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GENESE VON EINSICHTEN — JUGENDERINNERUNGEN 1

K. Luchner

Genese von Einsichten — Jugenderinnerungen

Auch heute noch, schon fast am Ende einer lebenslangen Beschéftigung mit
Physik, empfinde ich eine gewisse Aufregung, wenn sich eine physikalische
Problemfrage abzeichnet. Die Aufregung gilt aber meist weniger den Details
der Beantwortung, sondern eher zunichst der Ausschérfung des Problems, der
Zuordnung zu schon vorhandenem Vorwissen, und der sich dann vielleicht auch
einstellenden neuen Einsicht. Manchmal erlaube ich mir dabei ein besonderes
Vergniigen: Ich beobachte an mir selbst die einzelnen Gedankenginge und wie
sie aufeinanderfolgen, fast etwa so, wie ein Lehrer seinen Schiiler beobachtet
und dabei dessen Gedanken nachzuempfinden versucht. Ahnliche personliche
Erfahrungen zur Genese von Einsichten und zu Lernprozessen hat wohl auch
mancher Leser, und vielleicht wird er daraus auch einigen Nutzen fiir seine Un-
terrichtstétigkeit ziehen.

In dieser Absicht mochte ich hier einige physikorientierte Erinnerungen aus
meiner frithen Schiiler- und Studentenzeit skizzieren, dabei die damaligen Ge-
dankenginge und Einsichten gewissermallen nachtrdglich beobachten und aus
der Perspektive des Erwachsenen diskutieren: Beobachtungen, Gedanken und
Uberlegungen, die dem Erwachsenen zwar unausgereift und unbeholfen erschei-
nen mogen, die aber den Leser vielleicht anregen, auch eigene Jugenderinnerun-
gen zu aktivieren und damit die Sensibilitét fiir typische Lernprozesse im Ju-
gendalter zu pflegen und den Fundus von typischen modellhaften Beispielen zu
bereichern.

Die geheimnisvolle Blumenvase

Im Wohnzimmerschrank meines Elternhauses, wo das besondere Porzellange-
schirr aufbewahrt war, befand sich auch eine merkwiirdige Blumenvase, die
manchmal zur Tischdekoration verwendet wurde, aber nur bei ganz besonderen
Anlidssen. Eigentlich war sie eher ein Dekorationsstiick und sah bei weitem nicht
aus wie eine normale Blumenvase, sondern sie bestand aus einem ringformigen
Bodenkorper und vier daraufstehenden oben offenen Réhren, siehe Figur 1 (sche-
matisch, die Verzierungen sind nicht dargestellt). Einmal, ich war damals etwa
sieben bis neun Jahre alt, beobachtete ich die Kochin, wie sie kleine Blumen in
die vier Rohren hineinrichtete, aber sie go3 das Wasser fiir die Blumen nur in
eine einzige der vier Rohren. Ich meinte, sie hitte vergessen, auch die anderen
drei Rohren aufzufiillen und wollte dies dann selbst besorgen; aber mit Erstau-
nen sah ich, dal3 wider Erwarten doch schon Wasser in allen Rohren drin war.
Die K6chin schimpfte und sagte: ,,Das ist doch klar, das geht doch von selbst®.
Einige Tage spiter gelang es mir, diese Vase nochmal in die Hdande zu bekom-
men und natiirlich fiillte ich Wasser in eine der Rohren, langsam, sehr langsam,
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um gleichzeitig die anderen Rohren beobachten zu koénnen. Tatsédchlich, wie
,,von selbst” gelangte das Wasser in alle anderen Rohren, und - was mir nicht
besonders geheimnisvoll, sondern eher ein wenig belustigend vorkam- es stand
immer in allen Rohren gleich hoch (wenn man nicht z.B. bosartigerweise alles
schiittelte). Natiirlich merkte ich bald, da3 zwischen den Roéhren eine Verbin-
dung bestand: Der ringformige Bodenkorper mufite hohl sein, so daf3 das Was-
ser von einer Rohre zu den anderen flieBen konnte. Mein groerer Bruder sagte
mir: ,,Das nennt man kommunizierende Réhren®.

Abb. 1: Die merkwiirdige Blumenvase
(schematisch, ohne Verzierungen)

Erst viel spéter, als im Studium der hydrostatische Druck besprochen wurde,
erinnerte ich mich wieder an dieses Erlebnis mit der geheimnisvollen Blumen-
vase, und ich sah sehr wohl ein, dal das Wasser in kommunizierenden RShren
gleich hoch stehen muB, da ja sonst eine der Wassersdulen im Bodenkorper ei-
nen einseitigen Uberdruck bewirken wiirde. Aber nun hatte ich ein anderes Pro-
blem: Beim hydrostatischen Druck ist immer die Rede vom ,,Gewicht der {iber
einer Fliache stehenden Fliissigkeitssdule®, und in der Blumenvase von damals
sah man diese Fliissigkeitssdulen, ndmlich das in den vier R6hren stehende Wasser
- aber nun ging es um Fliissigkeitssdulen als gedankliches Konstrukt, man durfte
sich in einem beliebigen Wasservolumen eine beliebige, z.B. schmale Fliissig-
keitssdule vorstellen, nur durch zwei gestrichelte senkrechte Linien angedeutet!
Die Antwort darauf, ,,dies ist so, weil in der Fliissigkeit keine Schubspannung
libertragen werden kann®, kannte ich natiirlich, aber ich konnte sie eigentlich
nur mit einer achselzuckenden Ergebenheit hinnehmen: Ich war mir nicht wirk-
lich sicher, daf3 in einer Fliissigkeit, die ja iiberhaupt keine Formbestindigkeit
hat, gerade ein so scharf definiertes Gebilde wie eine gedachte senkrechte Fliis-
sigkeitssdule eine echte Bedeutung haben sollte!

Wieder viel spéter fand ich einen natiirlichen Weg zur Hinfiihrung auf den Be-
griff , Flissigkeitssdule™; ein Lernpsychologe wird hierin wahrscheinlich ein
typisches Beispiel fiir die Anwendung der sogenannten ,,Uberbriickungsstrategie
(z.B. C. v. Rhoneck, Phys. BI. 48, 3, 1992, p. 177) sehen: Man stelle sich zu-
ndchst vor, auf eine am Boden stehende Waage werde ein Haufen grofer Fels-
brocken geschiittet (Figur 2, linkes Teilbild); wie gro3 wird die auf der Waage
liegende Last sein?
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Die Antwort héngt offensichtlich stark davon ab, wie die einzelnen Felsbrocken
zu liegen kommen: Es kann sich ergeben, da3 die Waage tiberhaupt nicht bela-
stet wird, wenn sie zufillig in einem Hohlraum steht, der durch die tibereinan-
derliegenden und vielleicht sich gegeneinander verkeilenden Felsen gebildet
hat.
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Abb. 2: Zur Deutung des Begriffes Fliissigkeitssdule:
Linkes Teilbild: Eine kleine Waage unter einem Haufen groB3er Felsbrocken -
das auf ihr lastende Gewicht hiangt stark von der gegenseitigen Lage der Fels-
brocken ab.
Mittleres Teilbild: Bei kleineren Steinen ist die angezeigte Last schon nicht
mehr so stark von Zufilligkeiten abhéngig, aber immer noch haben die durch
Verzahnung tibertragenen Vertikalkréfte einen Einflul auf die Anzeige.
Rechtes Teilbild: In der Fliissigkeit spielt die gegenseitige Verzahnung keine
Rolle mehr, deshalb resultiert die angezeigte Last nur noch aus der {iber der
Wigeflédche liegenden Materie (Fliissigkeitsséule)

Es kann aber auch sein, daf3 ein (breiter) Felsen voll auf der (viel schmaleren)
Wigeflache aufliegt, und dall auf ihm oben noch verschiedene andere Lasten
aufliegen. Bei der Suche nach mehr Durchblick verspiirt man wahrscheinlich
bald den stillen Wunsch ,,wenn die Steine doch erheblich kleiner wiren...©. Mit
kleineren Steinen (Figur 2, Mitte) entwickelt sich die Vorstellung, daf die Waa-
ge ungefihr das Gewicht aller Steine anzeigen wird, die senkrecht {iber der Wi-
gefldche liegen; aber genauer als ,,ungefihr™ mochte man sich wohl nicht festle-
gen, da man nicht sicher sein kann, ob sich manche Steine seitlich irgendwie
verkeilen, und dadurch die Last auf der Waage kleiner oder gréf3er werden wird.
Wie konnte man das gegenseitige Verkeilen ausschalten? Man nehme erheblich
kleinere Steine und sorge dafiir, da3 zwischen nebeneinanderliegenden keine
vertikal gerichteten Kréfte tibertragen werden konnen (glatte Oberfliche,
Schmierfliissigkeit); die auf der Waage liegende Last besteht dann aus dem Ge-
wicht aller Steine, die innerhalb einer gedachten senkrechten S#ule tiber der
Wigeflache liegen (Figur 2, rechtes Teilbild; die beiden gestrichelten Linien S
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sollen die Sdule andeuten). Nimmt man als Last nun nicht geschmierte Stein-
chen, sondern Wasser (wobei man natiirlich aufpassen muf3, dafl das Wasser nur
von oben, nicht aber auch von unten gegen die Wageflache driickt), so bleibt das
Bild vom Gewicht der dariiberliegenden Séule erhalten, denn auch im Wasser
konnen zwischen nebeneinanderliegenden Volumenbereichen keine vertikal
gerichteten Kréfte tibertragen werden: Im Wasser kann keine Schubspannung
iibertragen werden, was auch der Grund dafiir ist, daf3 sich eine Wasseroberfla-
che unter dem Einfluf3 der vertikalen Schwerkraft immer horizontal einstellt und
deshalb keine Formbesténdigkeit hat.- Allerdings haben nicht alle Studenten die
Geduld, einer ldngeren Argumentation wie dieser zu folgen, wenn sich eine ein-
fachere Alternative bietet, also z.B. ,,die Fliissigkeitssdule* ohne Frage zu ak-
zeptieren und basta; leider ist aber dann nur noch ,,das Ziel* das Ziel, und nicht
mehr auch ,,der Weg*.

Die elterliche Bauernstube als Himmelsmodell

Etwa als 14-jdhriger kannte ich schon einige wenige Sternbilder, echt am Nacht-
himmel, nicht nur im Atlas. In unserer Bauernstube war, in Schrankhohe umlau-
fend, eine Konsole angebracht, auf der zur Dekoration u. a. auch Zinnteller auf-
gestellt waren, und einige davon hatten ein Sternbild eingraviert. Natiirlich hor-
te ich auch 6fters Redewendungen wie ,,die Sonne steht im Sternbild Stier, oder
jetzt steht die Sonne schon im Sternbild Krebs“. Allmidhlich fiel mir auf, daf3
ich mir hiervon kein rechtes Bild machen konnte: Woher weil3 man, daf3 die
Sonne ,,in einem bestimmten Sternbild steht™, wo man doch am Tag zwar die
Sonne, aber keine Sterne sieht? Und, vielleicht noch weniger vorstellbar, wieso
wandert die Sonne von einem Sternbild zum néchsten, und noch dazu auf die
gleiche Weise wie im Jahr zuvor?

Eine Antwort auf diese (wohl eher mehr diffus an die ndchsten Familienmitglieder
gestellten) Fragen erhielt ich damals nicht, aber etwa im selben Alter horte ich
von meinem ilteren Bruder, daf3 die Erde die Sonne umkreist, und wir machten
uns beide ein einfaches Modell davon: Die in der Mitte der Bauernstube herab-
hiangende Lampe war die Sonne, und einer von uns beiden, langsam darum-
herumgehend, war die sie umkreisende Erde, und wir stellten uns vor, daf eine
Umkreisung ein Jahr zu dauern hitte.

Dieses Spiel war aber bald nicht mehr attraktiv; ein wenig spéter spiter versuch-
te ich, zu der den Jahreslauf darstellenden Umkreisung noch die tagliche Erd-
drehung ,,dazuzumachen*: Mein Kopf war die Erde, meine Augen waren der
auf der Erde stehende und ins Weltall hinausblickende Mensch. Es war irgend-
wie lustig, bei sich drehendem Kopf zu sehen, wie der auf der Erde stehende
Mensch zunichst auf die Sonne (Lampe) blickt, und wie nach einer halben tag-
lichen Umdrehung die Sonne nicht mehr sichtbar war, sondern statt dessen ein
anderer Teil des Himmels ohne Sonne (die Zimmerwand, die Sternbilder auf
den Zinntellern). Die Uberlagerung beider Bewegungen, Jahreslauf und Tages-
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lauf, war nun zunéchst weniger eine intellektuelle, sondern eher eine artistische
Herausforderung und ein bilichen mithsam - aber dabei geschah spontan, nicht
geplant, die entscheidende Erkenntnis: Im Verlauf des Jahresumlaufes ergibt es
sich, dafl die Sonne (Lampe) vor immer wieder anderen Sternbildern (Zinntel-
lern) steht (man miifite also eigentlich sagen: ,,die Sonne steht vor dem Stern-
bild®, und nicht: ,,steht im Sternbild), und weiterhin, daB3 sie so im Verlauf der
Jahresbewegung von einem Sternbild zum nichsten zu wandern scheint, und
schlieBlich, da3 man im Jahresverlauf nachts nach und nach auf immer wieder
andere Sternbilder blickt. Sehr bald war das reale Modell (die korperlich-reale
rotierende Umkreisung der Lampe) nicht mehr nétig um weitere Uberlegungen
anzustellen, sondern es war gut moglich, weitere Beobachtungen einfach im
Kopf, gewissermal3en mit geschlossenen Augen zu machen: Das reale Spiel hat-
te sich zum Denkmodell entwickelt.

Aber auch die dazu gewissermaf3en komplementére Sichtweise, die reale, mog-
lichst unmittelbare Naturbeobachtung (wie sie bekanntlich von M. Wagenschein
empfohlen wird), wurde mir damals bald zum vertrauten Bediirfnis, und auch
heute noch fithle ich mich dadurch erfreut oder sogar inspiriert: So z.B. stelle ich
mir beim Anblick der Sonne real vor, wo im Weltall die Erde ein Vierteljahr
oder auch ungefihr ein halbes Jahr spéter sein wird, zu welchen Tageszeiten sie
dort von hier aus zu sehen wire, und wie von dort aus der Taghimmel und der
Nachthimmel aussieht. Wenn ich auch gelernt habe, dies mit Hilfe von Koordi-
naten auszudriicken - das Aufregende fiir mich sind nicht die Koordinaten, son-
dern die Intuition.

Besonders gerne hinge ich folgender Vorstellung nach: Ich beobachte im Hoch-
sommer den Sonnenuntergang im Nordosten und sehe, wie die scheinbare Son-
nenbahn den Horizont unter spitzem Winkel schneidet; dann stelle ich mir vor,
wie nach dem Sonnenuntergang die Bahn unterhalb des Horizonts ungefihr wei-
terverlaufen wird bis zum Sonnenaufgang im Nordosten. Zugleich bewege ich
mich in Gedanken schnell auf der gekriimmten Erdoberfldche nach Norden; da-
bei bildet die jeweilige horizontale Vorwirtsblickrichtung und die anféngliche
horizontale Blickrichtung einen Winkel nach unten, und dieser Winkel wird umso
grofler, je weiter ich nach Norden komme. Wie verdndert sich wihrend dieser
Bewegung nach Norden die unterhalb des jeweiligen Horizonts liegende schein-
bare Sonnenbahn? Sie liegt immer weniger weit unterhalb des jeweiligen Hori-
zonts, Sonnenuntergang und Sonnenaufgang riicken immer ndher zusammen,
bis, bei noch weiter fortgesetzter Bewegung nach Norden, die Sonnenbahn
schlieBlich den Horizont nicht mehr erreicht - Mitternachtssonne. Am Tag der
Sommersonnenwende ist die Sonnenbahn am weitesten vom Horizont entfernt:
Midsommar! (Fast eine Art Zauberwort in Skandinavien) Hier aber beginnen
Erinnerungen anderer Art sich der naturwissenschaftlichen Intuition zu iiberla-
gern.
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Kieselsteine sind billiger als Benzin

Den ersten Physikunterricht erfuhr ich als etwa Vierzehnjdhriger. Die Erwar-
tung zu Beginn des neuen Schuljahrs war grof3, wie bei jedem neuen Fach, und
aus den ersten Wochen, vielleicht Monaten, habe ich noch konkrete Erinnerun-
gen: Am Anfang stand das Urmeter (,,es besteht aus ... und wird aufbewahrt in
.., dann kam der Satz ,,wo ein Korper ist, kann nicht zugleich ein zweiter
sein“, im Buch sah ich die Bilder vom oberschléchtigen und unterschlachtigen
Wasserrad, und schlie8lich wurde das ,,Melde-Rohr* durchgenommen. Eine ganz
bestimmte schulische Erfahrung ist mir im Zusammenhang mit dem Melde-Rohr
erstmals richtig nahe gegangen: Dall der Lehrer etwas macht, wovon man als
Schiiler nicht nur nichts aufzunehmen imstande ist, sondern da3 man dabei auch
noch Abneigung und ein im Magen sitzendes flaues Gefiihl verspiirt. Es wurde
viel skizziert, gerechnet, ins Heft eingetragen, auswendig gelernt - aber mir blieb
nur die verstdndnislose und schiichtern zuriickgehaltene stumme Frage: ,,Und
was wird mit dem Melde-Rohr gemeldet™?

Vielleicht ein oder zwei Jahre davor war mein Interesse natiirlich auch auf Au-
tos gerichtet. Obwohl es recht verschieden aussehende Autos gab, so hatte ich
doch die deutlich ausgepriagte Meinung, dal3 die ,,Erfinder* der verschiedenen
Autos sich gegenseitig immer alles nachmachten, denn die Autos waren ja ei-
gentlich alle sehr dhnlich: vier Rdder, der Fahrer vorne links, der Motor vorne,
und alle benétigten Benzin. Bald war mir klar, ich mufite selbst ein anderes,
neues Auto erfinden, und ich trug verschiedene Ideen mit mir herum. Auch eine
Idee fiir einen Motor, der kein Benzin braucht, war dabei: Ein im Auto mitge-
fithrter groBer Kieselstein driickt auf einen Zahn eines Zahnrades (Drehachse
horizontal), welches dadurch in Drehbewegung versetzt wird; mit Hilfe einiger
passend dazugeschalteter anderer Zahnrader mufite auch ein Rad des Autos in
Bewegung gesetzt werden konnen.- Einige der darumherumliegenden Gedan-
ken und Erfahrungen kann ich noch ungefahr rekonstruieren:

Eigentlich erwartet man einen Hinweis auf die Ahnlichkeit dieses Kieselstein-
motors mit dem oberschldchtigen Wasserrad; diese Assoziation blieb aber aus,
auch einige Jahre spiter, als ich das entsprechende Bild im Physikbuch sah (erst
sehr viel spéter, als ich mehrere alte Physikbiicher durchblitterte, erinnerte ich
mich). Sehr wohl aber kam damals sofort der abwinkende Einwand meines Va-
ters: ,,Das geht doch nicht“. Ich war mir aber sicher, da3 es gehen miifite, wenig-
stens (wie ein Erwachsener sagen wiirde) prinzipiell; die Analogie zum Radfah-
rer, der sein Korpergewicht auf eines der Pedale verlagert, sah ich damals noch
nicht.

Aber bald kamen mehr und mehr praktische Bedenken: Auch bei noch so schlauer
Zahnradiibersetzung wird der Kieselstein sich nach unten bewegen, sobald das
Auto féhrt (eine deutlichere Vorstellung zur Zahnradiibersetzung stellte sich aber
nicht ein; die Gangschaltung beim Fahrrad war damals noch nicht weit verbrei-
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tet). Um die Fahrt fortsetzen zu konnen, miilte ein Mitfahrer im Auto den so
allméhlich nach unten verlagerten Kieselstein wieder hochheben und in das Zahn-
rad einlegen, oder noch besser, man miifite gleich von Anfang an viele Kiesel-
steine ins Auto einladen, dort hoch lagern und diese der Reihe nach automatisch
ins Zahnrad einlegen; jeder so verwendete Kieselstein war hernach nur noch
Ballast und konnte also hinausgeworfen werden auf die Straf3e, und von anderen
Autos auch wiederverwendet werden. Die (hohnische) Reaktion des in diese
Uberlegungen eingeweihten groBen Bruders war: ,,Das ist wie ein Lastauto, das
seine Kiesladung auf die Stra3e kippt!“ Ich war beleidigt, denn meine Erfindung
war besser als ein Kies abkippendes Lastauto - immerhin wurde bei mir dadurch
ein Zahnrad usw. angetrieben!

Auch der Einwand ,,anstatt sich abzumiihen, die Steine auf die Ladefldche des
Autos hochzuheben, kann man doch auch gleich das Auto unmittelbar anschie-
ben” fand noch einige Erwiderung: Erstens bilden die eingeladenen Steine einen
Vorrat furr spéter, d.h. anstelle eines einmaligen starken Anschiebens kann man
durch die mitgenommenen Steine den Antrieb besser dosieren (eine Dampflo-
komotive verbrennt ihre Kohlen ja auch nicht alle am Anfang der Reise, sondern
erst spater nach Bedarf), und zweitens gibt es in der Landschaft ja auch Stellen,
an denen die Steine schon in einiger Hohe oberhalb der Strafle bereitliegen, so
daf3 man sie nicht mehr miithevoll hochheben muf3, sondern sie fast miihelos auf
die Ladefldche des Autos schieben kann.

Allmihlich kamen mir aber mehr und mehr Bedenken, in denen sich quantitati-
ve Fragestellung andeutet: Das Auto sollte ja auch bergaufwirts fahren kdnnen,
und so stellte sich die Frage, welcher Hohengewinn fiir das ganze Auto iiber-
haupt moglich wire, wihrend einer der Steine sich im Auto von oben nach unten
verlagert. Ein wenig diffus, aber doch erkennbar war mir die Vorstellung, daf3
der Hohengewinn nicht gréfer sein konnte als die Absenkung des Steins inner-
halb des Autos, denn sonst wiirde der Stein ja am Ende hoher liegen als am
Anfang, und das konnte ich mir nicht vorstellen. Das Wort ,,perpetuum mobile
kannte ich zwar, aber nur als Titel eines Musikstiickes (ich glaube, es war eine
Gelaufigkeitsiibung auf dem Klavier), nicht jedoch als Aussage zur Mechanik.
DaB} bei der Bergfahrt nicht nur der antreibende Kieselstein, sondern auch noch
das ganze Auto mitsamt seinem Kieselsteinvorrat anzuheben ist, war nicht mehr
in meinem Blickfeld, soweit ich mich erinnere; vielleicht habe ich diesen sehr
storenden Einwand auch nur verdréngt.

Spéter im Studium - im Stillen war ich wohl manchmal ein wenig geschockt, mit
welcher Selbstverstiandlichkeit, glatt, kurz und elegant, uns die wichtigen Ein-
sichten serviert wurden - kam natiirlich u.a. auch die Aufgabe ,.Ein stehender
Schlittschuhldufer wirft einen Stein nach hinten, ...“, und da erinnerte ich mich
an meinen Kieselsteinmotor: Es wire auch moglich gewesen, den Kieselstein
nicht auf ein Zahnrad zu legen, sondern ihn in eine senkrecht stehende Rohre
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hineinfallen zu lassen, wobei die Rohre am Auto befestigt und an ihrem unteren
Ende so gebogen sein muf3, daf sie eine Umlenkung des fallenden Steins nach
hinten vornimmt. Dabei wurde mir sehr wohl bewul3t, daf} die Masse des Vor-
rats an Steinen sich ungiinstig auswirkt, was aber bei laufendem Antrieb immer
weniger ausmacht, und ferner, dafl jeder ausgeschleuderte Stein Energie mit-
nimmt. Eigentlich wiirde man erwarten, dal hier schon gentigend Problembe-
wufltsein gegeben war, um selbstindig ,,etwas zu rechnen® - aber dazu kam es
damals nicht. Ich war zwar eifrig im Losen von fertig formulierten Rechenauf-
gaben, aber eigene Probleme zu einer Aufgabenstellung auszuschirfen (mit
Ausnahme von einfachen quantitativen Gegentiiberstellungen, s.u.) lag noch au-
Berhalb meiner Reichweite. Die Raketengleichung war damals noch nicht An-
fangerstoft.

Den spezifischen Heizwert von Benzin - normalerweise eigentlich ein eher nur
am Rande der Physikeinfiihrung vorkommender Tabellenwert - habe ich natiir-
lich sehr wach wahrgenommen und mit der spezifischen potentiellen Energie
einer halbwegs verniinftigen Kiesbeladung fiir meinen Kieselsteinmotor vergli-
chen. Das Aha-Erlebnis daraus zeigte mir nicht nur den praktischen Wert von
Benzin, sondern es machte mir auch bewuf3t, daf3 eine vorlaufige Abschétzung
sehr praktisch und niitzlich sein kann.

Schlufibemerkungen

Die hier skizzierten Erinnerungen sind speziell ausgewihlt und sie moégen sich
im Lauf der Zeit vielleicht auch ein wenig geglattet oder geschont haben, aber
immerhin zeigen sie einige typische, jedem Didaktiker vertraute Aspekte; weil
dabei gegeniiber der experimentellen Seite eher der gedankliche Hintergrund
dominiert, sei hier nur hingewiesen auf die Bedeutung des ,,Problemgrundes®,
auf die ,,innere Anschauung®, und auf die ,,qualitative Vorstufe®.

Der ,,Problemgrund® ist in allen drei Beispielen deutlich erkennbar: Die Beson-
derheit der Vase und das Handeln einer Bezugsperson, die provozierend unver-
stdndlichen Redewendungen iiber Sonne und Sternbilder, der Wettbewerb um
das interessanteste Auto. Der Abstand zwischen dem ,,Problemgrund® und der
im unterrichtlichen Sinn iiblichen ,,Problemstellung™ ist deutlich; letztere wiirde
z.B. lauten: ,,Wie verhilt sich Wasser in verbundenen Gefidf3en?*, ,, Welche Ster-
ne beobachten wir im Jahreslauf?, , Kraftwandler und Bewegungswandler*.
Leider ist es bei vielen Unterrichtsvorhaben zeitlich nicht moglich, die Problem-
stellung aus einem vorher angelegten Problemgrund in natiirlicher Weise her-
auswachsen zu lassen; iibrig bleibt oft nur die (demonstrativ fréhliche) Feststel-
lung des Lehrers ,,Wir interessieren uns heute fiir ...“. Dem Laien erscheint der
Problemgrund natiirlich; die eigentliche physikalische Problemstellung aber,
wenn sie nicht aus einem Problemgrund heraus erreicht wurde, erscheint ihm
eher gekiinstelt, fachgeprégt, und er kann diese wohl erst nach einiger Konditio-
nierung glatt hinnehmen. Ohne Konditionierung kann es zu Abwehrreaktionen
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kommen (ich denke an die Erinnerung zum Melde-Rohr). Ob eine derartige Kon-
ditionierung durch den Unterricht bewufit angestrebt wird, oder ob sie sich in
individuell giinstigen Fillen allmahlich von selbst einstellt, gewissermalien als
Strategie zur Selbsterhaltung, sei dahingestellt.

Das Auftreten der ,,inneren Anschauung® zeigt, wie wichtig zunéchst die ,,duf3e-
re Anschauung®, die reale praktische Beobachtung ist; es zeigt aber auch wie
wichtig es ist, die praktische Beobachtung nicht einfach hinzunehmen (gewis-
sermaflen wie eine fertige Fotografie, die man in eine Schublade legt), sondern
sie geistig weiter zu verarbeiten. Alle Bestrebungen in Ehren, die den Physikun-
terricht durch Verwendung méglichst vieler Experimente attraktiv zu machen
versuchen — aber bleibt dabei nicht manchmal das Potential, iiber ein Experi-
ment vorher und nachher nachzudenken, ungenutzt? Das Experiment soll nicht
nur als Attraktion, als Kunststiick, als singulére Fotografie gesehen werden, son-
dern (wenigstens manchmal) auch als sicherer Stiitzpunkt fiir die innere An-
schauung und deren Erweiterung.

Die ,,qualitative Vorstufe® wird im Unterricht oft tibersprungen. Aber man macht
es sich zu einfach wenn man sagt, richtige Physik beginne ja ohnehin erst mit
der mathematischen Formulierung. Es ist eher umgekehrt: Das Primére ist die
physikalische Vorstellung, oder auch die neue physikalische Idee; diese 146t sich
(meist) in verbaler Form und mit qualitativen Aussagen gut darlegen und dann
auch auf die erforderliche Ausschérfung, experimentell und mathematisch, hin-
fuhren. Man sollte also nicht meinen, daf3 z.B. bei Experimenten allein die Ap-
paratur und der MeBBwert, und bei Rechenaufgaben allein der Losungsweg und
das Ergebnis die Botschaften an den Schiiler sind — auch die Genese der Aufga-
benstellung und qualitative Vorbetrachtung sind Physikunterricht. Idee, vorldu-
figes Abwigen und schlieBlich Ausschiarfung gehéren zusammen.

Wollte man einen Schiiler in seinen, wie z.B. oben skizzierten, Gedankengén-
gen auch individuell fordern (was normalerweise nur unter besonders giinstigen
Umstdnden moglich sein diirfte), so wiirde man es wohl kaum fiir nétig halten,
ithm dazu viel Faktenwissen aufzubiirden, sondern man wiirde eher eine sanfte
Steuerung versuchen und ihm dabei gelegentlich weitere Anregungen angedei-
hen lassen: selbsténdig sich entwickelndes Lernen (nicht ,,pauken®), das aus der
Sicht des Schiilers erscheint als ,,selbst etwas erforschen* oder ,,selbst etwas
erfinden. Eine dhnliche Vorstellung als Idealform des Lernens im Bereich der
Anfingerphysik im Studium vertritt D. Hestenes: ,,The student should get the
feeling to reinvent physics himself*. Sanfte Steuerung durch eine Bezugsperson
kann sich dazu auch personlichkeitspriagend auswirken: So z.B. meine ich noch
heute manchmal eine bestimmte Stimme mit der leise mahnenden Ermunterung
zu horen, wie sie mir seit dem Studium immer wieder geholfen hat: ,,... ich glau-
be schon, dal} Sie das noch besser machen koénnen, ...*; aber das gehort natiirlich
nicht mehr zu den Jugenderinnerungen.
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