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1. Vorbemerkungen

Die Autoren dieser Erlduterung sind Mitarbeiter des Instituts fiir die Pidagogik der Naturwis-
senschaften (IPN), also jenes Instituts, dem die Koordinierung der BLK-Programmférderung
"Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts" Gbertragen

worden ist.

Das IPN ist ein Forschungsinstitut. Obwohl viele von uns ehemalige Lehrer oder Lehrerinnen
sind und wir hiufig Unterricht beobachten, liegt der Schwerpunkt unserer Kompetenz auf der
Erforschung von Unterricht und nicht auf der Unterrichtspraxis. Diese klare Kompetenztren-
nung kann Vor- und Nachteile fiir die Kooperation mit den Arbeitsgruppen an den am Pro-
gramm teilnehmenden Pilot- und Netzwerkschulen haben. Nachteile konnen z.B. darin liegen,
dal3 gegenseitige Vorurteile eine Zusammenarbeit erschweren. (Die wollen uns sagen, was am
Unterricht verandert werden konnte, haben aber selbst keine Ahnung, was Unterrichten heif3t!
- Aber auch: Die wursteln so vor sich hin, anstatt daf3 sie sich mal iber neue Unterrichtskon-
zepte informieren). Vorteile kénnen darin liegen, dafl man, gerade weil die Kompetenzen so
verschieden sind, voneinander lernen kann. Wir kénnten lernen, wie ein Konzept an die Be-
durfnisse einer Klasse angepal3t werden muf3, um praktikabel zu sein, und die Arbeitsgruppen
an den Schulen kénnten sich von uns dariber informieren lassen, welche interessanten Ent-
wicklungen es in letzter Zeit gegeben hat, die uns im Sinne einer Weiterentwicklung der "Auf-

gabenkultur" weiterbringen.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen Anregungen fiir einen Dialog zwischen den Lehrerinnen

und Lehrern der teilnehmenden Schulen und dem IPN sein.

Wir beginnen in Kapitel 2 mit einer kurzen Beschreibung von Modul 1 auf der Grundlage der
Expertise "Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts"
und legen dar, warum wir diese Vorgabe fir den Fall des naturwissenschaftlichen Unterrichts
fir erginzungsbedurftig halten. (Der ungekiirzte Text zu Modul 1 ist im Anhang wiedergege-
ben.)

In Kapitel 3 gehen wir auf Moglichkeiten ein, Aufgaben verstirkt in den Unterricht zu integ-
rieren und diskutieren diese Schwerpunktverlagerung im Lichte allgemeiner Ziele naturwissen-

schaftlichen Unterrichts.

In den Kapiteln 4 bis 6 nehmen wir Bezug auf die drei in der Expertise angesprochenen As-
pekte, die Aufgabenkultur weiterzuentwickeln und geben jeweils einige erlauternde Beispiel fiir

den Physikunterricht.

In verschiedenen Bereichen der Unterrichtsforschung, z.B. in der Expertise- und Interessen-
forschung hat es Entwicklungen gegeben, die uns im Zusammenhang mit Modul 1 beach-

tenswert scheinen (Kapitel 7).

In Kapitel 8 schlieBlich machen wir Vorschlige, womit die Arbeitsgruppen, die sich mit einer

Weiterentwicklung ihres Unterrichts im Sinne von Modul 1 beschiftigen, beginnen kénnten.



2. Was ist unter der "Weiterentwicklung der Aufgabenkultur'" zu verste-
hen?

Die Expertise geht davon aus, dal Aufgaben fiir die Motivierung des Lernens und fir ein ver-
stindnisvolles ErschlieBen, Uben und Konsolidieren von Wissen eine zentrale Rolle spielen.
Dementsprechend sieht sie in der Weiterentwicklung von Aufgabenstellungen und der Form
ihrer Bearbeitung ein betrichtliches Potential zur Verbesserung des mathematisch-

naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Unter “Aufgaben” verstehen wir im folgenden wohldefinierte Probleme, die (mindestens) eine
Losung haben und deren Bearbeitung in relativ kurzer Zeit moglich ist. Aufgaben im Physik-
unterricht sind meist verbal formuliert und erfordern zu ihrer Losung eine schriftliche Ausar-
beitung. Im folgenden ist durchweg von diesem, im Unterricht dominierenden Aufgabentyp
die Rede. Damit sollen keineswegs andere Aufgabentypen ausgeschlossen oder abgewertet
werden. So haben etwa die meisten Schiilerexperimente der Art, wie sie bei Schiileribungen in
gleicher Front oder beim Schulerpraktikum verwendet werden, Aufgabencharakter. Allerdings
haben Sie meist eine andere unterrichtliche Funktion als die hier behandelten Aufgaben: sie
zielen nicht in erster Linie auf die Beherrschung und Anwendung physikalischer Begriffe und
Gesetze, sondern auf das Eintben physikalischer Arbeitsweisen. Sie sollen deshalb im Zu-
sammenhang mit Modul 2 (Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen im Unterricht) behandelt
werden. Dort werden auch solche Probleme angesprochen werden, die aufgrund ihrer offe-
nen Fragestellung und ihrer Komplexitit nicht mehr als Aufgaben bezeichnet werden kénnen,
sondern die eher den Charakter von eigenstindigen Forschungsarbeiten oder Projekten haben.

Auch bei diesen spielt die Reflexion tiber das methodische Vorgehen eine zentrale Rolle.

In der Expertise werden folgende Ansatzpunkte fiir eine Weiterentwicklung der Aufgabenkul-

tur genannt, die sich aus einer Kritik an der gegenwirtigen Unterrichtspraxis ergeben:

e Die Unterrichtsfithrung sei bisher tiberwiegend auf die Erarbeitung einer Losung, die Be-
herrschung eines Algorithmus oder die Automatisierung ezzer Routine angelegt. Um zu einer
groBBeren methodischen Variabilitit zu kommen, sollten Aufgabentypen entwickelt und
erprobt werden, die mehrere Vorgehensweisen und unterschiedliche Losungsmdglichkei-

ten zulassen oder geradezu anbieten.

e Die bisher giingige Ubungspraxis sollte iiberdacht werden. Abwechslungsreiche Anwen-
dungsaufgaben in variierenden Kontexten kénnten dem Uben Reiz und Bedeutung geben
und zur Konsolidierung des Wissens beitragen. Zusitzliche Strukturverinderungen in den
Aufgaben wiirden anspruchsvolle Denk- und Ubertragungsprobleme schaffen, die Wissen

flexibilisieren.

e Bislang sei es noch nicht befriedigend gelungen, systematisches Wiederholen auch linger
zurtckliegender Stoffe so in den Unterricht zu integrieren, daf3 es sich harmonisch in die

Erarbeitung, Konsolidierung und Ubung des neuen Stoffs einfiigt. Ursachen seien u.a. die



relativ geringe Vernetztheit der Themen und Stoffe untereinander und Leistungsnachwei-

se, in denen im wesentlichen nur der jiingst durchgenommene Stoff gepriift wird.

Diese Aspekte der Weiterentwicklung der Aufgabenkultur sind in erster Linie mit Blick auf
den Mathematikunterricht formuliert worden. Mit Riicksicht auf die Besonderheiten des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts schlagen wir vor, einen weiteren Punkt voranzustellen. Ein
zumindest im Physik- und Chemieunterricht hiufig anzutreffendes Szenario betont die Ein-
fihrung neuen Stoffes durch Demonstrationsexperimente, die im fragend-entwickelnden Un-
terrichtsgesprich erklirt, entfaltet und in den Zusammenhang der wissenschaftlichen Systema-
tik gestellt werden. Die Stellung des Losens von Aufgaben ist dabei im wortlichen Sinne rand-
stindig. Es dient der Festigung des Gelernten im Anschluf3 an den "eigentlichen" Unterricht,
wird selten getibt und manchmal sogar den Hausaufgaben zugewiesen. Dem liegt wohl immer
noch die bereits von Wagenschein gegeielte Auffassung zugrunde, das Einordnen des Wis-
sens in die Systematik des Faches impliziere ein "Verstehen", das die anschlieBende "Anwen-
dung" zur leichten Ubung werden lasse. Demgegentiber ist die Binsenweisheit festzuhalten:
was man im Unterricht erreichen will, das mul3 man tiben. Und wenn man sich entschlossen
hat, die Effizienz des naturwissenschaftlichen Unterrichts durch die Anwendung des Wissens
in einfachen Aufgaben zu bestimmen (wie TIMSS das tut, was man mit guten Griinden aber
auch anders sehen kann), dann mul3 es zunichst darum gehen, das Aufgabenldsen aus seiner

randstindigen Position stirker in die Mitte des Unterrichts zu ricken.

Erst wenn Aufgaben in diesem Sinne eine grofiere Bedeutung im naturwissenschaftlichen Un-
terricht erlangen, lohnt es sich unseres Erachtens, Modul 1 in der in der Expertise angelegten

Weise zu bearbeiten.
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Zusammenfassung von Kapitel 2

Aspekte der Weiterentwicklung der Aufgabenkultur

im naturwissenschaftlichen Unterricht

Eine verbesserte unterrichtliche Einbettung von Aufgaben, um sie aus ihrer bisher eher
randstindigen Position mehr ins Zentrum des Unterrichts zu ricken.

Die Entwicklung und Erprobung von Aufgaben, die mehrere Zugangsweisen und L6-
sungswege zulassen und zu einer Flexibilisierung des Wissens beitragen.

Die Entwicklung und Erprobung von abwechslungsreichen Anwendungsaufgaben in
variierenden Kontexten zur Konsolidierung des Wissens.

Die Entwicklung und Erprobung von Aufgaben, in denen linger zurtickliegender Unter-

richtsstoff systematisch wiederholt und mit dem neuen Stoff verkniipft wird.

Wie dieses Vier-Punkte-Programm weiter entfaltet werden kann, soll uns in den folgenden

Kapiteln naher beschiftigen. Dabei geht es also um die Frage ...

wie die Einbettung von Aufgaben in den Unterricht verbessert werden kann

(Kapitel 3),

wie Aufgaben mit unterschiedlichen Losungswegen entwickelt werden kénnen

(Kapitel 4),
wie Aufgaben in unterschiedlichen Kontexten formuliert werden kénnen (Kapitel 5) und

wie in Aufgaben linger zurtickliegender Stoff wiederholt und mit dem neuen Unterrichts-

stoff verkniipft werden kann (Kapitel 6).




3. Wo und mit welchem Ziel konnen Aufgaben verwendet werden?

3.1 Wie konnen Aufgaben in den Unterricht integriert werden?

Im Prinzip scheint es uns moglich, dal3 Aufgaben in jeder Unterrichtsphase, wenn auch in

unterschiedlicher Funktion, eine Rolle spielen kénnen.

In der Einstiegsphase hitten sie die Funktion, die Schiilerinnen und Schuler mit einer fiir sie
interessanten Fragestellung zu konfrontieren. Besonders geeignet erscheinen uns dazu Aufga-
ben aus dem unmittelbaren Erfahrungs- und Lebensbereich der Schilerinnen und Schiiler. So
konnte z.B. eine Zeitungsnotiz tiber einen Verkehrsunfall zu der Frage fithren, wie die Polizei
in der Lage war, aus den Bremsspuren eines daran beteiligten Fahrzeugs auf dessen tiiberhéhte
Geschwindigkeit zu schlieBen. Eine entsprechende Aufgabe wire nicht 16sbar, bevor man sich
nicht mit gewissen Grundprinzipien der Mechanik auseinandergesetzt hat. Sie schafft somit

ein Lernmotiv.

In der Phase der Erarbeitung neuen Stoffes hitten Aufgaben die Funktion, das Verstindnis
eines neuen Prinzips, eines Begriffs oder einer Regel in einer Weise zu unterstiitzen, die tiber
das Memorieren oder dartiber Reden kénnen weit hinausgeht. Eine Aufgabe zwingt geradezu
zum richtigen Gebrauch des neuen Wissens. Selbst wenn die Lésung nicht auf Anhieb gelingt,
der neue Stoff also noch nicht zu anwendungsfihigem, lebendigem Wissen geworden ist, ge-
ben die dabei gemachten Fehler Hinweise, wo die Schwierigkeiten liegen bzw. wie sie Gber-
wunden werden kénnten. Besonders wichtig erscheinen Aufgaben, um den Anwendungsbe-
reich eines neu erarbeiteten Gesetzes zu umreilen. Zu entscheiden, wo der Energiesatz ange-
wendet werden darf und wo nicht, lernt man am besten aus Beispielaufgaben. Sie helfen auch,
das abstrakte Lehrbuchwissen mit vielfaltigen Anwendungssituationen zu verbinden, Situatio-
nen, in denen das neue Wissen mit anderen, bereits bekannten Wissenselementen verkniipft
ist. So kann Wissen miteinander vernetzt werden, eine Aufgabe, die in einem linear aufgebau-

ten Lehrgang oft vernachlissigt wird.

Wie die Kluft zwischen den im Prinzip vorhandenen (aber noch toten) Wissensbausteinen und
deren flexibler Anwendung beim Lésen eines entsprechenden Problems verringert werden

kann, soll uns in Kapitel 7.1 beschiftigen.

Eine dhnliche Funktion haben Aufgaben natiirlich auch in Ubungs- und Wiederholungspha-
sen, die in einem aufgabenbezogenen Unterricht eng mit der Erarbeitung des neuen Stoffes
verzahnt werden sollten. Wihrend der Ubungsphasen kénnten Aufgaben, die in unterschied-
liche Kontexte eingebettet sind, fur zusitzliche Motivation sorgen und den Transfer auf An-
wendungen erleichtern, die auBerhalb des vorher im Unterricht Erarbeiteten liegen. Konkrete
Hinweise, welche Kontexte dazu besonders geeignet sind, liefern u.a. Interessenstudien zu

naturwissenschaftsbezogenen Sachverhalten (s. Kapitel 7.4).



In den Wiederholungsphasen hitten Aufgaben hauptsichlich die Funktion, auch linger zu-
ruckliegende Inhalte zu aktualisieren und im Idealfall mit dem zuletzt Gelernten zu verkntp-
fen. Nur so kénnen Schilerinnen und Schiiler sptiren, daf3 sie in ihrer auf ein bestimmtes Fach
bezogenen Kompetenz Fortschritte machen. Die Querverbindungen zu Modul 5 (Zuwachs

von Kompetenz erfahrbar machen: Kumulatives Lernen) sind offensichtlich.

Zusitzliche Funktionen kommen Aufgaben zu, wenn sie in Verbindung mit bestimmten Sozi-
alformen des Unterrichts gestellt werden. In Individualphasen konnten sie bei einer geeigne-
ten Anpassung an je individuelle Fihigkeiten dafiir sorgen, dal3 weniger fortgeschrittene Schi-
lerinnen und Schiiler nicht abgehidngt und erfolgreichere aufs Neue herausgefordert werden.
Insbesondere mit dem Instrument der mehr oder weniger detailliert ausgearbeiteten Losungs-
beispiele (s. Kapitel 7.1) kénnte man die Anspriiche, die eine Aufgabe stellt, relativ einfach
und genau dosieren. In Gruppenunterrichtsphasen konnte man zusitzlich noch Elemente

wechselseitigen Helfens (tutoring) und Lehrens (teach back) hinzunehmen.

Aufgaben haben natiitlich schon immer auch im Rahmen von Hausaufgaben cine Rolle ge-
spielt. Der Glaube, dal3 Hausaufgaben fiir den Lernfortschritt f6rderlich, wenn nicht sogar
unabdingbar sind, ist bei Eltern, Schiilern und Lehrkriften sehr weit verbreitet, und das, ob-
wohl man seit tiber dreil3ig Jahren aus zahlreichen Untersuchungen weil3, dal Hausaufgaben in
der Art, wie sie gestellt, bearbeitet und von der Lehrkraft (eher nicht) kontrolliert werden, ei-
nen verschwindend geringen Einfluf3 auf den Lernerfolg haben. Immerhin wei3 man aus die-
sen Untersuchungen auch, wie man die Effektivitit von Hausaufgaben verbessern kénnte.

Folgende Faktoren haben sich als erklirungsmichtig erwiesen:
Hausaufgaben sollen ......

e nicht ad hoc gestellt werden (etwa nach dem Klingeln), sondern sollen Teil der Unter-
richtsplanung sein und eine sinnvolle Funktion im Lernprozef3 haben

e an die individuellen Fihigkeiten der Schulerinnen und Schiiler angepalit sein

e 5o gestellt werden, daB3 sie fiir die Lernenden eine sinnvolle und befriedigende Beschifti-
gung sind

e kontrolliert und mit einer individuellen Rickmeldung an die Lernenden zurtickgegeben

werden.

Die strikte Einhaltung solcher Empfehlungen mag im Schulalltag geradezu utopisch anmuten.
Trotzdem wire es eine Uberlegung wert, ob man mit Hilfe von in den Schulnetzen kollektiv

erstellten Aufgabenpools und Beispiellosungen die Hausaufgaben effektiver gestalten konnte.

Solche Aufgabenpools wiren natirlich auch zur Durchfithrung von Leistungsnachweisen

(Tests, Klassenarbeiten, Prifungen) und zur Kontrolle der Lernzielerreichung geeignet.

Die bisher genannten Méglichkeiten, Aufgaben in den Unterricht zu integrieren, setzen an
einer bestimmten Unterrichtsphase an. Eine radikalere Moglichkeit bestiinde darin, die

Dominanz des fragend-entwickelnden Unterrichts bei der Erarbeitung neuen Stoffes generell



abzubauen und anstatt dessen auch schon bei der Erarbeitung neuen Stoffes das Lésen von

Aufgaben vorzusehen.

Das lieB3e sich zum Beispiel dadurch erreichen, daf3 innerhalb eines neu zu erarbeitenden Wis-
sensbereichs nur die grundlegenden Begriffe und Gesetze, die beim Losen von Aufgaben im-
mer wieder benétigt werden, in fragend-entwickelnder Form eingeftihrt werden. Das Schwer-
gewicht sollte dabei auf Veranschaulichung und Verwendung liegen, nicht auf Beweis oder
Einordnung in die wissenschaftliche Systematik. Zusammenhinge erschlieBen sich besser

beim Problemlésen und die wissenschaftliche Systematik steht hochstens am Schluf3.

Neben dieses grundlegende Wissen tritt im allgemeinen innerhalb jeden gréBeren Wissensge-
biets eine Vielzahl von Wissenselementen mit beschrinkterem Anwendungsbereich. Deren
Einfihrung kénnte mit dem Lésen von Aufgaben verbunden werden. Sie werden dann erar-

beitet oder nachgeschlagen, wenn eine Aufgabe dies erfordert.

Man kann sich also eine Aufteilung des in einem bestimmten Gebiet der Physik zu vermitteln-
den Stoffes in Aufgabengruppen vorstellen. Ausgehend von einer zentralen Aufgabengruppe
zur Ubung der grundlegenden Begriffe und Gesetze wird das Gebiet mit Hilfe der anderen
Aufgabengruppen nach und nach sternférmig erschlossen, wobei die grundlegenden Begriffe
und Gesetze in jeder Aufgabengruppe weiter getibt werden. Eine solche Unterrichtsorganisa-
tion wiirde das systematische Wiederholen der Grundbegriffe sicherstellen und sollte sich po-

sitiv auf eine vielfaltige Vernetzung dieses Wissens auswirken.

3.2 Geht die verstirkte Integration von Aufgaben in den Unterricht nicht zu Lasten

wichtiger Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts?

Wenn das Losen von Aufgaben einen breiteren Raum als bisher im Unterricht einnehmen soll,
dann konnte das natiirlich darauf hinauslaufen, dal3 bestimmte Ziele des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts vernachlissigt werden miiten. Geht man von der Frage aus, welche Ziele
Schule ganz allgemein anstreben soll, dann findet man in der einschligigen Literatur (z.B.
Heymann, H.W. (1990). Uberlegungen zu einem zeitgemiBen Allgemeinbildungskonzept. In:
H.W. Heymann, W. van Lyck (Hg.): Allgemeinbildung und 6ffentliche Schule: Klirungsversu-
che. Bielefeld: Institut fur Didaktik der Mathematik, Materialien und Studienbriefe, Bd. 37, 21
-206.) etwa die folgenden Bereiche von Allgemeinbildung:

e Lebensvorbereitung

e Stiftung kultureller Kohirenz

e Weltorientierung

e Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

e Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft

e FHinfihrung in Verstindigung und Kooperation
e Stirkung des Schuler-Ichs



Ausgehend von diesen Bereichen wurden unlingst in einem Aufsatz des Organs des Vereins
zur Forderung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts folgende allgemeinen
Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts formuliert (Schecker, D., Bethge, T, Breuer, E.,
v. Dwingelo-Liitten, R., Graf, H.-U., GropengieQer, 1., Langensiepen, B. (1996). Naturwissen-
schaftlicher Unterricht im Kontext allgemeiner Bildung. MNU 49/8, 488-492):

e Personlichkeitsentwicklung

e Sicherstellung gesellschaftlicher Kontinuitat

o Sinnstiftung und Aspekte des Lebensbezugs

e Studierfihigkeit

e Wissenschaftspropideutik

e Spezialisierung und ihre Transzendierung

e Umgang mit der nattrlichen und technischen Umwelt
e Emanzipatorische Bedeutung der Naturwissenschaften
e FErkenntnismethode der Naturwissenschaften

e Naturwissenschaftliche Konzepte als Deutungsmuster
e Vermittlung und Kommunikation zwischen den Fachkulturen
e Herausbildung von Selbst- und Weltverstindnis

e Kommunikation zwischen Experten und Laien

Solche Zielvorstellungen haben in den Lehrplinen der naturwissenschaftlichen Ficher ihren
Niederschlag gefunden. Bei aller Verschiedenheit im Detail 1d83t sich eine bestimmte Grund-
melodie ausmachen. Ohne Ausnahme kommt in den neuen Lehrplidnen deutlicher als vor ei-
nem Jahrzehnt zum Ausdruck, daf es im Unterricht neben dem Erarbeiten fachbezogenen
Wissens und von Methoden, auch darum geht, etwas #ber die Naturwissenschaften zu vermit-
teln. Es geht zum Beispiel um die Frage, welche Rolle sie in einer modernen Industriegesell-
schaft spielen oder darum, wie sich Technologien umweltvertraglich und menschengerecht

gestalten lassen. Es geht weiterhin um die Eintibung sozialer Kompetenz.

Eine zweite Tendenz, die sich in den Lehrplinen der letzten Zeit deutlich widerspiegelt, ist die
Forderung nach der Behandlung fachiibergreifender Themen und nach ficherverbindendem

Unterricht.

Auf diesem Hintergrund ist zu fragen, ob die bisher skizzierte "Weiterentwicklung der Aufga-

benkultur" mit diesen Zielen vertriglich ist.
Wie steht es z.B. in Anlehnung an die oben zitierten Ziele um ...

(1) den Aufbau eines systematisch geordneten Wissensbestands

(2) die Eintibung in naturwissenschaftliche Denkweisen und grundlegende Deutungsmuster

(3) die Fihigkeit, erlangtes Wissen auf neue, auch fachtibergreifende Situationen zu tGbertra-
gen

(4) das Erkennen der engen Verflechtung von Naturwissenschaft und Lebenswelt
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(5) die kritische Reflexion technologischer Innovationen
(6) die Bereitschaft, gewonnene Erkenntnisse und Einsichten in verantwortungsbewul3tes

Handeln umzusetzen?

Und wie steht es mit tiberfachlichen Zielen wie .....
(7) die Bereitschaft und Fahigkeit zur Verstindigung und Kooperation
(8) die Starkung der Eigenverantwortung fur das Lernen oder

(9) die Férderung des Selbstvertrauens, etwas leisten zu kénnen?

Bleibt fir die Erreichung solcher Ziele nicht notwendigerweise weniger Zeit? Die Antwort
hingt davon ab, wie gut es gelingt, eine Aufgabenkultur zu entwickeln, in der diese Ziele

tberhaupt in den Blick geraten.

Am leichtesten ist dies bei den Zielen (1) bis (3) einzusehen. Eine Aufgabenzusammenstellung
fir jedes neue Gebiet, in der die wesentlichen Begriffe, Gesetze und Prinzipien abgedeckt
sind, und Aufgaben, in denen diese in variierenden Kontexten getibt, in angemessenen Zeit-
rdumen wiederholt und mit frither Gelerntem verkniipft werden, schaffen eine gute Basis fiir

den Aufbau eines kohirenten, auf Anwendbarkeit und Transfer angelegten Wissensbestands.

Schon schwieriger, weil ungewohnter, durfte es bei den Zielen (4) bis (6) werden. Dazu
brauchte man Aufgaben einer ganz anderen Art. Hier ginge es mehr um das kreative Entwer-
fen von Szenarien, um das kenntnisreiche Erortern des Fur und Wider einer Technologie, um
das Argumentieren in einer Dilemma-Situation, um das Durchschauen eines Arguments, das
zur Ablenkung von den wichtigen Fragen vorgebracht wird, um das Aufweisen von Hand-
lungsalternativen oder um das Abwigen unterschiedlicher Positionen oder Guter. Aufgaben
dieser Art sind kaum auf dem Markt. Das ist nattrlich kein Grund, sie auszublenden. Im Ge-
genteil: Wenn es nicht gelingt, auch hier intellektuell anspruchsvolle Problemstellungen zu
formulieren, dann lduft der Unterricht, der diese Ziele verfolgt, Gefahr, unverbindlich zu blei-

ben.

Zwei Beispiele sollen diesen anderen Typ von Aufgaben erldutern:

Beispiel 1

Die Sonne ist eine unerschopfliche Energiequelle. Sie strahlt jeden Tag so viel Energie auf die
Erde, dal man damit im Prinzip ein Vielfaches des Energiebedarfs der Weltbevolkerung de-

cken konnte.

Mache folgende Abschitzungen:

Wie grof3 ist die auf die Erde insgesamt gestrahlte Leistung?

Welcher Teil davon wiirde geniigen, um den Welt-Energiebedarf zu decken?

Welche Fliche mufte in Deutschland mit Solarzellen bedeckt werden, um den Strombedarf in

Deutschland zu decken?
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Welcher Anteil an der Gesamtfliche Deutschlands ware das?
Diskutiere folgende Fragen:
Was sind die Vor- und Nachteile der Sonnenenergie?

Was steht einer stirkeren Nutzung der Sonnenenergie (in Deutschland) hauptsachlich entge-

gen?

Wie kénnte man die derzeitigen Schwierigkeiten tiberwinden?

Beispiel 2

Dal3 das Tragen von Fahrradhelmen Leben retten oder Unfallfolgen mildern kann, ist un-
bestritten. Angenommen, in eurer Schule wiirde eine Aktionswoche "Verkehrssicherheit" ge-
startet und eure Klasse wirde ein Poster beisteuern, das fir das Tragen von Fahrradhelmen

wirbt.

e Welche technischen, physikalischen, 6konomischen, statistischen Informationen kimen
dafir im Prinzip in Frage?
e Welche dieser Informationen wiirdest du fir das Poster vorschlagen und wie willst du sie

beschaffen?

e Wie wurde das Poster konkret aussehen?

Die Ziele (7) bis (9) sind weniger durch einen bestimmten Aufgabentyp zu erreichen als viel-
mehr durch die Art, wie die Beschiftigung mit Aufgaben im Unterricht gehandhabt wird. Ein
kooperatives Moment kénnte zum Beispiel dadurch geférdert werden, daf3 sich Schilergrup-
pen gegenseitig bei der Losung von Aufgaben helfen. Das selbstindige Durcharbeiten von
Losungsbeispielen (s. Kapitel 7.1) durfte sich guinstig darauf auswirken, dal3 der Lernerfolg als
eigenverantwortlich und als ein das Selbstvertrauen stirkender Kompetenzzuwachs erlebt

werden kann.

Wenn hier die Vielfalt von Zielen betont wird, die mit dem Ldsen auf Aufgaben unterschiedli-
cher Art in unterschiedlichen Situationen angestrebt werden kénnen, so sollte doch klar sein,
daf3 in anderer Weise die Entscheidung fiir einen aufgabenbezogenen Unterricht auch eine
Entscheidung tiber Ziele bedeutet. Mit Aufgaben will man Problemlésungskompetenz vermit-
teln, und sei es auch nur fiir Probleme mit geringen Transferanforderungen. Das heif3t, daf3
man sich nicht mit einem blof3 interpretativen Wissen, sei es in, sei es tiber Naturwissenschaf-
ten zufriedengeben will. Die Vermittlung von Problemlésungskompetenz erfordert aber (wie
jede Vermittlung von Handlungswissen) Ubung und ist zeitintensiv. Schon Grimsehl und
Poske haben Anfang des Jahrhunderts deshalb eine Beschrinkung des Unterrichtsstoffs ge-

fordert, um eine "Problemphysik” betreiben zu kénnen. Die Entscheidung fiir einen aufga-
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benbezogenen Unterricht ist eine Entscheidung fiir Griindlichkeit. Und unter diesem Ge-
sichtspunkt sollte man auch die Vielfalt der méglichen und erstrebenswerten Ziele des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts einer kritischen Durchsicht unterziehen. Es mag sein, daf3 un-
ter gegebenen Randbedingungen der Versuch, sie alle gleichzeitig anzustreben, dazu fithrt, dafl

keines von ihnen tatsiachlich erreicht wird.

Zusammenfassung von Kapitel 3

Im Lichte allgemeiner Ziele bedeutet die

Weiterentwicklung der Aufgabenkultur:

e Die Weiterentwicklung von Aufgaben des klassischen, auf die Begriffe, Regeln und Geset-
ze der Disziplin bezogenen Typs in Richtung auf eine reflektiertere Praxis des Ubens,
Ubertragens und Wiederholens (Typ 1)

e Die kreative Erweiterung auf Aufgaben, die etwas mit der Bedeutung der Naturwissen-
schaften in unserer Zeit und mit den Chancen und Risiken ihrer Nutzung zu tun haben
(Typ 2) und

e Die Forderung von unterrichtsmethodischen Manahmen, die bei der Beschiftigung mit

Aufgaben Kooperation, Figenverantwortung und Selbstvertrauen férdern.
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Im Prinzip kénnen Aufgaben in jeder Unterrichtsphase mit jeweils unterschiedlicher Funktion

in den Unterricht integriert werden:

Unterrichtsphase Funktion der Aufgaben

Einstiegsphase Motivierung, sich die Mittel zu erarbeiten, die zum Losen
erforderlich sind

Erarbeitungsphase Unterstiitzung des Lernprozesses durch Umwandlung
einzelner Wissensbausteine in anwendungsfihiges, leben-
diges Wissen

Ubungsphase Festigen des Gelernten und Ubertragen auf neue Anwen-
dungen

Wiederholungsphase Vernetzung des neu Gelernten mit frither gelerntem Stoff

Individualphase Anpassung an individuellen Lernfortschritt

Gruppenunterricht Moéglichkeiten zu wechselseitigem Helfen und Lehren

Hausaufgaben Anpassung an individuellen Lernfortschritt

Leistungsnachweis Tests, Klassenarbeiten, Priufungen

Reduzierung der fragend- Zentrale und periphere Aufgabengruppen als Leitlinie der

: . Unterrichtsorganisation
entwickelnden Anteile

4. Wie konnen Aufgaben gestellt werden, die unterschiedliche
Loésungswege ermoglichen ?

Man kann sich verschiedene Typen solcher Aufgaben vorstellen:

a) Aufgaben, zu deren Losung unterschiedliche physikalische Prinzipien herangezogen werden
koénnen. So kénnen zum Beispiel manche Mechanikaufgaben entweder durch Losen der Be-
wegungsgleichung oder mit Hilfe von Erhaltungssitzen gel6st werden. In der Regel ist ein
Weg der einfachere und elegantere, und zu entscheiden, welcher das ist, erfordert ein hohes
Maf3 an Expertise. Der wenig erfahrene Problemloser gewinnt durch solche Aufgaben keinen

Freiheitsspielraum.

Beispiel 3

Ein Guterzugwagen rollt mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s auf eine ansteigende Rampe,
die auf 1000 m Gleislinge 50 Meter Hohe gewinnt. Wie weit rollt der Wagen die Rampe hin-
auf?

Losungsweg 1: Uber die Bewegungsgleichung

Es wird zunichst die Kraft hergeleitet, die auf den Guterwagen wirkt, sobald er auf der anstei-
genden Rampe ist. Aus der daraus resultierenden (gleichmifB3igen) Beschleunigung kann die

Geschwindigkeit und daraus die Zeit bis zum Umkehrpunkt berechnet werden. Aus der Zeit
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wiederum folgt die Lage des Umkehrpunkts. Die Lésung ist umstindlich und wegen der zu

beachtenden Vorzeichen (die Kraft wirkt entgegen der Bewegungsrichtung) fehleranfillig.
Losungsweg 2: Wie 1 jedoch mit reformulierten Anfangsbedingungen

Anstatt wie im Aufgabentext den Wagen nach oben bis zum Umkehrpunkt rollen zu lassen,
berechnet man die Strecke, die er - mit der Geschwindigkeit 0 startend - herabrollt, bis er die
Geschwindigkeit 10 m/s erreicht hat. Die Losung ist im Vergleich zu 1 auch nicht viel elegan-

ter, aber etwas kurzer und weniger fehleranfallig (Kraft- und Bewegungsrichtung identisch)
Losungsweg 3: Uber die Energieerhaltung

Die kinetische Energie des Wagens wird bis zum Umkehrpunkt vollstindig in potentielle
Energie umgewandelt, aus der die Héhe (und damit auch die Lage) des Umkehrpunktes leicht
berechnet werden kann. Die Losung ist elegant, kurz und wenig fehleranfillig. Aulerdem

funktioniert sie unabhingig von der speziellen Form der Rampe

b) Konstruktionsaufgaben, bei denen ein bestimmtes Produkt entworfen werden soll und da-
fir verschiedenartige Mittel zur Verfiigung stehen. Derartige Aufgaben hielt Kerschensteiner
fir besonders geeignet zur Férderung des naturwissenschaftlichen Denkens, und er betonte

zu recht, daf3 sie ein hohes Mal3 der Beherrschung des Stoffes bereits voraussetzen.

Beispiel 4
Moégliche Konstruktionsaufgaben wiren etwa:
Bauen und Kalibrieren einer Waage zur Messung sehr kleiner Massen (Wieviel wiegt eine Flie-
ge?
Kraftiibertragung beim Fahrrad (Die Goldene Regel und der Witz bei der Gangschaltung)
Planung, Bau und Erprobung eines Druckmef3gerits (Tiefenmesser)

Wir kénnen uns nicht vorstellen, dal3 man sich im Mittelstufenunterricht allein oder auch nur
Uberwiegend auf solche anspruchsvollen Aufgaben stiitzen konnte, so schon und wertvoll sie

auch sein mogen. Erfolgversprechender scheint uns der folgende Typ von Aufgaben zu sein.

) Aufgaben, die neben einer algebraischen Losung auch graphische, halbquantitative und an-
dere, eher unorthodoxe oder pragmatische Losungen zulassen. Im Unterricht wird haufig nur
der algebraische Modus angesprochen. Die folgenden Beispiele zeigen aber, daf3 andere L6-
sungsmodi gerade fiir den ungetibten Aufgabenléser leichter zuginglich sind und das Ver-

standnis besser fordern konnen.

Beispiel 5

Ein Bergwanderer macht sich nachmittags um 14 Uhr auf den Weg zu einer 20 km entfernten
Berghiitte, die er, ohne Pausen einzulegen, in nicht zu anstrengendem, aber gleichmif3igen
Tempo nach 5 Stunden erreicht. Dort Gibernachtet er, macht am nichsten Tag eine Rundwan-

derung und beginnt um 15 Uhr den Abstieg von der Hiitte zum Ausgangspunkt seiner Wan-




15

derung. Diesen erreicht er, wiederum gleichmifig schnell laufend und ohne eine Pause zu

machen, um 19 Uhzt.

a) Gibt es zwischen Ausgangspunkt und Berghiitte einen Punkt, an der der Bergwanderer an

beiden Tage zur gleichen Uhrzeit vorbeikommt? (Zeige, dal das der Fall ist).

b) An welcher Stelle und zu welcher Uhrzeit "begegnet” et sich selbst?"

Losungsweg 1: Eine qualitative Losung

a) Die Aufgabe wird dadurch erschwert, dal3 die Begegnung fiktiv ist. Es dndert sich aber
nichts an der Lésung, wenn man annimmt, dal3 ein zweiter Bergwanderer die Riicktour bereits
am ersten Tag startet und sich die beiden tatsichlich begegnen kénnen. Da der zweite seinen
Abstieg startet, bevor der erste auf der Hiitte angekommen ist, miissen sich beide zwangsliufig

treffen.

b) Da der Aufstieg langsamer als der Abstieg ist, dafiir aber frither am Tag beginnt, findet die
Begegnung ungefihr auf halber Strecke statt (also etwa bei Kilometer 10) und etwa zwischen
16.30 und 17 Uhr.

Losungsweg 2: Fine einfache graphische Losung

Der Weg zwischen dem Ausgangspunkt im Tal und der Berghiitte wird in 20 Kilometermar-
kierungen eingeteilt und fiir Auf- und Abstieg die Uhrzeiten vermerkt, zu der der Wanderer

die Markierungen passiert.

"Begegnung"
|
Aufstieg \ \
; 7
14 15 16 17 18 19 Uhr
I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I L1 1 I
Tal | Hutte
19 18 17 ‘ 16 15 Uhr
I L1 11 I L1 11 I i‘ L1 1 I L1 11 I
Tal | Hiitte
yl
N\
Abstieg

Uhrzeit und Ort der "Begegnung" kénnen abgelesen werden (ca. 16.45, ca. 11 Kilometer vom

Ausgangspunkt gerechnet)

Losungsweg 3: Fine verbesserte graphische Losung
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Es wird eine Zeitachse eingefiihrt. Die "Begegnung" wird in der Begegnung der beiden Gra-
phen sinnfallig.

Abstie Aufstie
Hiitte ? g

Tal

14 15 16 17 18 19

Uhrzeit
Losungsweg 4: Eine algebraische Losung

Der Aufstieg werde mit dem Index 1, der Abstieg mit dem Index 2 gekennzeichnet, die Ge-
samtwegstrecke sei §. Dann gilt

s =v(t—=1)

s, =S=v,(t—t,)

Am Ort der Begegnung gilt s, = 5,. Die zugehorige Zeit sei ¢ =1,. Also gilt

vi(ty—1)=8—v,(t;—t,)
oder bei Auflésung nach ¢,

S+t i,
=L 22
V1+V2

Einsetzen der Werte fithrt zu 16,777 Stunden (nach Mitternacht, also etwa 16 Uhr 45) und zu

11.11 Kilometer vom Ausgangspunkt gerechnet.

*

Es durfte klar geworden sein, daf3 die algebraische Losung zwar die priziseste ist, aber gleich-
zeitig auch diejenige, die sich einem tieferen Verstindnis am leichtesten verschlie3t und zu
einem falsch verstandenen Formelpuzzle verfiihrt, das es so zusammenzusetzen gilt, dal von
den beiden zunichst unbekannten Groflen (Ort und Zeit der Begegnung) eine eliminiert wird.
Auch durfte es den meisten Schiilerinnen und Schiilern schwerfallen, die gegenldufigen Bewe-

gungen formelmaBig korrekt anzusetzen.

Andererseits zwingt die qualitative Losung zum Nachdenken und zu einem guten Verstindnis
des Bewegungsablaufs. Die zweite graphische Losung stellt, obwohl das s-~Diagramm ganz

abstrakt ist, einen verbliffend einfachen und sinnfilligen Weg dar.
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Schiilerinnen und Schiiler sollten ermuntert werden, in diesem Sinne unterschiedliche Losun-
gen zu versuchen. Das kann durch eine Aufgabenformulierung unterstiitzt werden, die nicht
von vorneherein bestimmte Modi ausschlief3t. In Beispiel 5 sollte es also nicht heillen: Berech-
ne den Ort der Begegnung. Die zweite graphische Losung kénnte nahegelegt werden, wenn
man Auf- und Abstieg nicht als gleichmiBige Bewegung idealisiert. Dann wire eine algebrai-
sche Losung gar nicht mehr moglich. Die graphische Losung des Aufgabenteils a) wiirde viel-

leicht so aussehen:

Abstie Aufstie
Hiitte ? d

Tal

|
|
1
14 15 16 17 18 19
! Uhrzeit

Beispiel 6
Ein Clown steht vor einem Spiegel und drgert sich, dal3 er sich nicht ganz darin sehen kann.
Er tritt ndher heran. Wieder sieht er nur einen Teil. Er geht weiter weg. Das hilft auch nichts.
Kannst du dir das erklaren?

Eine pragmatische Losung: Man konstruiert den gesehenen Ausschnitt fiir zwei unterschied-
liche Abstinde des Spiegels. Falls man genau genug gezeichnet hat, kommt beidesmal der glei-
che gesehene Ausschnitt heraus. Falls nicht, bleiben Zweifel, denn man erfihrt nicht, warum
der Ausschnitt vom Abstand unabhingig ist.

= —

Eine geometrische Losung: Die eingezeichneten Dreiecke lassen unmittelbar erkennen, dal3
der gesehene Ausschnitt immer der doppelten SpiegelhShe entspricht.
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Eine Losung tber das virtuelle Bild: Da es beim Naherherangehen ebenfalls niher zum Spie-
gel riickt, seht man immer den gleichen Ausschnitt.

A

Eine algebraische Losung: Aus tgot = S1 / D und tgf3 = S2 / D sowie tgat = L1 / 2D und
tgB = L2 / 2D folgt, daB der gesehene Ausschnitt L1+1.2 = (S1+S2) / 2, also unabhingig
von D ist. (Eine unnétig umstiandliche Losung)

o
L1 S1

L2
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Beispiel 7

Auf der Zeichnung siehst du zwei Stidte A und B eingezeichnet.

Stadt A zu bauende
R Pumpstation
\ Stadt B
20 km \ - T
\ o 10 km
\/\ _ — I
FIuR
40 km

Es soll eine gemeinsame Pumpstation fur die Wasserversorgung gebaut werden. Wo muf3te
diese Station gebaut werden, damit die Gesamtlinge der beiden Pumpleitungen moglichst

klein wird?

Eine pragmatische Losung: Fiir verschiedene Positionen der Pumpstation werden die Lin-
gen der beiden Pumpleitungen berechnet oder in einer mal3stabgenauen Zeichnung ausgemes-

sen. Die optimale Lage wird durch Interpolation oder graphisch bestimmt.

Eine graphische Losung: An der Linge der Pumpleitung zu Stadt B wiirde sich nichts dn-

dern, wenn sie auf der anderen Seite des Flusses lige.

Stadt A

20

X 40'X

Flufd
10

Stadt B

In diesem Falle wire die kiirzeste Verbindung eine gerade Linie. Die genaue Lage der Pump-
station ergibt sich unmittelbar aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke bzw. aus der Proporti-
on x:20 = (40-x):10 zu x = 80/3 km

Eine Lésung mit Hilfe des Fermatschen Prinzips: Wenn der Fluf3 ein Spiegel und die Pump-
leitungen Lichtstrahlen wiren, dann wire nach dem Fermatschen Prinzip detjenige Lichtweg

der kurzeste, bei dem das Reflexionsgesetz gilt.
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Stadt A

Stadt B

Flufd

Eine algebraische Losung scheidet fur die Sekundarstufe I aus, weil sie die Beherrschung der

Differentialrechnung voraussetzt.

Aufgabe 8

Ein Hebel werde an einem Ende mit drei, am anderen Ende mit vier gleichen Gewichtsticken
belastet. An welchem Punkt muf3 der Hebel unterstiitzt werden, damit er im Gleichgewicht

ist?

Eine pragmatische Losung: Die Losung wird durch Probieren (Lineal mit Groschen) oder

Schitzen (Unterstiitzungspunkt niher an den vier Gewichtstiicken) gefunden.

Eine graphische Losung: Der Hebel wird in (3 + 4) = 7 Teillingen unterteilt. Dann muf3 der
Hebel auf der Seite mit den drei Gewichtsstiicken vier Teillingen lang sein, damit das Produkt

aus Belastung und Hebelarm auf beiden Seiten dasselbe ist.

4 3
Eine algebraische Losung:
3 X l-x 4
/\
3x=4(l-x)
7Tx=41




21

Zusammenfassung von Kapitel 4

Wir schlagen vor, die Entwicklung von Aufgaben, die unterschiedliche Lésungswege zulassen,
hauptsichlich in Richtung unterschiedlicher Lésungsmodi zu betreiben. Qualitativen, halb-
quantitativen, graphischen oder pragmatisch-unorthodoxen Losungen sollte dabei besondere

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Nichtalgebraische Reprisentationen eines Sachverhalts sollten auch im Unterricht einen brei-
teren Raum als tiblich einnehmen. Sie kénnen das Verstindnis férdern und sind alles andere

als minderwertig.

Die Aufgaben sind so zu formulieren, daf3 sie nicht von vorneherein auf eine algebraische

Losung zielen.

5. Wie kénnen Aufgaben mit variierenden Kontexten entwickelt werden?

Bei den meisten Aufgaben 1dt sich eine Tiefenstruktur von einer Oberflichenstruktur unter-
scheiden. Die Tiefenstruktur bezieht sich auf das zugrundeliegende Prinzip, durch dessen
sinngemife Anwendung eine Losung herbeigefihrt werden kann. Die Oberflichenstruktur
umfal3t die konkreten in der Aufgabe beschriebenen Objekte. Wenn in diesem Zusammen-
hang von variierenden Kontexten gesprochen wird, dann versteht man darunter Aufgaben mit

gleicher Tiefenstruktur, aber unterschiedlicher Oberflichenstruktur.

Ein Beispiel: Im Unterricht sei das dritte Newton'sche Axiom behandelt und es seien entspre-
chende Aufgaben gel6st worden (z.B. die wechselseitige Anziehung zwischen Erde und Mond
oder die wechselseitige Anziechung zwischen zwei auf Skateboards stehenden Kindern, von
denen das eine das andere mit einem Seil zu sich heranzieht und dabei selber zum anderen
gezogen wird). In diesen Aufgaben wire actio=reactio die Tiefenstruktur und Mond und Er-
de bzw. Kinder, Skateboards und Seil Teile der Oberflichenstruktur. Der gleichen Tiefen-
struktur ist in Aufgabe 9 eine noch weiter verfremdete Oberflichenstruktur gegeben worden.
Auch hier gilt natiirlich actio=reactio so dal3 auch das Eisen den beweglichen Magneten zu
sich heranzieht (eine Tatsache, die fiir alle schwer nachvollziehbar ist, die das Reaktionsprinzip

nicht oder nur unvollstindig rezipiert haben).
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Beispiel 9

Die Enden eines Magneten werden mit Nordpol (N) und Stdpol (S) bezeichnet. Auf dem Bild
siehst du verschiedene Gegenstinde, die sich auf Rollen bewegen kénnen, und andere, die sich
nicht bewegen konnen. Kreuze an, welche Bewegung du erwartest!

Bewegt sich
nach links nach rechts gar nicht

N Magnet S Eisen () () ()
A A O O
N Magnet S S Magnet N () () ()
A A o O
N Magnet S Kupfer () () ()
A A O O

Eisen S Magnet N () () ()
A A o O

Anfingern im Aufgabenl6sen fillt es schwer, die Tiefenstruktur zu erkennen und damit den
Schliissel zur Lésung zu finden. Nur die Konfrontation mit Aufgaben, in denen die Oberfla-
chenstruktur variiert wird, vermag allmahlich die Fahigkeit zu entwickeln, von den konkreten
Oberflichenmerkmalen abzusehen und den allen Aufgaben gemeinsamen physikalischen Kern

zu entdecken.

Variierende Kontexte kénnen aber auch als ein Mittel eingesetzt werden, die Motivation zu
steigern, sich auf eine Aufgabe gerne einzulassen. Die Interessenforschung hat hier eine Reihe
von Kontexten identifiziert, die als "Einkleidung" von Aufgaben dienen kénnen, so daf3 die
Aufgabenldser ein wenig auf die Losung gespannt sein durfen (Ndheres tiber interessestimulie-

rende Kontexte s. Kapitel 7.4).
So kann etwa eine Aufgabe von der Art ....

Ein Korper der Masse m = 50 kg bewege sich auf einer ebenen Unterlage mit einer Geschwindigkeit von 15
m/s. Wie grol muf3 die Kraft sein, um ihn auf einer Strecke von 2 cm gleichmiBig bis zum Stillstand abzubrem-

sen?

... durch Einbettung in den Kontext Verkehrssicherheit (Beispiel 10) oder Bestimmung der

Geschwindigkeit aus der Bremsspur (Beispiel 11) interessanter gemacht werden.
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Beispiel 10

Eine Radfahrerin wird in einen Unfall verwickelt und prallt dabei mit ihrem Kopf bei einer
Geschwindigkeit von 5 m/s frontal auf eine Mauer. Zum Gliick trigt sie einen Fahrradhelm.
Wie weit mul3 sich die weiche Innenseite des Helms einknautschen, damit die Verzégerung
ihres Kopfes unterhalb des kritischen Bereichs von 100 g liegt? (¢ = 10 m/ s2)? (Wird dieser

Wert tiberschritten, kann es zu folgenschweren Schiden ihres Gehirns kommen).

Beispiel 11

Der Fahrer eines Pkw ist zu einer Vollbremsung gezwungen und kommt nach 20 m zum Ste-
hen. Welche Geschwindigkeit vor dem Abbremsen ermittelt die Polizei aus der Bremsspur
unter der Annahme, daf} bei normalem Reifen- und StraBenzustand der Wagen mit einer Ver-

zbgerung von 7 m/ §2 abgebremst wurde?

Abgesehen von der Auswahl eines interessanten Kontextes, hingt die Bereitschalft, sich auf
eine Aufgabe einzulassen, natiitlich auch von der Art der Formulierung ab. Eine direkte An-
sprache, ein Text, der zum Nachdenken oder Diskutieren Anlaf3 gibt und der den Spielraum
tir die Art und Weise, wie die Aufgabenlésung angepackt werden soll, nicht einengt, sollte

bevorzugt werden.

Zusammenfassung von Kapitel 5

Die Variation des Kontextes besteht darin, da3 man ein bestimmtes der Aufgabenlésung zu-
grundeliegendes Prinzip (die Tiefenstruktur) mit verschiedenen Gegenstinden und Situationen
in Verbindung bringt (die Oberflichenstruktur). Die dadurch bedingte mehr oder weniger
starke Verhillung der Tiefenstruktur dient dazu, den Aufgabenloser allmahlich zu befihigen,
von den konkreten Oberflichenmerkmalen abzusehen und das verschiedenen Aufgaben ge-

meinsame Lésungsprinzip zu erkennen.

Dartber hinaus kann der Kontext so gewihlt werden, dal3 er neben der Verfremdung auch das

Interesse an der Losung steigert.

6. Wie konnen Aufgaben entwickelt werden, in denen linger zuriicklie-
gender Unterrichtsstoff wiederholt wird?

In der Expertise wird in diesem Zusammenhang von der "relativ geringen vertikalen Ver-
netztheit der Themen und Stoffe des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts" ge-
sprochen. Eine gute begriffliche und inhaltliche Vernetzung der Themen untereinander wire
aber die Voraussetzung fir die Konstruktion von Aufgaben, in denen frither gelerntes Wissen

aktualisiert und mit den neu gelernten Inhalten verkniipft werden muf3. Die folgende Zusam-
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menstellung soll einen Uberblick dariiber verschaffen, wie in den Physiklehrplinen der Sekun-
darstufe I die in einem bestimmten inhaltlichen Bereich eingefiihrten Grundbegritfe und
Grundphinomene bei anderen Themen wieder aufgegriffen oder erweitert werden. Die Uber-
sicht kann und mul3 schon deshalb nicht erschopfend sein, weil es erhebliche Unterschiede in
den vier bis finf Dutzend Physiklehrplinen der verschiedenen Schularten der einzelnen Bun-
deslidnder gibt. Wir durchleuchten jeweils ein Biindel von zusammengehdrigen Begriffen, in-
dem wir fragen, ob und wie sie in den einzelnen Teilgebieten, die tiblicherweise in der Sekun-
darstufe I unterrichtet werden, vorkommen. Zu diesen Teilgebieten der Physik rechnen wir
die Mechanik (M), die Wirmelehre (W), die ELektrizititslehre (E), die Optik (O), die Akustik
(A) und die Atom- und Kernphysik (K). Ein Aufgreifen eines Begriffs in den Sekundarstufen-
IT -Lehrplidnen wird mit (II) gekennzeichnet.

Grundbegriffe

Kinematische und dynamische Grundbegriffe:
Lage- und Zeitkoordinaten, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse und Impuls eines Kor-
pers sowie Krifte als Ursache fiir Verformungen und Bewegungsinderungen

M: Beschreibung einfacher Bewegungen (gleichférmige, beschleunigte, kreistérmige, oszil-
lierende) mit Hilfe der Newtonschen Axiome; Beschreibung der elastischen Verformung
mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes

W:  Kinetische Deutung des Drucks von Gasen, Beschreibung der Ausdehnung bei Erwiir-
mung

E:  Krifte zwischen Ladungen; Krifte zwischen stromfithrenden Leitern; Ablenkung freier
Elektronen unter der Wirkung elektrischer oder magnetischer Felder; Geschwindigkeit
von Ladungen in Leitern

O: Lichtgeschwindigkeit

A:  Schallgeschwindigkeit

K: Bohrsches Atommodell (II), Comptoneffekt (II)

Energetische Grundbegriffe:
Energie, Potentielle Energie, Arbeit, Leistung

M: Kinetische und potentielle Energie; Energiesatz der Mechanik; Goldene Regel der Me-
chanik; mechanische Leistung

W: 1. Hauptsatz; kinetische Deutung der Temperatur eines Gases als mittlere kinetische
Energie der Molekiile, innere Energie

E:  Elektrische Energie, Leistung von Elektrogeriten, Lenzsche Regel als Folge des Energie-
erhaltungssatzes

O: Sonnenenergie; Energie eines Lichtquants (II)

A:  Leistung von Lautsprechern, Horgrenze

K: Kernenergie, Atomspektren (II),

Elektrische Grundbegriffe:
Stromstirke, Spannung, Widerstand, Ladung, elektrisches und magnetisches Feld

M: Mechanische Analoga (z.B. FlieBen eines Baches, Hochheben einer Masse, Strémung an
einer Verengung, Dehnung einer elastischen Membran); Gravitationsfeld
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E:  Beschreibung von Stromkreisen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der Kirchhoff-
schen Regeln. Beschreibung elektrischer Phinomene mit Hilfe von elektrischen und ma-
gnetischen Feldern (z.B. elektromagnetische Induktion)

O: -
A -
K: Bohrsches Atommodell (II), Chemische Bindung (II), Festkérpertheorien (1I)

Thermodynamische Grundbegriffe:
Druck, Temperatur, (Entropie II)

M: Kinetische Deutung des Drucks von Gasen durch die Impulsiibertragung der Gasmolekiile
an die Wandung; kinetische Deutung der Temperatur durch die mittlere kinetische Ener-
gie der Gasmolekiile, statistische Deutung der Entropie (II), kinetische Deutung der
Wirmeleitung

W: Phinomenologische Beschreibung der Zusammenhinge zwischen Druck, Volumen und
Temperatur eines Gases, Temperaturskalen

E: -

O: -

A -

K -

Es zeigt sich also, daf3 die aus der Mechanik stammenden Grundbegriffe (Lage- und Zeitkor-
dinaten, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, (Impuls), Kraft, kinetische Energie, poten-
tielle Energie, Arbeit und Leistung) gut mit anderen Teilgebieten der Physik vernetzt sind,
insbesondere natiirlich mit den "mechanistischen" Gebieten Akustik und Wirmelehre. Hier ist
es relativ einfach, gebietstibergreifende Aufgaben zu formulieren (s. Beispiele 12 und 13). Der
begriffliche Zusammenhang der Teilgebiete Elektrik, Optik und Atom/Kernphysik unterein-
ander ist weit geringer und erschlie3t sich, wenn tiberhaupt, erst auf der Sekundarstufe II.

Beispiel 12

In einem afrikanischen Dorf soll ein Feld mit dem Wasser eines nahegelegenen Flusses bewis-
sert werden. Dazu sollen pro Minute etwa 900 Liter Flu3wasser mit einer elektrischen Pumpe
auf das 20 Meter hoher gelegene Feld gepumpt werden. Als Antrieb fir die Pumpe steht ein
dieselbetriebener Generator zur Verfiigung, der bei 100 Volt eine maximale Stromstirke von
20 Ampere liefert.

Reicht diese Leistung aus, um die gewtnschte Menge Wasser auf das Feld zu pumpen?

Aufgabe 13

Ein in dichtem Stadtverkehr fahrender Bus, der keine Abgase ausstof3t, wire eine gute Sache.
In der Schweiz gibt es einen Versuchsbus, der anstelle eines Verbrennungsmotors ein grof3es,
sich sehr schnell drehendes Schwungrad besitzt. Die darin steckende Bewegungsenergie wird

beim Fahren auf die Rader ibertragen. Wenn der Schwung des Rades erlahmt ist, muf3 der
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Bus zu einer besonderen "Tankstelle". In der wird das Schwungrad mit Hilfe eines Elektromo-

tors wieder auf Touren gebracht.

a) Wieviel Bewegungsenergie ist in einem Schwungrad mit einer Masse von 800 Kilogramm
gespeichert, wenn es sich mit 100 Umdrehungen pro Sekunde dreht und einen Umfang von 6

Metern hat? (Nimm an, daf3 die gesamte Masse des Rades im dul3ersten Rand konzentriert ist.)

b) Wie grofs mul3 die Leistung des Elektromotors beim "Tanken" sein, wenn eine "Radfiil-

lung" nicht linger als eine Stunde dauern soll?

¢) Welcher Strom flieBt dabei durch die Motorwicklungen, wenn er bei 400 Volt betrieben

wird?

d) Welche Strecke kann der Bus mit einer "Schwungradfillung" fahren, wenn er auf ebener
Strecke im Mittel eine Reibungskraft von 2000 N tberwinden muf3? (Die Beschleunigungsar-

beit beim Anfahren soll vernachlissigt werden.)

Eine vertikale Vernetzung kann auch mit Hilfe der folgenden gebietsiibergreifenden Konzepte
hergestellt werden:

Schwingungen und Wellen

M: Mechanische Schwingungen (Pendel, Schwingungen einer Feder, Schwingende Saiten);
Wasserwellen; Zusammenhang zwischen Ausbreitung, Frequenz und Wellenlinge; Reso-
nanzphinomene bei erzwungenen Schwingungen, Reflexion von Wasserwellen

W: Modell der Wirmebewegung von Festkorpern als Schwingungen der Gitterbausteine (qua-
litativ); Warmestrahlung, Absorption durch Kohlendioxid (Treibhauseffekt)

E: Wechselstrom; Schwingkreis; Elektromagnetische Wellen (iiberwiegend II)

O: Licht als Welle (iberwiegend II)

A: Schallwellen, Resonanz, Schwebung, Absorption, Horgrenzen

K: Rontgen- und Gammastrahlung (II), Teilchen als Welle (II)

Energieumwandlungen

M: Umwandlung von kinetischer Energie in potentielle Energie; Umwandlung kinetischer
Energie in elektrische Energie (Generator) oder Wirme (Bremsbelag)

W: Umwandlung von innerer Energie in Bewegungsenergie (Warmekraftmaschine), Wir-
kungsgrad, Energieentwertung (2. Hauptsatz)

E: Umwandlung elektrischer Energie in Bewegungsenergie (Elektromotor), Wirme (Elektro-
heizung, Fon), Licht, chemische Energie (Elektrolyse)

O: Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie (Solarzellen) oder Warme (Solar-
kollektoren)

K: Umwandlung von Kernenergie in Wirme (Kernkraftwerke)
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Kornigkeit der Materie (Teilchenstruktur)

=

: - (in der klassischen Kontinuumsmechanik)

: Deutung der Aggregatzustinde im Teilchenmodell, Brownsche Molekularbewegung
Elementarladungen, Widerstandsrauschen, Schrotrauschen (II)
Photonen (II)

Deutung der Schallausbreitung in Gasen als periodische Verdichtung der Gasmolekiile

Aufbau der Materie aus Elementarteilchen

Auch solche in mehreren Teilgebieten der Physik (und dartiber hinaus) auftauchende Grund-
phinomene lassen sich fir die gebietsiibergreifende Formulierung von Aufgaben nutzen (Bei-
spiel 14).

Beispiel 14
Heute sind die Naturwissenschaftler davon tuberzeugt, dal3 alle Stoffe aus kleinsten Teilchen
bestehen - Eisen aus Eisenteilchen, Wasser aus Wasserteilchen und Luft aus einem Gemisch
aus Sauerstoff- und Stickstoffteilchen. Das war nicht immer so, denn diese Teilchen sind so
winzig klein, daf3 man sie auch mit dem stirksten Mikroskop nicht sehen kann. Dal3 unsere
Welt aus kleinsten Teilchen besteht, ist also nur eine Annahme, eine Hypothese.
Stelle dir vor, du miiitest einen Gegner der Teilchenhypothese davon tberzeugen, daf3 sie
viele Erscheinungen erkliren kann. Wie wiirdest du argumentieren?
Du kannst dabei auf folgende Beobachtungen verweisen:
Rauchstiubchen in Luft oder feine Pflanzensporen in Wasser bewegen sich auf einem unre-
gelmiBigen Zick-Zack-Kurs, wenn man sie unter einem Mikroskop betrachtet.
Bei der Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff entstehen immer genau zwei Teile
Wasserstoff und ein Teil Sauerstoff.
Radioaktive Stoffe erzeugen in einem Geigerzihler einzelne unregelmiBige Klicks.

Wenn man eine Parfumflasche 6ffnet, kann man das Parfum bald im ganzen Zimmer riechen.
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Beispiel 15

Ein Stein mit der Masse M befinde  Ein Elektron mit der Ladung e und der sich in der H6-
he H uber dem Masse m befinde sich in der Mitte

Erdboden. Losgelassen fillt er zweier mit der Spannung U = 10 V auf-

gleichmiBig beschleunigt zu Boden. geladener Metallplatten, die den

)

Abstand d voneinander haben.
Losgelassen fillt es gleichmalig
beschleunigt auf die positiv

aufgeladene Platte.

Beschreibe in Worten die Bewegung in beiden Fillen

Wie grof3 ist die Beschleunigung des Steins, wenn die Kraft auf den Stein

M g ist?

Wie grof3 ist die Beschleunigung des Elektrons, wenn die Kraft auf das Elektrons e U / d
ist?

Diskutiere warum die Beschleunigung beim Stein von seiner Masse unabhingig ist, beim

Elektron aber nicht!

Wie grofB ist die Geschwindigkeit des Steins beim Aufprall auf den Boden? (g = 10 m/s2)
Wie grof3 ist die Geschwindigkeit des Elektrons beim Aufprall auf der Metallplatte? (e/m
=21011 Cb/kg; U sei 100 V)

Warum kann man bei der Bewegung des Elektrons die Erdanziehungskraft vernachlassi-

gen?

Anmerkung: Das Fernsehbild wird von Elektronen erzeugt, die mit gro3er Geschwindigkeit

auf die Ruckseite der Bildréhre fliegen. Dazu werden sie auf eine dhnliche Weise wie oben

beschrieben beschleunigt. Damit sie an der positiv geladenen Platte nicht aufprallen, hat diese

dort ein kleines Loch. Die Beschleunigungsspannung ist etwa 15 000 Volt. Dann sind sie noch

schneller!

Daran konnte sich eine Aufgabe anschlief3en, in der die Parallelitit der Verhiltnisse beim waa-

gerechten Wurf eines Steins im Erdfeld und eines Elektrons zwischen den Ablenkplatten eines

Fernsehapparates thematisiert wird.

Eine dritte Moglichkeit, zuriickliegenden Stoff mit neuem Stoff zu vernetzen besteht darin,

den Unterrichtsstoff in gebietsiibergreifenden Themen zu organisieren. Zwei Organisations-

modelle bieten sich an:
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a) Einer Reihe von Unterrichtseinheiten, in denen Begriffe und Zusammenhinge tiberwie-
gend innerhalb eines bestimmten Gebietes unterrichtet worden sind, folgt ein Thema, bei
dessen Bearbeitung das zuvor etlernte zusammengefihrt wird.

b) Die gebietsspezifischen Klirungen werden in das gebietstibergreifende Thema integriert.

In beiden Fillen miif3te in der Regel vom Lehrplan abgewichen werden. Beispiel 16 weist auf

einige Themen hin, die sich fiir eine solche Vernetzung eignen wirden.

Beispiel 16

e Energieversorgung (Elektrizitit, Mechanik, Wirme, Kernphysik, Umweltproblematik)
e Physik des Fahrrads (Mechanik, Elektrik)

e Rund ums Auto (Mechanik, Elektrik, Warmelehre, Akustik, Umweltproblematik)

e Verkehrssicherheit (Mechanik, Optik)

e Der Treibhauseffekt (Wirmelehre, Elektrik, Optik, Klima)

Zusammenfassung von Kapitel 6

Eine vertikale Vernetzung der einzelnen physikalischen Gebiete, die tiblicherweise in der Se-

kundarstufe I unterrichtet werden, ist vor allem tber drei Wege zu erreichen:

a) Uber Grundbegriffe wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, kinetische Enet-
gie, potentielle Energie, Arbeit und Leistung, die in der Mechanik eingefiihrt und in den
anderen Gebieten angewandt oder ausdifferenziert werden.

b) Uber gebietsiibergreifende Konzepte wie "Schwingungen und Wellen", "Energieumwand-
lungen" und "Teilchenstruktur der Materie"

¢) Uber gebietsiibergreifende Themen (s. Beispiel 16)

7. In welchen Bereichen der Unterrichtsforschung hat es in letzter Zeit
interessante Entwicklungen gegeben?

7.1 Wissenserwerb als Lernen aus Beispielen

Die Expertiseforschung, die sich u.a. damit beschiftigt, was Experten befihigt, Probleme bes-
ser als Anfinger (Novizen) zu l6sen, hat vor einigen Jahren eine Methode aufgegriffen, wie
man Novizen das Losen von Aufgaben in einem bestimmten Gebiet erleichtern kann. Sie be-
steht darin, daf3 ihnen fiir dieses Gebiet Aufgaben mit Beispiell6sungen zum selbstindigen
Durcharbeiten vorgelegt werden. Dabeti stellte sich heraus, daf3 sie diese Art des Lernens ge-
geniber herkommlichem Unterricht oder dem Lesen eines Lehrbuchtextes bevorzugten (und
zwar unabhingig von der Qualitit der Beispiele!) und daf3 ihnen oft erst im Nachvollzug die-

ser Beispiele die Bedeutung und Anwendung eines zugrundeliegenden Konzepts klar wurde.
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Auch wenn Schiiler und Schiilerinnen ein Gesetz oder eine Regel korrekt wiedergeben kon-
nen, sind sie oft nicht in der Lage, diese in einer Aufgabe zur Anwendung zu bringen. Solche
Beispielaufgaben kénnten somit eine wichtige Briickenfunktion haben. Anscheinend ist es

auch ginstiger, Losungstechniken nicht explizit vermitteln zu wollen, sondern implizit durch

den Umgang mit solchen Beispielen.

Beispiel 17
Ein Ball wird mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s senkrecht in die Héhe geworfen.
a) Wie lange dauert es, bis er seine grofite Hohe erreicht?
b) Wie hoch fliegt der Ball?

Losung zu a)

Die Geschwindigkeit im hochsten Punkt ist » = 0

Die Geschwindigkeit am Anfang der Bewegung ist », = 20 m/s
Die Geschwindigkeit zu einem beliebigen Zeitpunktist 2 = »,- g ¢
Daraus ergibt sich 7= (v,-v)/ g

+=1[(20 - 0)/10]s=2s.

Lésung zu b)

Variante 1:

b sei die zu einem beliebigen Zeitpunkt erreichte Steighdhe.
=-gP/2+ v,t

Daraus ergibt sich die nach 2 s erreichte maximale Steighéhe zu

hy=(-10-4/2 +20-2)m=20m.

Variante 2:

Aus dem Energiesatz ergibt sich
mvl | 2=mgh,

hy= v2/2g

by, = (400 /20m)=20m

Abgesehen davon, daf dies auch ein Beispiel dafiir ist, wie eine Losung auf zwei unterschiedli-
chen Wegen herbeigefiihrt werden kann, durfte klar geworden sein, dal3 die Ausfiihrlichkeit
und die Art der Erlauterungen zur Losung der Aufgabe an die individuellen Bedurfnisse ange-
pal3t werden mussen. Die im Beispiel gegebenen diirften fir einen Anfinger zu knapp gehal-
ten sein. Allerdings lehrt die Erfahrung, dal3 relativ schlechte Probleml6ser zwar mehr Erlaute-
rungen brauchen, von allzuviel (gutgemeinten) Hinweisen aber auch leicht irritiert sind und
Uber sie hinweglesen. Bei guten Problemlosern wurde beobachtet, daf3 sie auch mit spirlichen
Angaben zum Loésungsweg auskommen und sich dadurch auszeichnen, daf3 sie in der Lage
sind, die fehlenden Verbindungen zu den zugrundeliegenden Begriffen und Regeln selbst zu

generieren. Hier gilte es also, die fiir eine bestimmte Schiilerschaft optimal angepal3te Form
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der Beispiell6sungen zu finden. Je groBer das Vorwissen ist, desto weniger Information muf3
explizit in der Losung gegeben werden, desto knapper kann also der Losungsweg sein. Anzu-
streben ist ein Anspruchsniveau, das weder iberfordert noch langweilt. (Ein Beispiel mit un-

terschiedlich ausfithrlichen Losungsanleitungen geben wir im Anhang.).

Noch in einer anderen Richtung sollte eine optimale Passung zwischen der Art der Aufgaben
und den Fihigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler hergestellt werden. Sind die Aufgaben ein-
ander sehr dhnlich, wird Routine geférdert und der Transfer bleibt gering; sind sie sehr unter-
schiedlich, fillt es schwer, das gemeinsame Prinzip zu erkennen. Um den unterschiedlichen
Bediirfnissen der Schilerinnen und Schiiler entgegenzukommen, kénnte man an eine innere
Differenzierung denken. Den langsameren Lernern, konnte man durch geeignet viele, dhnliche
Aufgaben wenigstens zu einem Basiswissen verhelfen, wihrend die schnelleren durch unter-

schiedlichere Aufgaben den Transfer tiben.

Das Durcharbeiten solcher Aufgabensequenzen mit vorgegebenen Losungen oder Lésungs-
hinweisen sollte einen 6konomischeren und motivierenderen (s. 7.4) Weg zur Entwicklung
von Problemlésekompetenz darstellen als wenn man von vorneherein auf méoglichst weitge-
hende Selbsttitigkeit beim Problemldsen setzt. Bisher wird dieser Weg anscheinend nicht hiu-
fig genutzt. In Schulbiichern findet man oft noch ein Nebeneinander von systematischer Dar-
bietung mit wenig Bezug auf Beispiele und Ubungsaufgaben, die keine Hinweise enthalten,
wie sie mit Losungsprinzipien zusammenhingen. In manchen Universititslehrbtichern der

Physik spielen in den Lehrgang integrierte Beispielaufgaben eine wesentlich gréB3ere Rolle.

Allerdings hat das Lernen mit Beispielen auch seine Gefahren. Da man eine Beispiellosung
direkt auf ein eng benachbartes Problem tbertragen kann, 146t sich durch Ausfihren analoger
Schritte ein einfaches Problem 16sen, ohne es wirklich verstanden zu haben. Anscheinend
gehen Anfinger oft so vor. Das fuhrt dazu, daf3 sie wenig Flexibilitit bei der Anpassung einer
Beispiellosung an die aktuellen Anforderungen zeigen. Sie haften am Konkreten und kénnen
nicht von den Besonderheiten des Beispiels abstrahieren; kurzum: Beispielwissen allein ist
“trige”. Es mul} mit dem zugrunde liegenden Gesetzeswissen verbunden werden. Dies sollte
bei der Formulierung von Beispiellosungen fiir Anfinger beachtet werden. In 7.2 wird eine
Methode beschrieben, die Schiilerinnen und Schilern beim Lernen helfen soll, das hinter dem

Beispiel stehende Prinzip zu erkennen.

Die Erstellung von Aufgabensequenzen mit ausgearbeiteten Losungen abnehmender Ausfiihr-
lichkeit und zunehmender Anforderungen an das Mitdenken kénnte eine interessante Ent-
wicklungsaufgabe fur die Lehrergruppen der Netzwerke bilden. Erst nach der Durcharbeitung
einer solchen Sequenz sollte zum eigenstindigen Lésen von Aufgaben iibergegangen werden,
wiederum beginnend mit Aufgaben, die nur geringe Transferanforderungen stellen und sich
eng an den zuvor durchgearbeiteten Besipiellosungen orientieren. Mit wachsender Kompetenz

kimen dann schwierigere Aufgaben hinzu.
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7.2 Das Selbsterkliren

Der Kern des Selbsterklarens besteht, wie schon der Name sagt, darin, dal3 der Lernende ver-
sucht, sich jeden einzelnene Schritt in der Argumentation einer vorgegebenen Beispiellosung
zu erklaren. Er betrachtet den Losungstext gewissermallen als eine Aufgabe, die er teilweise
selbstindig zu 16sen versucht. Die vorgegebene Beispiellosung dient dann der Riickmeldung.
Das Selbsterkliren ist Ausdruck einer problemorientierten Lernhaltung und insofern an das
Lernen mit Beispielaufgaben optimal angepal3t (wenn auch nicht darauf beschrinkt). Die
Wirksamkeit dieser Methode beim Lernen mit naturwissenschaftlichen Beispielaufgaben ist
mehrfach belegt. Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Intensitit und der
Qualitit des Selbsterklirens einerseits und der anschlieBenden Anwendung des erworbenen
Beispielwissens beim Problemlésen andererseits. Diese Wirksamkeit beruht darauf, dal3 es die
Integration des neuen Wissens in das bestehende Wissen fordert. Dabei wird nicht nur Neues
gelernt; das bestehende Wissen wird auch durch die Anwendung in neuem Kontext aktuali-

siert und flexibilisiert.

Gute Lerner scheinen das Selbsterkliren spontan zu verwenden, ohne darin eingefithrt wor-
den zu sein. Bei Anfingern ist hingegen die Intensitit des Selbsterklirens sehr unterschiedlich.
Eine Rolle spielt vermutlich die Lernhaltung. Wer sich nicht das Ziel gesetzt hat, sich mit dem
Beispiel intensiv zu beschiftigen, wird den Text einfach lesen und nicht versuchen, ithn zu
elaborieren. Wichtig scheint auch das Vorwissen zu sein. Wenn man schon Kenntnisse auf
einem Gebiet hat, fillt das Selbsterklaren leichter. Allerdings kann man das Selbsterklaren
auch eintiben. Es konnte gezeigt werden, dal3 schon sehr einfache Trainingsprogramme die
Selbsterklaungsintensitit deutlich erhohten, etwa eine kurze verbale Einfithrung und die an-
schlieBende Ubung an einigen Beispielen mit Anleitung. Dabei kénnte man etwa auf folgendes

achten:

e Der Schiiler soll versuchen, jeden Schritt in der Argumentation zu verstehen: Welche Wis-
senselemente werden verwendet? Wie werden sie miteinander verkniipft?

e Fr soll versuchen, Liicken in der Argumentation zu entdecken und zu schlieSen (wobei es
von seinem Vorwissen abhangt, was ihm als Liicke erscheint): Welches Wissen wird impli-
zit verwendet? Wo fehlt mir Wissen zum Verstindnis und wie konnte ich mir das trotz-
dem zusammenreimen? Wo hitte ich etwas anderes erwartet? Macht das tiberhaupt Sinn?

e Fr soll versuchen, den Text zu gliedern und die Zielstruktur des Textes zu erkennen: Wo-
zu ist dieser Losungsschritt da? Was mii3te dann als nachstes kommen? Welche Textstel-
len sind besonders wichtigr Was sind unwichtige Details?

e Fr soll versuchen, Analogien zwischen dem Text und seinem Vorwissen herzustellen: Ist
die Aufgabe einer anderen dhnlich? Haben wir das friher nicht anders gemacht? Finde ich

dazu noch ein anderes Beispiel?
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e Er soll versuchen, mathematische Argumentationen in die Sprache der Physik zu “iber-
setzen”: Welche physikalische Gré3e bezeichnet der Buchstabe in der Formel? Was besagt

die Formel qualitativ?

Das Selbsterkliren ist als eine Methode fiir das eigenstindige Lernen entwickelt worden. Man
kann sich jedoch durchaus auch Varianten vorstellen, die fur den Gruppenuntericht geeignet
erscheinen. In einer Zweiergruppe kénnte der eine die Rolle des Erklirers tbernehmen, der
andere kénnte die Aufgabe haben, durch gezielte Fragen méglichst vollstindige Erklirungen
zu erreichen. Irgendwann sollten die Rollen wechseln (da der Erklirer vermutlich mehr lernt).
In gréBeren Gruppen kann man weitere Rollen definieren, z. B. einer, der versucht, dem Er-
klirer Fehler nachzuweisen oder einer, der bendtigte, aber nicht parate Informationen im

Buch nachschlagt.

7.3 Aus Fehlern lernen

Eine bisher wenig beachtete Dimension schulischen Lernens ist die Art und die Chance, Feh-
ler zu machen und von ihnen zu lernen. Gerade im Zusammenhang mit dem Losen von Auf-
gaben, ist derjenige erfolgreicher, der weil}, wo Fehler auftreten kénnen. Denn das Fehlerma-
chen und das Fehlerwissen stiitzt und stirkt das positive Wissen. Nur wer weil3, was er nicht
tun darf, weill wirklich, was er tun soll, damit etwas gelingt. Ohne dieses "negative" Wissen,
das darauf verweist, welche Fehler vermieden werden miissen, wire positives Wissen zu- und

anfallig.

Es leuchtet deshalb ein, daB3 fiir einen erfolgreichen Unterricht, die "Kultur des Fehlerma-
chens und der Fehlerauswertung” von grof3ter Bedeutung ist. Wieviel darf ein Schiiler, auf die
Gefahr hin, Fehler zu machen, ausprobieren, ohne beschimt, verspottet oder benotet zu wer-
den? Wieviel Fehlermachen ist sinnvoll, ohne dal3 Lernen zerbricht oder dal3 Schiler aus dem
Lernprozel3 aussteigen und verloren gehen? Wo und auf welche Weise machen Lehrende die

Lernenden auf Stellen aufmerksam, wo diese im allgemeinen leicht Fehler machen?

Dieser Aspekt der Effizienzsteigerung wird in Modul 3 ausfiihtlich behandelt. Da aber gerade
das Losen von Aufgaben in besonderer Weise fehleranfillig ist, und auflerdem die Fehler
leicht zu orten und in vielen Fillen auch leicht zu korrigieren sind, scheint uns auch eine Be-
achtung in Modul 1 angezeigt. Das konnte etwa darin bestehen, da3 man in den Beispiell6-
sungen Hinweise gibt, an welchen Stellen des Losungsprozesses etwas schief gehen kann.
Auch bei der Riickmeldung auf selbstindige Aufgabenlosungen sollte man die Gelegenheit

nutzen, "negatives Wissen" zu vermitteln.
Fehler beim Losen von Aufgaben, die eine quantitative Losung verlangen:
Ubersetzungstehler

Bei der Ubersetzung der meist umgangssprachlich formulierten Aufgabenstellung in ein Prob-

lem, das mit Hilfe bestimmter physikalischer Konzepte gelost werden kann, werden mehr oder
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weniger versteckte Hinweise nicht erkannt. Beispiele: Die Tatsache, daf3 ein Gegenstand auf-
gehingt ist (und sich offensichtlich in Ruhe befindet) wird nicht genutzt, um daraus zu schlie-
Ben, daB die an ihm angreifenden Krifte in ihrer Summe Null ergeben. Oder: Die mit einer
Lageinderung eines Korpers verbundene Geschwindigkeitsinderung wird nicht als Hinweis

erkannt, dal3 der Energiesatz beides miteinander in Beziechung bringt.
Planlosigkeit

Anstatt erst einmal den physikalischen Gehalt einer Aufgabe zu verstehen, und sich Klarheit
dartiber zu verschaffen, welche physikalischen Prinzipien fiir die Losung zur Anwendung ge-
bracht werden kénnten, stirzt man sich in den verzweifelten Versuch, die Losung durch
Kombination von Formeln zu erzwingen, die man mit bestimmten Schlisselbegriffen assozi-
iert. Beispiele: Taucht im Aufgabentext der Begriff Geschwindigkeit auf, schreibt man erst
einmal Formeln wie »=ys/# oder E=m»2/2 hin und probiert aus, mit welcher das zu durchboh-
rende Brett dinner ist. Oder: Der Begrift Arbeit provoziert die Gleichung W = » g b, unab-

gingig davon, ob es sich wirklich um eine Hubarbeit handelt.
Mangelnde Kontrolle

Selbst bei einem richtigen Ansatz fehlt es hdufig an der Kontrolle, ob ein bestimmter Zwi-
schenstand auf dem Losungsweg tiberhaupt noch sinnvoll ist. Beispiele: Nach dem Umformen
von Gleichungen erscheinen zwei physikalische GréBen trotz unterschiedlicher Dimensionen
in einer additiven Verkniipfung. Das mufite sofort die Alarmglocke lduten lassen. Oder: Eine
als Zwischen- oder Endergebnis erhaltene Gleichung fihrt in Grenzfillen, in denen die Lo-

sung bekannt ist oder geraten werden kann, zu offensichtlich unsinnigen Resultaten.
Vorschnelles Einsetzen von Zahlenwerten

Mangelnde Souverinitit im Umgang mit Symbolen, findet hiufig ihren Niederschlag darin,
daf3 die in der Aufgabenstellung angegebenen Zahlenwerte sofort in eine Gleichung eingesetzt
werden. Das fithrt im giinstigsten Fall zu einer erhohten Fehleranfilligkeit, versperrt aber oft

prinzipiell das Finden einer Losung.
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Ungeschicktes oder falsches Manipulieren von Gleichungen

Dazu gehoren z.B. ungeschicktes Eliminieren von Unbekannten, insbesondere, wenn die
Gleichungen nichtlinear sind, oder unerlaubte Rechenoperationen, etwa wenn die Wurzel aus

einem Summenausdruck als Summe der Wurzeln angesetzt wird.
Rechenfehler

Rechenfehler treten gehéduft auf, wenn es sich um sehr kleine oder sehr gro3e Zahlen oder
beides handelt. Oft scheitert die korrekte Lésung schon an der mangelnden Ubersichtlichkeit,
in der die Zahlenwerte niedergeschrieben werden. Auch die Verwendung eines Taschenrech-
ners fihrt hdufig zu unsinnigen Ergebnissen, die aber als solche nicht erkannt werden, weil
man es versiumt, eine Uberschlagsrechnung zu machen. Schwer auszumerzen ist dabei auch
die Unsitte, Ergebnisse auf 10 Stellen auszurechnen, obwohl die Anfangsdaten eine solche

Genauigkeit gar nicht sinnvoll erscheinen lassen.
Vorzeichenfehler

Sie sind besonders verhingnisvoll, wenn sie bereits im Ansatz gemacht werden. Beispiel: Eine
Kraft , die entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, ist negativ einzusetzen. Wird das nicht be-

achtet, fuhrt das sofort zu ganz unsinnigen Ergebnissen.
Dimensionsfehler

Hiufig wird nicht beachtet, dal3 bei einer Gleichung die beiden Seiten nicht nur zahlenmiBig
sondern auch in ihren Dimensionen iibereinstimmen miissen. Wo soll ein Zwischenergebnis

hinfithren, wenn links eine Spannung steht und rechts eine Leistung?
FEinheitenfehler

Sie sind ebenso trivial wie scheinbar unausrottbar. Hiufig entstehen sie erst auf der Zielgerade.
Wenn die Losung schon zum Greifen nahe ist, wird eine Linge in Millimeter eingesetzt (weil
sie im Aufgabentext so angegeben wurde) und die errechnete Geschwindigkeit in m/s erwat-

tet.

7.4 Interessenorientierung und Motivation

Ergebnisse aus der Interessenforschung zeigen, dal3 das Interesse, sich mit einem naturwissen-
schaftlichen Thema zu befassen, in hohem Mal3e vom Kontext abhingig ist, in dem die Beg-
riffe, Gesetze und Regeln veranschaulicht werden. So wird z.B. die Mechanik als interessanter
empfunden, wenn sie auf Probleme und Losungen zur Verkehrssicherheit bezogen wird. Die
Chemie stoB3t auf groferes Interesse, wenn ein Alltagsbezug hergestellt werden kann. In der
Biologie werden insbesondere gegen Ende der Sekundarstufe I eine Betonung der Umwelt-
problematik und die Humanbiologie als interessant eingestuft. Daf3 insbesondere Midchen
von einem an interessanten Kontexten orientierten Unterricht profitieren (ohne daB3 sich fir

die Jungen ein Nachteil ergeben hitte), konnte in einem BLK-Modellversuch ("Chancen-
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gleichheit") nachgewiesen werden (Niheres siche in den Erlduterungen zu Modul 7). Im Ge-
gensatz zu einer Kontrollgruppe empfanden die Méddchen solchen Unterricht ebenso motivie-
rend wie die Jungen und ihr Selbstvertrauen, etwas in den Naturwissenschaften leisten zu
koénnen, war deutlich gegentiber der Kontrollgruppe angehoben. Auch die am Ende des Schul-
jahrs erthobenen Behaltensleistungen waren fir beide Geschlechter erfreulich hoch und signi-
fikant besser als im zum Vergleich herangezogenen herkémmlichen Unterricht. Hier eine

Ubersicht tiber interesseférdernde Kontexte im Physikunterricht:

e Die Einbettung in alltdgliche Erfahrungen und Beispiele aus der Umwelt der Schiile-
rinnen und Schiler ist generell interessenférdernd, fiir Miadchen jedoch nur, wenn sie da-
bei auf Erfahrungen zuriickgreifen kénnen, die sie tatsidchlich gemacht haben kénnen.
(Negativbeispiel: Erfahrungen mit Werkzeugen oder Maschinen).

e Inhalte mit einer emotional positiv getonten Komponente, also etwa Phinomene iiber
die man staunen kann, werden generell als interessant empfunden. Midchen sind dabei
cher tiber ein die Sinne unmittelbar ansprechendes Erleben (z.B. Naturphinomene) er-
reichbar und weniger tber erstaunliche technische Errungenschaften (Negativbeispiel: Lei-
stung von Motoren).

e Das Interesse an einer Behandlung der gesellschaftlichen Bedeutung der Naturwissen-
schaften ist generell relativ hoch: bei Mddchen um so hoher, je dlter sie sind und je deutli-
cher eine unmittelbare Betroffenheit angesprochen wird.

e Das Interesse an einem Bezug zum menschlichen Kérper ist generell gro3. Dazu geho-
ren vor allem Anwendungen in der medizinischen Diagnostik und Therapie, Gefihrdun-
gen der Gesundheit und Erklirungen der Funktionsweise von Sinnesorganen.

o Weitgehend kontextfrei formulierte Aufgaben vom Typ "Ein Korper der Masse M
hingt an einem als masselos anzunechmenden Faden und fiihrt unter der Wirkung von .... "

werden als weniger interessant empfunden, insbesondere wenn eine quantitative Losung

erwartet wird. Das Interesse steigt, wenn ein Anwendungsbezug hergestellt wird, und

dabei der Nutzen oder die Notwendigkeit einer Quantifizierung nachvollziehbar ist.

Es sei allerdings nicht verschwiegen, dal3 die Interessenorientierung auch zusitzliche Schwie-
rigkeiten mit sich bringen kann. Ein in physikalischer Fachsprache geschriebener Aufgaben-
text 163t leichter einen Losungsansatz finden als ein umgangssprachlich geschriebener, den

interessanten Kontext widerspiegelnder.

”Eingekleidete” Aufgaben erfordern einen zusitzlichen Transfer, der fiir Anfinger eine grofe
Hirde darstellt. Man wird deshalb Transferhilfen geben miissen, und man sollte vielleicht zu-
nichst bei e/nerz Kontext bleiben und multiple Kontexte erst einfithren, wenn eine gewisse

Sicherheit der Wissensanwendung in diesem gegeben ist.

Interessenerhebungen haben aber auch gezeigt, dal3 Titigkeiten wie Texte lesen, Rechnen,
Aufgabenlosen oder (chemische) Gleichungen aufstellen auf ein deutlich geringeres Interesse

stoBBen als Titigkeiten wie Versuche beobachten oder etwas bauen. Wenn der Unterricht also
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im Sinne von Modul 1 eine Schwerpunktverlagerung in Richtung auf Aufgabenlésen vor-
nimmt, dann bedeutet das einen Verzicht auf traditionelle Motivationsmittel. Experimente mit
ihren unterhaltenden Qualititen und die auf Erlangung von Verstirkung angelegte Beteiligung
am Unterrichtsgesprich erhalten zwangsliufig geringeren Raum als Titigkeiten, die mit An-
strengung und intellektueller Eigentitigkeit verbunden sind. An die Stelle dieses gingigen Mo-
tivationsmittels wird in erster Linie die Kompetenzmotivation treten missen. Das Erfahrbar-
machen von Kompetenzzuwachs (Modul 5) findet aber in einem an Modul 1 orientierten Un-

terricht relativ giinsige Bedingungen:

e Aufgaben mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad erméglichen eine Anpassung an un-
terschiedliches Leistungsvermégen

e Unterschiedliche Aufgabentypen ermdéglichen eine Anpassung an unterschiedliche Prife-
renzen und Kompetenzen

e Die Einbettung in geeignet gewihlte Kontexte erméglicht eine Anpassung an die Interes-
sen und Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiler

e Die Vorgabe von Aufgaben mit Beispiell6sungen erméglicht den schrittweisen Aufbau
von Kompetenz, verringert die Angst vor MiB3erfolg und tiberbriickt die Kluft zwischen
totem Wissen und erfolgreicher Anwendung

e Die Einbezichung linger zurtckliegenden Unterrichtsstoffs zwingt zu einer Reaktivierung
des frither Gelernten und macht die Kompetenz, einen immer grof3er werdenden Aus-

schnitt eines Faches zu beherrschen, erfahrbar.

7.5 Portfolios

Ein in letzter Zeit im Zusammenhang mit der Forderung nach "authentischer Bewertung" von
Schiilerleistungen haufig genanntes Verfahren ist die Portfolio-Methode. In Anlehnung an die
Verwendung des Wortes bei Kunstlern, die ithre Arbeiten in einem Portfolio, einer verschniir-
baren Mappe, aufbewahren, versteht man hier unter Portfolio eine Sammlung von Dokumen-
ten, die von den Schiilerinnen und Schiilern im Laufe der Zeit angefertigt und in einer Mappe
(Schnellhefter, Ordner) gesammelt werden. Und so wie junge Kiinstler auch heute noch ihre
"Mappe" mit ihren Giberzeugendsten Arbeiten zusammenstellen und damit z.B. gegentiber
dem Aufnahmegremium einer Kunstakademie ihre kiinstlerische Potenz dokumentieren, so
sollen die Lernenden tiberzeugende Evidenzen beibringen, daf3 sie das zu Lernende beherr-
schen. Was sie zusammentragen, ist thnen weitgehend freigestellt und hingt von ihren indivi-
duellen Neigungen, ihrer Kreativitit und ihrem Vermogen ab, das Gelernte in einer Form zu

prisentieren, die originell, authentisch und tiberzeugend ist.
In der Literatur werden folgende Vorziige besonders hervorgehoben:
Die Bewertung nach der Portfolio-Methode ...

o fullt auf Beitragen, die tiber einen lingeren Zeitraum entstanden sind, so dal3 Entwicklun-

gen sichtbar werden kénnen
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e ist weniger punktuell als andere Verfahren, indem sie sich auf eine tber viele Einzeldoku-
mente gestreute Evidenz griindet

e 1iBt den Bewerteten viel Freiraum zur individuellen Gestaltung und gibt ihnen eine faire
Chance, ihre Stirken zu zeigen

e minimiert Prifungsangst.

Erfahrungen mit der Portfolio-Methode liegen vor allem aus USA vor, wo sie viele Anhinger
in allen Schulstufen gefunden hat. Forschungsergebnisse deuten darauf hin, da} Schiilerinnen
und Schiiler diese Methode mégen und mehr Zeit als tiblich aulerhalb der Schule verbringen,
sich mit naturwissenschaftlichen Themen zu beschiftigen. Viele erfal3t ein ausgesprochener
"Sammler- und Jdgertrieb" und sie lassen nicht locker, bis sie eine noch bessere Evidenz auf-
gespurt haben. Thre Beitrige zeigen eine erfreuliche Tendenz, persénliche Erfahrungen mit
naturwissenschaftlichen Phinomenen aus ihrem Alltagsleben zu integrieren. Die Methode ist
auch geeignet, die Eigenverantwortung fir den Lernprozel3 zu stirken. Befiirchtungen, daf3
man dariiber den "harten Kern" der Naturwissenschaften weniger ernst nechmen konnte, sind
offenbar unbegrindet. Ein Leistungsvergleich mit anderen Lerngruppen, die mit traditionellen
Testaufgaben bewertet wurden, ergab keine signifikanten Unterschiede in einem abschlieBen-

den "harten" Test mit klassisch formulierten Aufgaben.

Im Zusammenhang mit im Rahmen von Modul 1 zu erprobenden MaB3nahmen kénnte die
Portfoliomethode in folgender Weise eingesetzt werden: Nachdem Schiilerinnen und Schiler
Aufgaben in einem bestimmten Gebiet durchgearbeitet haben, werden sie aufgefordert, in
ihrer hiuslichen, nattirlichen oder technischen Umgebung nach weiteren Evidenzen fir die
diesem Gebiet eigenen Prinzipien, Regeln oder Gesetzen zu fahnden. Thre Fundstiicke kénn-
ten sie dann in Form von weiteren Aufgaben mit der Angabe der Lésung formulieren. Von
der Lehrkraft korrigiert und mit Anderungsvorschligen versehen, kénnten die revidierten
Aufgaben dann anderen Schiilern vorgelegt werden, die sich bei ihren Losungsversuchen von
den "Autoren" anleiten lassen kénnen. Das wiirde - au3er den offenbar giinstigen Wirkungen
der Portfoliomethode selbst - eine Stirkung der Kooperation untereinander (jeder ist sowohl

Lerner wie Tutor) und der Eigenverantwortung fiir den Lernprozel3 bedeuten.

AuBerdem kann die Portfoliomethode der Vernetzung des Wissens dienen. Durch das Sam-
meln der unterschiedlichsten Anwendungsfille zu einem Gesetz oder Lésungsprinzip wird
nicht nur der Anwendungsbereich abgesteckt; das Wissen wird auch mit bislang davon ge-
trenntem Wissen aus anderen Kontexten in Zusammenhang gebracht. Ein vielfach vernetztes
Wissen ist jedoch wichtig fiir den Erwerb von Problemlésekompetenz. Im Unterricht wird
darauf oft zu wenig geachtet. Die lineare Ordnung des Stoffes im Lehrbuch, in dem sich der
nichste Schritt aus dem vorherigen ergibt, aber Rickbeziige selten und Vorgriffe verpont sind,
ist fiir den Erwerb von Problemlésekompetenz wenig glinstig. Sie ist an der Logik des Bewei-

ses orientiert und nicht an der Logik des Anwendens. Hier kénnen Methoden wie das Portfo-
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lio, in denen nicht die Systematik des Lehrgangs im Mittelpunkt steht, sondern der Aspekt-

reichtum, Defizite ausgleichen.
Hier ein Beispiel fir die Anlage eines solchen Portfolios

Angenommen im Unterricht wurde das Trigheitsprinzip und der Zusammenhang zwischen
Bewegungsinderungen und wirksamen Kriften behandelt (1. und 2. Newtonsches Axiom)

und entsprechende Aufgaben dazu durchgearbeitet.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnten dann angeregt werden, ein Portfolio mit Aufgaben zu

diesem Thema zusammenzutragen, in denen es um folgendes geht:

1) Verminderung der bei einem Unfall auf den Kérper wirkenden Krifte (Schutz-
helm, Knautschzonen, Airbag)

2 Mafinahmen zum Festhalten der Fahrgiste auf ihren Sitzen (Sitzgurte, Kopfstiit-
zen)
©) Verhaltensregeln zur Verminderung des Unfallrisikos (Bremsweg richtig  einschit-

zen, Fahren bei Nisse)

Die Lehrkraft konnte zur Gestaltung des Portfolios anregen, Aufgaben zu formulieren, die
sich darauf beziehen ....

e .. wie ein "Crashtest" (z.B. mit hartgekochten Eiern, die auf eine mehr oder weniger harte
Unterlage fallen) unter Variation bestimmter Variablen (Hohe (bzw. Geschwindigkeit),
Dicke und Material der Unterlage) durchgefithrt werden kann.

e ... wieviel Zeit bei einer bestimmten Geschwindigkeit zwischen Aufprall und Airbagentfal-
tung héchstens vergehen darf

e .. die Wirkung von Sitzgurten und Kopfstitzen zu demonstrieren

e ... wie Bremsversuche mit dem Fahrrad (mit und ohne "Schrecksekunde") durchgefiihrt
werden kénnen

e was alles nicht mehr funktionieren wiirde, wenn es keine Reibung gibe.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten jedoch ermuntert werden, auch andere, selbstgefundene
Evidenzen fir die Wirksamkeit der Newtonschen Axiome zu finden. Ausschlaggebend ist

die Qualitit der Beitrige, nicht die Menge.
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Zusammenfassung von Kapitel 7

Fir die konkrete Arbeit an Modul 1 interessante Anregungen

Lernen aus Beispielen und Selbsterkld-  Schrittweise Hinfihrung zur selbstindigen Auf-
ren gabenl6sung und

Anpassung an individuelle Fahigkeiten

Aus Fehlern lernen Vermittlung von "negativem" Wissen zur Stabili-
sierung des "positiven" Wissens

Interessenorientierung und Motivation — Induzierung von Lernmotivation und Hilfe bei
der Auswahl von interessanten Anwendungskon-
texten

Portfolios Anregungen, wie Schiiler in die Aufgabenfindung
und -16sung einbezogen werden kénnen

8. Womit konnten die Arbeitsgruppen in den Schulen beginnen?

Die BLK-Programmférderung "Steigerung der Effizienz des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts" ist als Schulentwicklungsprogramm eine Initiative, die
auf die Kompetenzen der Lehrkrifte setzt, den eigenen Unterricht weiterzuentwickeln. Der
Erfolg hangt entscheidend vom Engagement der an den Pilot- und Netzwerkschulen instal-
lierten Arbeitsgruppen ab. Wichtig wire in diesem Zusammenhang, daf3 sich pro Fach mehre-
re Lehrkrifte zusammentun und dal3 sich die so gebildeten Fachgruppen in allgemeinen Fra-
gen des Vorgehens und in Fragen der fachlichen Koordination regelmal3ig verstindigen. Da-
bei konnte z.B. erortert werden, welche Spielregeln man sich geben will, damit man als Team
fruchtbare Arbeit leisten kann. Wichtig wire es auch, sich Klarheit dartiber zu verschaffen, wie
man am besten die eigenen Vorstellungen und Ideen verwirklichen und trotzdem vom know-
how anderer profitieren kann. Dies gilt unabhingig davon, welches der 11 Module oder wel-

che Modulkombination fiir die Schulentwicklung ausgewahlt wurde.

Auf Modul 1 "Weiterentwicklung der Aufgabenkultur" bezogen, kénnten die Arbeitsgruppen
folgenden Fragen nachgehen:

Fragen, die sich auf den bisherigen Umgang mit Aufgaben beziehen

e Welche Aufgaben haben wir bisher in einer bestimmten Unterrichtseinheit benutzt?
e Welche Ziele wurden damit verfolgt?
e Von welchem Typus (eher innerfachlich oder die Bedeutung, Chancen und Risiken der

Naturwissenschaften betreffend) waren diese Aufgaben hauptsichlich?
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In welchem unterrichtlichen Zusammenhang (Einstieg, Erarbeitung, Ubung, Wiederho-
lung, Stillarbeit, Gruppenarbeit, Hausaufgaben, Leistungsnachweis) standen diese Aufga-
ben in erster Linie?

Welchen Teil der Unterrichtszeit nehmen Aufgaben ein?

Welche Aufgaben haben sich generell als leicht, welche als besonders schwierig erwiesen?
Welche Fehler wurden hauptsichlich gemacht?

Welche Ma3nahmen haben wir ergriffen, um das Losen von Aufgaben zu erleichtern?

Fragen, die sich auf den zukiinftigen Umgang mit Aufgaben beziehen

Mit welcher Unterrichtseinheit kénnten wir anfangen, Mal3nahmen im Sinne von Modul 1
zu erproben?

Wie wiren unsere bisherigen Aufgaben zu dieser Einheit im Hinblick auf die Verwirkli-
chung allgemeiner Ziele (s. Kapitel 3.2) zu erginzen oder zu modifizieren?

Wie konnten wir den Stellenwert der Aufgaben vergroBern?

Wie konnten wir diese Aufgaben im Hinblick auf

(1) unterschiedliche Lésungswege,

(2) unterschiedliche Anwendungskontexte und

(3) die Verkniipfung von altem und neuem Unterrichtsstoff

erginzen oder modifizieren?

Wie kénnten wir diese Aufgaben im Hinblick auf unterschiedliche Unterrichtsphasen er-
ginzen oder modifizieren?

Welche dieser Aufgaben wiren geeignet, anhand von mehr oder weniger ausgearbeiteten
Losungsbeispielen, den Schilerinnen und Schulern das Lésen von Aufgaben zu erleich-

tern?

Fragen, die sich auf die Entwicklung von Aufgabensequenzen beziehen

Wie kénnen wir die Vermittlung neuen Stoffs mit der Bearbeitung von Aufgaben verbin-
den? (z.B. Entwicklung eines Lehrgangs fir ein Teilgebiet der Physik, in den geldste Bei-
spielaufgaben integriert sind)

Welches Teilgebiet eignet sich besonders fiir die schrittweise Hinfthrung zur Quantifizie-
rung beim Aufgabenlésen? (Entwicklung von Aufgaben mit halbquantitativen Lésungen
und von Aufgaben, die sich graphisch l6sen lassen; quantiative Betrachtungen ohne For-
meln)

Wie schnell kénnen wir in einer bestimmten Klasse von ausgearbeiteten Beispielen zum
selbstindigen Problemlésen iibergehen? (Entwicklung von Aufgabensequenzen mit ausge-
arbeiteten Losungen abnehmender Ausfihrlichkeit und zunehmender Anforderungen an
das Mitdenken)

Welche Moglichkeiten der inneren Differenzierung ergeben sich in einem bestimmten

Gebiet? (Entwicklung von Aufgaben zur Eintibung des Basiswissens fur langsame Lerner
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und von Aufgaben zur ErschlieBung von tiber das Curriculum hinausgehendem Stoff fir

schnelle Lerner)

Fragen, die sich auf kleinere von Lehrkriften durchgefiihrte Projekte beziehen

Wie kénnten wir Informationen tber die Schwierigkeiten erhalten, mit denen unsere Schii-
lerinnen und Schiiler beim Lésen einer Aufgaben konfrontiert sind (z.B. durch Aufforde-
rung zum lauten Denken, durch Interviews, durch Aufgabensequenzen mit schrittweise
erhohter Schwierigkeit)?

Wieviel erklirender Text in den Losungsbeispielen ist fiir welche Schiilergruppe optimal?
Wie konnte ein Férderprogramm fur das Selbsterkliren aussehen?

Wie lieBen sich Teilaspekte thematisch verwandter Module (z.B. "Aus Fehlern lernen”,
"Zuwachs von Kompetenz erfahrbar machen: kumulatives Lernen", "Entwicklung von
Aufgaben fir die Kooperation von Schulern", "Verantwortung fur das eigene Lernen stit-
ken" und "Priifen: Erfassen und Riickmelden von Kompetenzzuwachs") bei der Bearbei-

tung von Modul 1 berticksichtigen.

Fragen, die sich auf die Sicherung von Ressourcen beziehen

Woher bekommen wir fiir die Erginzung oder Modifizierung der Aufgaben Anregungen
von aullen?

Konnen wir Schilerwettbewerbe einbeziehen?

Welchen Referenten in einem Landesinstitut oder welchen Hochschullehrer konnten wir
um eine Zusammenarbeit bitten?

Welche Moglichkeiten bestehen, mit anderen Schulen, die an der gleichen Problematik
arbeiten, z.B. tiber das Internet zu kommunizieren und Arbeitsergebnisse auszutauschen?
Wie bereiten wir unsere eigenen Arbeitsergebnisse auf, damit sie von anderen genutzt
werden konnen?

Welche Fachliteratur wire geeignet, uns in speziellen Fragen weiterzuhelfen?

Wie konnten wir die Expertise der Koordinierungsstelle (IPN) nutzen?
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Anhang 1
Beispielldsungen in unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit

Angenommen, im (Oberstufen-) Unterricht ist der Energiesatz der Mechanik, die Kraftzerle-
gung und die Zentripetalkraft bei der Kreisbewegung behandelt worden. Dann kénnte folgen-

de Aufgabe gestellt werden:

Beispiel 18

Ein kleines (aber mutiges) Madchen rutscht vom héchsten Punkt einer halbkugelformigen,
dufBerst glattpolierten Kuppel auf dieser herunter. Auf welcher Hohe tiber dem Erdboden hebt
sie von der Kuppel ab?

Es handelt sich um eine Standardaufgabe, die man in untersdchiedlichen Variationen in ver-
schiedenen Aufgabensammlungen findet. Die ausgearbeitete Losung liegt dort meist zwischen
den in folgenden angegebenen Versionen 2 und 3, wobei manchmal die physikalische Argu-

mentation gegeniiber der mathematischen Durchfihrung etwas kurz wegkommt.
Version 1: Luxusanleitung mit gro3er Ausfiihrlichkeit
Auf was mulst du bei diesem Aufgabentext achten?

Zunichst muf3t du einmal unterscheiden zwischen Wichtigem und Unwichtigem. Fir die Lo-
sung der Aufgabe unwichtig ist es, daf3 das Madchen klein und mutig ist (auch wenn dich das
erstaunt oder du es sympathisch findest). Es ist sogar unwichtig, daf3 es tiberhaupt ein lebendi-
ges Wesen ist. Die Physik, die du brauchst, um die Lésung zu finden, wire die gleiche, wenn

es einfach hiele: Ein Gegenstand rutscht vom héchsten Punkt ...."

Was ist nun aber wichtig? Verriterisch ist zum Beispiel der Hinweis, dal3 es eine "du3erst
glattpolierte”" Kugel ist. Da will dir der Aufgabensteller sagen, da3 du ja nicht auf die Idee
kommen sollst, zwischen dem Hosenboden und der Kugeloberfliche gibe es so etwas wie
Reibung. Das macht die Losung schon einmal wesentlich einfacher. Wichtig kénnte natiirlich
auch die Form der Kuppel sein, denn das Herunterrutschen von einer gew6lbten Fliche ver-

lauft sicher anders als von einem normalen Dach.

Ganz wichtig ist aber auch, dal} du verstehst, was es mit dem Abheben auf sich hat. Davon

spiter mehr.
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Wie kannst du dir vorstellen, was beim Herrunterrutschen abliuft?

Am besten machst du dir erst einmal eine Zeichnung. Etwa so ....

Erdboden

.... Zu Beginn der Rutschpartie sitzt das Madchen am hochsten Punkt der Kuppel. Die habe
den Radius R. Das Médchen wird mit seinem ganzen Gewicht senkrecht nach unten auf die
Kuppel gedriickt (dicker schwarzer Pfeil). Wenn es so weit gerutscht ist, daf3 es sich nur noch
die Strecke H tber dem Erdboden befindet, wird es mit einer kleineren Kraft auf der Kuppel
gehalten (gestichelter Pfeil), nimlich mit der Komponente der Gewichtskraft, die senkrecht
auf der Kuppeloberfliche steht. Damit es weiterhin auf der Kuppeloberfliche haften bleibt,
muf3 es mit einer bestimmten Mindestkraft auf diese gedriickt werden, namlich mit der Zen-
tripetalkraft, die zum Durchlaufen der Kreisbahn nétig ist. Sobald diese Mindestkraft bei wei-
terem Abwirtsrutschen unterschritten wird, verliert das Madchen den Kontakt zur Kuppel

und "hebt ab".
Wie kannst du dir einen Losungsplan machen?

Du brauchst also einerseits die Gewichtskraftkomponente senkrecht zur Kuppeloberfliche
(die Linge des gestrichelten Pfeils) mit der das Méadchen auf die Kuppel gedriickt wird, ande-
rerseits die Zentripetalkraft. Da letztere von der Geschwindigkeit abhingt, brauchst du fiir die
Loésung also auch die Geschwindigkeit des Madchens im Moment des Abhebens. Das ist aber
kein Problem: Beim Herabrutschen verliert sie allmahlich an Hohe und der Verlust an Lage-
energie muf} sich nach dem Energieerhaltungssatz in ihrer Bewegungsenergie wiederfinden.

Aus dem Hohenunterschied 1463t sich also auf die gewonnene Geschwindigkeit schlieBen.

Besonders gewissenhafte Problemloser wiirden sich jetzt vielleicht noch Gedanken dartber
machen, woher sie das Gewicht des Madchens nehmen sollen. Aber im allgemeinen kann man
sich darauf verlassen, dal3 Daten, die in der Aufgabenstellung nicht mitgeteilt werden, auch

nicht fir die Losung gebraucht werden.
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Wie i3t sich dieser Plan durchfiihren?

Jetzt bist du so weit, da} du die Einzelheiten der Losung ausarbeiten kannst, d.h. du muf3t

folgende GroBien berechnen:

(a) Die (geschwindigkeitsabhingige) Kraft, die bei einer Bewegung auf der Kuppeloberfliche

(also auf einer Kreisbahn) herrschen mul:

Von der Kreisbewegung weil3t du, dafl diese Kraft zum Kreismittelpunkt hin gerichtet ist und
die GréBe 712 / R hat,

(b) Die Geschwindigkeit » aus dem Energiesatz:

Beim Herrunterrutschen vom hochsten Punkt bis auf die Hohe H nimmt die Hohe des Mad-
chens um den betrag R - H ab. Die Abnahme der Lageenergie ist also 7 g (R - H) und ist gleich
der Zunahme der Bewegungsenergie, also einfach 2/ 2, weil die Bewegungsenergie am

Anfang 0 war. Somit gilt
mgR-H)=mi? /2
oder durch 7 geteilt:
gR-H)=v2/2

(c) Die Gewichtskraftkomponente AC senkrecht zur Kuppeloberfliche (gestrichelter Pfeil).

Dazu brauchst du ein wenig Geometrie.

D E Erdboden

Betrachte die beiden Dreiecke ABC und DEC. Sie stimmen in allen drei Winkeln uberein.
Einander entsprechende Seiten unterscheiden sich deshalb in ihrer Linge um einen konstan-

ten Faktor. Somit gilt
CE:CD=CA:CB
oder auch mit CE = H, CD =R, CA = Fy, 2000 und CB =m g
H:R=Fy,trpr:mg oder

Foonkrechr = Hmg/ R
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Damit ergibt sich fiir die Abhebe-Bedingung :
mil ) R=Hm g/ R
oder durch  geteilt und mit R malgenommen
w =H Fog
Wie erhilt man die Losung?

Wenn man so weit alles durchdacht hat, ist die Losung einfach. Es stehen zwei Gleichungen

zur Verfligung:
(1) 2 =H g
@2/ 2= g(RH)
Einsetzen der ersten in die zweite ergibt:
Hg/2=gR-Hg
H/2=R-H
H=2/3R

In Worten: Das Midchen hebt in einer Hohe H von der Kuppeloberfliche ab, wenn H zwei
Drittel des Kuppelradius betrigt.

Ist diese Losung verniinftig?

Es lohnt sich immer, zu iberpriifen, ob ein Ergebnis im Rahmen dessen bleibt, was man er-
warten kann. Wire z.B. durch einen Rechenfehler in den letzten Zeilen das Ergebnis H = 3/2
R herausgekommen, dann konnte das nicht richtig sein, denn H darf ja nicht gréBer als die
Anfangshohe K sein. Auch der Umstand, daf3 rechts und links vom Gleichheitszeichen eine
Linge steht, spricht fur die Richtigkeit der Losung. SchlieBlich ist es plausibel, daf3 fiir eine
Minikuppel auch eine Minihdhe herauskommt. Man kann also einiges Vertrauen in die Rich-

tigkeit der Losung haben.

*

Bemerkung zu dieser Losungsanleitung: Méglicherweise ist hier schon etwas zu viel des Guten
getan worden, so dal3 die Selbsterklirungskrifte nicht gentigend stimuliert werden. Aber wie
gesagt, es hingt vom Wissensstand der Aufgabenldser ab, und man mufite es im konkret ge-
gebenen Fall ausprobieren. Eines sollte aber deutlich geworden sein: Die Ubersetzung des
umgangssprachlichen Aufgabentextes in eine physikalische Reprisentation des Problems ist
relativ aufwendig. Daf3 diese Ubersetzungsleistung der eigentlich schwierige Teil der Aufgabe
ist, wird oft unterschitzt. Deutlich wird auch, daf die Uberlegungen, die zu der Abhebebedin-
gung fiihren, qualitativer Natur sind. Die Ubersetzung in eine mathematische Reprisentation
ist dann eine vergleichsweise einfache Ubung, die Eliminierung einer unbekannten und die

Berechnung der gesuchten Grofie eine Routineangelegenheit.
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Version 2:  Ldsungsanleitung mit eingeschrinkten Hilfen

Erdboden

Zu Beginn sitzt das Madchen am hochsten Punkt der Kuppel. Es wird mit seinem ganzen
Gewicht senkrecht nach unten auf die Kuppel gedriickt (dicker schwarzer Pfeil). Wenn es so
weit gerutscht ist, daf} es sich nur noch die Strecke H tiber dem Erdboden befindet, wird es
mit einer kleineren Kraft auf der Kuppel gehalten (gestichelter Pfeil), nimlich mit der Kom-
ponente der Gewichtskraft, die senkrecht auf der Kuppeloberfliche steht. Damit es weiterhin
auf der Kuppeloberfliche haften bleibt, muf3 es mit einer bestimmten Mindestkraft auf diese
gedriickt werden, nimlich mit der Zentripetalkraft, die zum Durchlaufen der Kreisbahn notig
ist. Sobald diese Mindestkraft bei weiterem Abwirtsrutschen unterschritten wird, hebt das
Midchen ab.

Du muf3t also folgende GréB3en berechnen:

(a) Die Kraft, die bei einer Bewegung auf der Kuppeloberfliche (also auf einer Kreisbahn)

herrschen mul3:

Von der Kreisbewegung weil3t du, daf} diese Kraft zum Kreismittelpunkt hin gerichtet ist und
die GréBe 12 / R hat.

(b) Die Geschwindigkeit » :

Beim Herrunterrutschen vom hochsten Punkt bis auf die Hohe H nimmt die Hohe des Mad-
chens um den betrag R - H ab. Die Abnahme der Lageenergie ist also 7 g (R - H) und ist gleich
der Zunahme der Bewegungsenergie, als 7 »2 / 2. Somit gilt

mgR-H) =mi? /2
oder
Gleichung (1) gR-H)=vV2/2

(c) Die Gewichtskraftkomponente AC senkrecht zur Kuppeloberfliche (gestrichelter Pfeil).
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D E Erdboden

Aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke ABC und DEC folgt
CE:CD=CA:CB
oder auch mit CE = H, CD =R, CA = Fy, 20005 und CB =m g

H:R=Fyproht: m g

oder

Foonkrechr = Hmg/ R

Damit ergibt sich fiir die Abhebe-Bedingung :
mil /| R=Hm g/ R
oder
Gleichung 2) v =H g
Einsetzen von Gleichung (1) in Gleichung (2) ergibt:
Hg/2=¢gR-Hg
H/2=R-H
H=2/3R

Version 3:  Losungsanleitung mit stirker reduzierten Hilfen

Das Madchen verld3t die Kreisbahn, wenn die Kraft mit der es aufgrund seines Gewichts auf
die Kuppel gedriickt wird, nicht mehr ausreicht, um die fir die Kreisbahn mit dem Radius R
notwendige Zentripetalkraft 2 / R zu liefern. Im Punkt des Abhebens sind also beide Krif-
te gleich

F=mi? /R (1)
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F ist die Komponente des Gewichts 7 g senkrecht zur Kuppeloberfliche. Wenn das Madchen

in der Hohe H abhebt, erhalt man aus der Geometrie
F=mgH/R 2)
Um H aus beiden Gleichungen bestimmen zu kénnen, muf3 man noch die Geschwindigkeit »
im Moment des Abhebens kennen. Man erhilt sie aus dem Energiesatz
mg(R-H)=mi? /2 €)
Auflésen von (3) nach 2, Einsetzen in (1) und anschlieBendes Gleichsetzen von (1) und (2)

fihrt nach elementaren Rechnungen zum Ergebnis

H=2/3R

Version 4:  Ldsungsanleitung fiir fortgeschrittene Problemldser

e Mache zuerst eine Zeichnung.

e Versuche, dir iiber die Bedingung klar zu werden, die im Punkt des Abhebens erfullt sein
muf3. Beachte dabei, dal3 das Madchen vor dem Abheben auf einer Kreisbahn gehalten
werden mul3.

e Die Berechnung der Geschwindigkeit ist mit Hilfe des Energiesatzes moglich.

e Das Ergebnisist H=2/3 R
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Anhang 2

Weiterentwicklung der Aufgabenkultur im mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterricht (Modul 1)

(Auszug aus der Expertise "Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richts")
"Entscheidend fiir die Motivierung des Lernens und fur ein verstindnisvolles ErschlieBen von Wissen
sind die Aufgabenstellungen, an denen Schilerinnen und Schiiler neuen Stoff im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht erarbeiten. In motivationaler wie kognitiver Hinsicht nicht minder
bedeutsam sind die Aufgaben, die zur Konsolidierung und Ubung des erworbenen Wissens dienen. Mit
der didaktischen Konzeption von Aufgabenstellungen werden Aspekte oder Teilskripts des mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts reflektiert und geprift, die relativ konkret und gut einge-
grenzt sind. In der Weiterentwicklung von Aufgabenstellungen und der Form ihrer Bearbeitung liegt

ein betrichtliches Potential zur Verbesserung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Die Erarbeitung von neuem Stoff wird sowohl durch die Aufgabenstellung selbst als auch durch die
Art ihrer Prisentation und die Form ihrer Behandlung im Unterricht bestimmt. Beides zeichnet die
Art des zu erwerbenden Wissens vor. Die Unterrichtsfithrung kann auf die Erarbeitung einer Losung,
die Beherrschung eines Algorithmus oder die Automatisierung einer Routine angelegt sein oder aber
die Vielfalt moglicher methodischer Zugangsweisen und Lésungswege herausstellen. Bestimmte Auf-
gabenstellungen begiinstigen die eine oder andere Vorgehensweise. Es ist unter Fachkundigen unstrei-
tig, dal} bestimmte Stoffe und Themen im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht verntinfti-
gerweise konvergent mit dem Ziel unterrichtet werden, bestimmte Verfahren zu sichern und zu auto-
matisieren. Problematisch ist dieses Vorgehen dann, wenn es ein Unterrichtsfach insgesamt pragt und
damit schematisches Arbeiten begiinstigt und den auf Verstindnis beruhenden Erwerb flexiblen Wis-
sens erschwert. Die Engfithrung der Erarbeitung des neuen Stoffs im fragend-entwickelnden Unter-
richtsgesprich auf eine einzige Losung und Routine hin ist fiir den Mathematikunterricht und aller
Wahrscheinlichkeit nach auch fiir den Unterricht in den naturwissenschaftlichen Fichern in Deutsch-

land charakteristisch.

Um zu einer groB3eren methodischen Variabilitdt zu kommen, sollten in einem Schwerpunkt des ge-
planten Programms Aufgabentypen entwickelt und erprobt werden, die mehrere Vorgehensweisen und
unterschiedliche Losungsmoglichkeiten zulassen oder geradezu anbieten. Dartiber hinaus sollte aber
auch gepriift und erprobt werden, wie traditionelle, bereits eingefithrte Aufgabenstellungen in einer
Form dargeboten und bearbeitet werden kénnen, die es erlaubt, multiple Zugangswege fruchtbar zu
machen. Ziel ist es, Schiilerinnen und Schiler auf unterschiedlichen Kompetenzniveaus anzuregen,
ihnen zugingliche Lésungen zu finden, die dann im Unterricht vergleichend analysiert werden kénnten.
Besonders im Vergleich qualitativ unterschiedlicher Lésungswege, ihrer Begriindungen und Probleme

kann sich Verstindnis entfalten.

Abwechslungsreiche Anwendungsaufgaben in variierenden Kontexten geben dem Durcharbeiten und

Uben Reiz und Bedeutung und tragen zur Konsolidierung des Wissens bei. Neben den Priifungsauf-



51

gaben definieren vor allem sie die Standards dessen, was von Schtlern am Ende einer Unterrichtsein-
heit erwartet wird. Zusitzliche Strukturverinderungen in den Aufgaben schaffen anspruchsvolle
Denk- und Ubertragungsprobleme, die Wissen flexibilisieren. Neben einer Reflexion der gingigen
Ubungspraxis bietet es sich an, Ubungsaufgaben unter bestimmten Gesichtspunkten (z.B. Variieren
von Inhalten, Kontexten und Strukturen) zu konstruieren, zu erproben, auszutauschen und zu doku-
mentieren. Entsprechend abgestufte und durchdachte Aufgaben lassen die Schiiler selbst spiiren, wo
weiterer Ubungsbedarf besteht. Sie liefern zudem diagnostische Information iiber individuelle Ver-

stindnisprobleme und Lernschwierigkeiten.

Bislang ist es noch nicht befriedigend gelungen, systematisches Wiederholen auch linger zuriickliegen-
der Stoffe so in den Unterricht zu integrieren, dal3 es sich harmonisch in die Erarbeitung, Konsolidie-
rung und Ubung des neuen Stoffs einfiigt. Vernetztes Wissen und die individuelle Erfahrung allmihli-
chen Kompetenzzuwachses verlangen aber gerade dies. Ursachen fiir die Randstindigkeit des Wieder-
holens - Randstindigkeit auch im wértlichen Sinne: denn oftmals eréffnet die Wiederholungsphase den
Unterricht mit der Rekapitulation des Stoffes der vorangegangenen Unterrichtsstunde - sind vielfaltig.
Dazu gehoren die relativ geringe vertikale Vernetztheit der Themen und Stoffe im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht, ein Unterrichtsskript, das vornehmlich den Erwerb neuer Routinen
begiinstigt, und Klassen-(Schul-)arbeiten, die im wesentlichen nur den jiingst durchgenommenen Stoff
prifen. Ein unterrichtsbezogener Schwerpunkt des geplanten Programms sollte sich mit der Integrati-
on der systematischen Wiederholung auch des linger zuriickliegenden Pensums in die Erarbeitung,
Konsolidierung und Ubung neuer Stoffe beschiftigen. Unter dieser Perspektive miissen Aufgabenstel-

lungen tberprift, modifiziert, teilweise auch neu entwickelt und erprobt werden.

Die Bemithungen der Lehrkrifte und Fachgruppen um eine Optimierung der Aufgabenkultur im ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht sollten durch fachdidaktische Entwicklungs- und Do-

kumentationsarbeiten angeregt und unterstitzt werden."



