitgemil3 e Ausprigung des klassischen Fort- und Weiterbildungsgedankens; hier
speziell auf die traditionelle ,,Lehrerfortbildung* bezogen.
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Anhiinge

DPG: ‘Deutsche Physikalische Gesellschaft’, Physikalische Fachgesellschaft in Deutsch-
land, http://dpg-physik.de.

G8: ‘Achtjihriges Gymnasium (verkiirzter Bildungsgang)’.

G9: ‘Neunjdhriges Gymnasium’.

GDNA: ‘Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte’, http: //www.gdnae.de/.
GK: ‘Grundkurs’, einfaches Anforderungsniveau in der Sek II.

GWK: ‘Gemeinsame Wissenschaftskonferenz’, des Bundes und der Lénder, seit 2008
http://www.gwk-bonn.de/; vorher BLK.

ICILS 2013: ‘International Computer and Information Literacy Study’, BOS ez al. (2014).

IOP: ‘Institute of Physics’, britisches Pendant zur DPG, zugleich aber auch Verlagshaus
http://www.iop.org; beschreibt sich selbst als ,,a leading scientific society*.

IPN: ‘Institut fiir Padagogik der Naturwissenschaften’, Leibniz-Institut an der Universitéit
Kiel.

IQB: ‘Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen’, ist eine wissenschaftliche
Einrichtung der Lénder an der Humboldt-Universitit zu Berlin, das die Linder in der
Bundesrepublik Deutschland bei der Qualititsentwicklung und Qualititssicherung im
allgemeinbildenden Schulsystem unterstiitzt, ht tps: //www.igb.hu-berlin.de/.

IT: ‘Informationstechnik’, englisch: Information Technology.
Jg.: ‘Jahrgang’, auch Jahrgangsstufe.
Jgg.: ‘Jahrginge’, auch Jahrgangsstufen.

KMK: ‘Kultusministerkonferenz’, oder etwas genauer: Stindige Konferenz der Kultus-
minister der Linder in der Bundesrepublik Deutschland, mit Sitz in Berlin und Bonn,
http://www.kmk.org/.

kumulativ: ‘man unterscheidet kumulatives und additives lernen’, beim kumulativen Lernen
wird an vorhandenes Vorwissen angekniipft und damit ein auf Zusammenhiinge basierendes,
vertieftes Verstiandnis erreicht; beim additiven Lernen werden solche Zusammenhinge nicht
genutzt, es wird ,,Inselwissen® gesammelt.

LK: ‘Leistungskurs’, erhthtes Anforderungsniveau in der Sek II.

LMS: ‘Learning Management System’, Lernplattform — Online Hilfe fiir Schule und
Hochschule.

MINT: ‘Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik’, im deutschen
Sprachraum iibliche Abkiirzung fiir diese Ficher, insbes. im Kontext Erziehung; im
Angelsiachsischen Sprachraum: Science, Technology, Engineering, and Mathematics
(STEM) education.

MNU: ‘Verband zur Férderung des MINT-Unterrichts’, Deutscher Verein zur Férderung des
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts e.V., http://www.mnu.de/.

MSA: ‘Mittlerer Schulabschluss’, in der Regel nach 10 Schuljahren am Ende der Sek I.

NOS: ‘Nature of Science’, Natur der Naturwissenschaft — Wissen iiber die Naturwissen-
schaften, siche Thema NOS in Kap. 4.2 des Hauptdokuments und Anhang G.2.

nW Std: ‘Nominale Zahl der Wochenstunden’, Unterrichtsstunden Physik pro Woche,
ggf. summiert iiber die Schuljahre in der Sek I bzw. Sek II — laut Stundentafeln der
Schulverwaltungen in den Landern (s. Anhang A).

OECD: ‘The Organisation for Economic Co-operation and Development’, fordert politische
Strategien, welche die ,,okonomische und soziale Wohlfahrt der Menschen auf der gesamten
Welt verbessern*; http://www.oecd.orq.
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periodisch: ‘sich kontinuierlich wiederholend’, in Zeit oder Raum; die Periode gibt den
zeitlichen Abstand zwischen zwei gleichen Zustinden des Systems an, die Wellenlidnge den
entsprechenden ortlichen Abstand.

PISA: ‘Programme  for  International = Student  Assessment’,  Schulstudien
der OECD; http://www.oecd.org/berlin/themen/pisa—
internationaleschulleistungsstudiederoecd.htm.

POE: ‘Predict-Observe-Explain-Verfahren’, Verfahren u.a. zum Verstdndnis von Schiiler-
vorstellungen (WHITE und GUNSTONE, 1992).

ROSE: ‘Relevance Of Science Education’, ROSE project: eine Studie, die weltweit
die Haltung von 15 jidhrigen Médchen und Jungen zur Bedeutung und Wirkung von
Naturwissenschaft und Technik untersucht hat.

Scientific Literacy: ‘im wortlichen Sinn: Fihigkeit zum Lesen naturwissenschaftlicher
Texte’, ,Scientific literacy‘ befidhigt Menschen, naturwissenschaftliche Prinzipien und
Prozesse zu benutzen, um personliche Entscheidungen zu treffen und an wissenschaftlichen
Diskussionen teilzunehmen, die die Gesellschaft beeinflussen (THE NATIONAL ACADE-
MIES, 1996, S. ix).

Sek I: ‘Sekundarstufe I’, in dieser Studie zidhlen wir dazu die Jgg. 5 bis 10, die (zumindest
teilweise) in einer weiterfithrenden Schule durchlaufen werden; je nach Bundesland und
Schulform, kénnen die Jgg. 5 und 6 auch in der Grundschule angesiedelt sein; Jg. 10
wird bei G8 in den meisten Bundeldndern formell zur Sek II gerechnet; der Mittlere
Schulabschluss (MSA) bzw. Realschulabschluss o0.4. wird in allen Lindern erst am Ende
von Jg. 10 erreicht.

Sek II: “‘Sekundarstufe II, z.T. auch gymnasiale Oberstufe genannt’, in dieser Studie zihlen
wir dazu einheitlich die Jgg. 11 bis 12, obwohl bei G8 der Jgg. 10 formell meist bereits zur
Sek II gerechnet wird.

TIMS-Studie: ‘TIMSS, Trends in International Mathematics and Science Study’, seit
1995 in vierjahrigem Rhythmus durchgefiihrte internationale Untersuchung zu den
Schulleistungen in Naturwissenschaften und Mathematik.

vStd: ‘tatsdchlich verfiigbare Gesamtzahl der Schulstunden fiir Physikunterricht’, summiert
iiber die Schuljahre der Sek I bzw. Sek II nach Gleichung ( 2.1).
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