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4.3 KOMMUNIKATIONSFAHIGKEIT,
FACHSPRACHE UND BEGRIFFSBILDUNG

So plausibel die Forderung ist, dall Physikunterricht Kommunikationsfahigkeit an-
streben muB, damit seine Lernergebnisse in lebenspraktischen Zusammenhangen
fruchtbar werden konnen (— Kasten S.157), so wenig sind die entsprechenden
fachdidaktischen Konsequenzen bisher von der Unterrichtspraxis rezipiert worden.
Noch immer beherrscht eine Begabungstypologie das Meinungsbild bei Schilerinnen
und Schilern, Lehrerinnen und Lehrern, etwa derart, dal} es eine Sprachbegabung
gébe, die besonders im Bereich sprachlicher Unterrichtsfacher zum Tragen komme,
wogegen die sprachlichen Anforderungen in den Naturwissenschaften geringer seien.
Dort kdme es mehr auf formales und logisches Denken und auf praktisch-technische
Fahigkeiten an; Defizite im Bereich der schriftlichen und mundlichen Ausdrucks-
fahigkeit seien in einem Fach wie Physik leichter zu verschmerzen als in den sprach-
lichen Féchern. In den folgenden Abschnitten wird dargelegt, da hinter dieser
padagogischen Schablone eine unhaltbare Vereinfachung steckt.

Innerhalb der Fachdidaktik gibt es eine durchaus intensive Diskussion der Begriffs-
bildungsproblematik, die eng mit dem Sprachproblem verknupft ist. Im Zusammen-
hang mit unserer Fragestellung geht es allerdings nicht in erster Linie um die weitere
theoretische Klarung der Fachsprachen- bzw. Begriffsbildungsproblematik, sondern
eher um die Transformation des im Prinzip Geklérten auf eine unterrichtspraktische
Ebene. Denn die Diskrepanz zwischen fachdidaktischer Theoriebildung und ihrer
Rezeption in der Unterrichtspraxis ist in diesem Problemfeld besonders auffallig.

Als BRAMER/CLEMENS 1980 empirische Befunde publizierten, nach denen
Physikunterricht schon allein aus quantitativen Griinden als Fremdsprachenunterricht
bezeichnet werden misse, fand dies breite Beachtung. Immerhin wurde nach-
gewiesen, dal die Zahl der im Physikunterricht zu erwerbenden Fachvokabeln die-
jenige der Fremdsprachen ubertrifft. Solche Erkenntnisse haben sicher mit dazu bei-
getragen, daB die Forderung an den Physikunterricht, eine Einfihrung in die Fach-
sprache zu leisten, seit den 80er Jahren in den Lehrplanen wesentlich moderater
gefaft ist als zuvor. Insgesamt wird aber dem Verhaltnis zwischen Alltagssprache und
Fachsprache in den Lehrpléanen nur eine randstdndige Bedeutung zugemessen, wobei
manche Formulierungen hierzu ein vollig verkirztes Verstandnis dieses Zusammen-
hangs implizieren. Die vor allem an Quantitatskriterien orientierte Forderung nach
Zuriuckhaltung bei der Einflihrung der Fachsprache hat auch Auswirkungen auf die
Schulbucharbeit. Dort missen die Autoren nach meiner eigenen Erfahrung praktisch
bei jedem neu eingefiihrten Fachwort dessen Unverzichtbarkeit rechtfertigen, es sei
denn, es werde vom Lehrplan ausdrtcklich verlangt.

Anscheinend gewinnen quantitative Argumente fir das Praxisfeld schneller Be-
deutung als strukturelle, kognitionspsychologische und erkenntnistheoretische.
Hinsichtlich der Funktion, die der Fachsprache unterlegt wird, zeigen die Lehrplane
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keine differenziertere Sicht als vor 30 Jahren. Sie wird im wesentlichen als eine Aus-
scharfung der Umgangssprache mit préziseren Begriffen und klarerer Syntax als die
der Umgangssprache verstanden. Die Fachsprache erscheint dann als eine Art
Steigerung der Umgangssprache, als die ,bessere”, dem Gegenstandsfeld an-
gemessenere Ausdrucksweise. Auf der anderen Seite wird dann der graduelle Ver-
zicht auf die Fachsprache und deren Substitution durch die Umgangssprache als Un-
vollkommenheit angesehen, die aus pragmatischen Griinden in Kauf zu nehmen ist,
aber eben nur wegen der durch die Grenzen des Unterrichts bedingten Nichterreich-
barkeit des Ideals vollkommen ,,exakter” fachsprachlicher Ausdrucksformen.

Die folgenden Abschnitte sollen erldutern, warum diese Sicht des Verhaltnisses zwi-
schen Fachsprache und Alltagssprache den wissenschafts- und erkenntnis-
theoretischen Implikationen der Fachsprache nicht gerecht wird und dal} die Uber-
geordnete Leitlinie Kommunikationsfahigkeit (— Abbildung 19, S. 219) nicht effektiv
umgesetzt werden kann, solange Physikunterricht nicht ausdriicklich auch als ein
Problem des Erwerbs von Sprachkompetenz angesehen wird. Dabei hat der
quantitative Vergleich mit dem Lernen von Fremdsprachen den Blick von wichtigeren
Gesichtspunkten abgelenkt. Vereinfachend mag dies ein kleines Beispiel zum Unter-
schied zwischen dem Lernen einer englischen VVokabel und einem physikalischen Be-
griff verdeutlichen:

Soll die englische Vokabel ,,dog* gelernt werden, so beinhaltet dies den Erwerb
einer neuen Bezeichnung fir einen hinreichend vertrauten Inhalt, wobei allenfalls die
zuléssigen grammatikalischen Verknipfungen und eventuell sprachraumspezifischen
Bedeutungsnuancen mitgelernt werden mussen. V6llig anders liegen die Verhaltnisse,
wenn der physikspezifische Inhalt des Fachworts ,,Kraft“ gelernt werden soll. Die
Vokabel als solche ist bekannt, und ihre sinnvolle Verwendung in lebenspraktischen
Bewandtnissen wird —trotz aller Bedeutungsvielfalt und Unmdoglichkeit einer
scharfen Abgrenzung von &hnlichen alltagssprachlichen Begriffen — relativ sicher be-
herrscht. Der physikalische Begriff ,,Kraft“ ist aber nur im Kontext der Theorie der
Mechanik zu verstehen, er ist grundsatzlich verschieden von den alltagssprachlichen
Bedeutungen und nicht aus diesen ableitbar. (Dies wird weiter unten genauer dar-
gestellt; — U 4.3.2.1, S. 253.) Der Erwerb fachsprachlicher Kompetenzen ist vom
Erwerb komplexer —und lebenspraktisch nicht unmittelbar bedeutungsvoller —
Theorieeinsichten nicht zu trennen. Im Aspekt des ,,Vokabellernens* geht dieser Zu-
sammenhang vollig unter.

Die folgenden Ausfiihrungen bauen auf friiheren Abschnitten auf (— S. 155 f).
Vorsorglich sei darauf verwiesen, dal} fur den hier zu bearbeitenden Problembereich
die kritischen Betrachtungen zum genetischen Lehren (— S. 171 ff) von besonderer
Bedeutung sein werden.

4.3.1 In welchem Sinn ist die Fachsprache prazise?

Naturwissenschaftler tendieren dazu, Bedeutungsunscharfe von Sétzen und Begriffen
grundsatzlich negativ zu bewerten. Flr Lehrerinnen und Lehrer naturwissenschaft-
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licher Féacher steckt ein Stiick professioneller Identitét in dem Bewul3tsein, ein Fach
zu vertreten, dessen Inhalte nicht mihsam Uber semantische Klippen einer Sprache
erklommen werden mdissen, deren Unzulanglichkeit auch in endlosen Erdrterungen
und Diskussionen nicht tberwunden werden kann. Man fuhlt sich — auch wéhrend des
gelegentlichen Gebrauchs laxer Formulierungen im Unterrichtsgesprach — tber das
festgekniipfte Begriffsnetz der Fachsprache abgesichert und abgehoben von jenem
Kampf um das richtige Wort, der zum Alltag der Geisteswissenschaften gehort.
Andererseits ist es eine tagliche Erfahrung im Physikunterricht, dal eine noch
so ,,saubere” Begriffsdefinition MiRverstehen bei den Schilerinnen und Schilern
nicht ausschliet. MiRverstenen oder Nichtverstehen trotz einer scheinbar vor-
handenen ,,exakten* Begrifflichkeit erzeugt eine doppelte pddagogische Gefahr:

e Erstens wird der Grund fur Fehlleistungen im subjektiven Unvermdgen der Ler-
nenden gesehen.

e Zweitens erscheint den Lernenden die ,,Exaktheit* im Gewand der Abstraktheit
oder des Formalismus. Exaktheit wird damit jenen Merkmalen zugerechnet, die
einen Inhalt schwierig, lebensfern und unattraktiv erscheinen lassen.

Es handelt sich bei beiden Wahrnehmungsweisen um nichts weniger als um eine
Fehlinterpretation dessen, was ,,prazise” im Zusammenhang mit naturwissenschaft-
lichen Begriffen bedeutet.

In der taglichen Unterrichtspraxis helfen Merksédtze oder dufRerliche Sprach-
regelungen, die auswendig gelernt oder eingeiibt werden, scheinbar aus dem Di-
lemma. (Man sagt: ,,Kraft wirkt*, nicht ,,hat Kraft“!) Schilerinnen und Schiiler
lernen schnell, was Lehrerinnen und Lehrer horen wollen. Merkséatze und Sprach-
regelungen dienen dann allerdings vornehmlich der Verschleierung von
MiBverstandnissen.

Besonders hervorzuheben ist hier nochmals die Begrenztheit des Anwendungsfelds
der Fachsprache (— S. 155 f). Der Sinngehalt der Alltagswelt wird in der Alltags-
sprache beschrieben bzw. reprasentiert. Ob die physikalische Fachsprache hier eine
Steigerung bzw. Verbesserung bewirken kann, mége die Antwort auf die folgende
Frage zeigen:

Was beschreibt die Realitét zutreffender, der Satz

Die Suppe ist lauwarm!

oder

Die Suppe hat eine Temperatur von 32,5 °C! ?

Auf Anhieb kénnen vermutlich nur wenige Menschen mit letzter Sicherheit
sagen, ob sie eine Suppe mit der Temperatur von 32,5 °C als lauwarm, kalt oder heif3
einordnen wirden. Es wirde auch nicht viel Sinn machen, das Wort lauwarm durch
die physikalische Definition eines Temperaturbereichs beschreiben zu wollen. Das
Kriterium fir die Angemessenheit einer solchen ,,Definition” bliebe weiterhin die
»unphysikalische* sinnliche Wahrnehmung. In dem Beispiel geht es um sinnliche
Qualitaten, denen die Physik nichts Uberlegenes entgegensetzen kann und deren Be-
deutung im Erfahrungsbezug der Alltagssprache genauestens aufgehoben ist.
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Was sich fur die physische Welt schon als problematisch ausweist, gilt erst
recht fur andere Erfahrungsbereiche. Keine wissenschaftliche Abhandlung koénnte
genauer als z. B. HEBBELS Herbstbild (Dies ist ein Herbsttag ...) beschreiben, was
unsere Sprache im Wort ,,Herbst* auszudriicken vermag.

4.3.1.1 Die Vagheit der Alltagssprache
als Voraussetzung fur Verstehen

Ein kleines Urlaubserlebnis soll Wesentliches illustrieren: Der VVorgang spielte
sich auf einem Campingplatz ab. Dort liegen die Elektrokabel herum, mit denen die
Wohnwagen an die Verteiler angeschlossen sind. Timo, ein finfjahriger Junge, macht
sich ein Vergniigen daraus, auf den Kabeln entlang zu balancieren, barful3. Sein Vater
verbietet ihm das und erlautert mit vielen Worten, aber durchaus sachgerecht die Ge-
fahrlichkeit solchen Tuns. Einige Minuten spater kommt Timos &ltere Schwester und
tritt versehentlich auf ein Elektrokabel. ,,PaR auf*, ruft Timo, ,nicht da drauftreten,
sonst bekommst du Stromentziindung.*

Timo hat Vaters Hinweis ,,verstanden®, d. h., ihm den Sinngehalt zugeordnet,
den er aufgrund seiner Erfahrung und seines Wissens zuordnen konnte. Dies geschah
spontan und sicher nicht in der Form, wie es der Vater erwartet hatte.

Man konnte die ,,Stromentziindung“ als Ergebnis eines Milverstdndnisses in-
terpretieren, so wie das in der Schule oft mit den sogenannten ,,falschen* Antworten
der Schiilerinnen und Schiiler geschieht. Es war aber genau das Verstandnis, das fur
Timo aufgrund seiner kognitiven Struktur méglich war. Derartige ,,MiRverstandnisse*
sind auch beim Physiklernen unvermeidlich. Sie sind Ausdruck der jeweils
individuellen Verstehensmoglichkeit. Ein physikalischer Begriff, ein Gesetz, ein Satz
kann im Denken einer bestimmten Schulerin bzw. eines bestimmten Schilers aus-
schlieBlich die Bedeutung erlangen, die aus der moglichen und faktischen Einordnung
in die individuelle Denkstruktur folgt. 25 Schilerinnen und Schiler ordnen denselben
Inhalt in ihre Denkstruktur ein — mit 25 verschiedenen Verknupfungsmustern und Be-
deutungsinhalten und mit 25 verschiedenenartigen Konsequenzen fur das weitere
Lernen. Das ist letztendlich der Grundstein geistiger Individualitat und menschlicher
Kreativitat. Daher gilt:

Kein Begriff, keine Aussage ist préziser zu verstehen, als es die individuelle
Denkstruktur jeweils zul&fl3t. Die Diversifikation des Bedeutungsinhalts bei
der Einordnung eines Begriffs, Satzes oder Theorieelements in das in-
dividuelle Denken ist eine zwangsldufige Begleiterscheinung des Lernvor-
gangs und zugleich die Voraussetzung dafiir, dal3 es berhaupt zu einem
Verstehen kommt.

Ein didaktisches VVorgehen, das darauf angelegt ist, in allen Individuen identische Be-
deutungszuweisungen zu erreichen, ist nicht nur eine Utopie, sondern zugleich ein
kreativitatsfeindliches Programm der Entindividualisierung. DalR dem Physikunter-
richt diese Tendenz aus Grinden der Wissenschaftsorientierung immanent ist, wurde
weiter oben ausfuhrlich dargelegt (— S. 157 ff).
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Die Vagheit alltagssprachlicher Begriffe ist —und dies zu zeigen war das An-
liegen dieser Ausfuihrungen — kein Mangel, sondern die Voraussetzung fur ihre Eig-
nung zu zwischenmenschlicher Kommunikation. Da Unterricht ein kommunikativer
Prozel ist, bleibt er auf ,,unexakte Begriffe angewiesen, oder, wie WAGENSCHEIN
dies ausdriickte: Die Sprache der Physik ist also nicht einfach die Sprache des Phy-
sikunterrichts. Muttersprache ist nicht Abraum, sondern Fundament (1988,
S. 137; Hervorhebung i. O.). Dies ist nicht in dem trivialen Sinn gemeint, dal3 Unter-
richt als komplexes kommunikatives Geschehen ohnehin nicht aulRerhalb der Alltags-
sprache stattfinden kann, sondern daR die Physik selbst alltagssprachlich ausgedriickt
werden mub.

Mit dem Hinweis auf die nicht vollig festgelegten Bedeutungshofe alltags-
sprachlicher Begriffe als Basis der Verstandigungsmoglichkeit soll naturlich nicht fir
die Willkir der Bedeutungszuweisung argumentiert werden. Auch diese wirde Ver-
standigung unmoglich machen. Das semiotische Problem der Optimierung des Ver-
héltnisses von Festlegung und Offenheit alltagssprachlicher Begriffe und Satze
braucht aber in unserem Zusammenhang nicht weiter vertieft zu werden.

Die Diskrepanz zur Auffassung WAGENSCHEINS

Es soll der Klarung der hier vertretenen Position dienen, wenn der zentrale Unter-
schied zu WAGENSCHEINS Auffassung schon hier hervorgehoben wird: WAGENSCHEIN
will zwar die Verwurzelung der Fachsprache in der Alltagssprache bewahren, halt
aber daran fest, die Fachsprache als Ziel des Unterrichts zu sehen: (Muttersprache)
flhrt zur Fachsprache, sie beschrankt sich auf sie hin. Sie entlat sie mit ihrem
Segen ... (1988, S. 137; Hervorhebungen i. O.). Fir WAGENSCHEIN fuhrt der Weg des
Unterrichts linear aufsteigend von der Muttersprache bis zur Formelsprache. Dagegen
folgt aus dem Orientierungsrahmen (— Abbildung 19, S. 219):

Wenn man eine wesentliche Aufgabe des Physikunterrichts darin sieht,
Physik in lebenspraktischen Zusammenh&ngen kommunizierbar zu machen,
dann bildet die Fahigkeit, Physikalisches alltagssprachlich ausdriicken zu
konnen, das Unterrichtsziel. Kommunikative Kompetenz auf der Ebene der
Alltagssprache steht dann am Ende des Lernprozesses und ist kein
Durchgangsstadium.

Der Fachsprache kommt eine Mittlerfunktion zu, soweit sie den Interpretationshinter-
grund bildet, an dem die (Alltags-)Sprachkompetenz sich entwickeln muf.
WAGENSCHEINS aufsteigende Stufenfolge: gesprochene Muttersprache — Alltags-
sprache (Schriftsprache) — Fachsprache ist ausdriicklich nicht der Weg, der zur
Kommunikationsfahigkeit im Sinne des Orientierungsrahmens fihrt (— Abbil-
dung 19, S. 219). Es soll vielmehr deutlich werden, dal es darum geht, aus der um-
gangssprachlichen Auseinandersetzung mit den Inhalten und deren fachsprachlicher
Fassung eine Kompetenzsteigerung in der alltagssprachlichen Ausdrucksfahigkeit zu
gewinnen.
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4.3.1.2 Die Prazisheit physikalischer Begriffe

Die Behauptung, Physikunterricht sei auf ,,unexakte“ Begriffe angewiesen, trifft ins
Mark des Ublichen Verstandnisses von Physikunterricht, dem nach doch alles darauf
angelegt ist, ,,prazise” Aussagen, Begriffe oder Satze zu gewinnen. Daher seien noch
einige Erlauterungen hinzugefigt:

Es soll zun&chst von der Fiktion ausgegangen werden, es gébe Begriffe, die in
dem Sinne eindeutig (prazise) sind, dal nur eine einzige scharf umgrenzte Be-
deutungszuordnung mdglich ist. Einen solchen Begriff konnte nur derjenige ver-
stehen, dessen subjektive Denkstrukturen bereits das Beziehungsgefiige enthalten, das
dem eindeutigen Begriff zugeordnet werden soll. Weder andere, noch mehr, noch
weniger Beziehungen darf es im Kontext einer solch eindeutigen Festlegung geben.
Ein teilweises Verstehen des Begriffs ware gleichbedeutend mit einem Nicht-—
Verstehen. Fir einen Lernenden gibt es in diesem Fall nur zwei Mdglichkeiten.
Entweder er verfugt Gber die entsprechende Denkstruktur, dann erféhrt er durch den
eindeutigen Begriff nichts grundsatzlich Neues (er vermag lediglich neue Ordnungs-
strukturen zwischen bekannten Inhalten herzustellen); oder er versteht den Begriff
nicht. Pointiert formuliert bedeutet das:

Begriffe, die in dem Sinne ,,prazise* sind, dal} ihnen nur eine scharf um-
rissene Bedeutung zugeordnet werden darf, sind fur den Lernprozel3 von
geringem Wert, weil sie subjektiv keine neuen Inhalte konstituieren, sondern
nur bereits Bekanntes ordnen oder aber nicht verstanden werden.

Strenggenommen, aber gliicklicherweise gibt es auch in der Physik keine Begriffe, die
in diesem Sinne eindeutig sind. Aber angestrebt ist diese Prézision in der Fachsprache
schon. Das mogen einige Zitate aus den DIN-NORMEN FUR DEN UNTERRICHT (1985)
belegen. Dort wird u. a. festgelegt, wie unterrichtsrelevante physikalische Gréfen zu
definieren sind.

Fur die GrolRe Gewichtskraft gilt:
Die Gewichtskraft G ist das Produkt aus der Masse m eines Korpers und der
(6rtlichen) Fallbeschleunigung g: G = m-g
Die Gewichtskraft setzt sich aus der Gravitationskraft und der Zentrifugal-
kraft zusammen. Der Auftrieb ist nicht Teil der Gewichtskraft.
Die Gewichtskraft ist ortsabhéngig (S. 222).

Fur den Begriff Masse wird festgelegt:
Die physikalische Grofie Masse m ist die Eigenschaft eines Korpers, die sich
sowohl in Tragheitswirkungen gegeniiber einer Anderung seines Bewegungs-
zustandes als auch in der Anziehung auf andere Korper aufRert.
Die Masse ist ortsunabhéngig (S. 222).

Fir ein Verstehen ware offenkundig nichts gewonnen, wenn Schiilerinnen und
Schiler solche Satze auswendig hersagen konnten. Die verwendeten Begriffe sind
samtlich theoriegeladen, die Satze daher nur im Rahmen der Theorie zu verstehen, der
sie zugehdren. Damit bestatigt sich die Behauptung, dal ,,prazise” physikalische Be-
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griffe nur von denjenigen verstanden werden kénnen, die das Theoriegebdude bereits
kennen, auf das sich diese Begriffe beziehen. Wer die Theorie aber schon kennt, lernt
durch diese Definitionen nichts grundsétzlich Neues. AufRerdem soll nochmals betont
werden, dal die Definitionen sich nur auf die Theorie beziehen und daher noch
keinen konkreten Verweis auf einen bestimmten lebenspraktischen, bedeutungs-
geladenen Zusammenhang enthalten (— Kasten S. 144).

Die Beispiele zeigen, daB eine vorwiegend um Prézision bemihte Sprache geeignet
ist, Verstandenes zu ordnen, nicht jedoch Verstehen zu initiieren. Die Muttersprache
ist die Sprache des Verstehens, die Fachsprache besiegelt es, als Sprache des Ver-
standenen (WAGENSCHEIN 1988, S. 137). Deshalb sind die DIN-Normen auch nur fur
Fachleute geeignet. Definitionen im Physikunterricht machen ebenfalls erst einen
Sinn, nachdem die Inhalte und deren theoretische Verankerung verstanden sind, also
nachdem gelernt wurde.

Die abschottende Wirkung der Fachsprache

Vor diesem Hintergrund wird ein Phdnomen verstandlich, auf das man st6i3t, wenn
Fachleute — z. B. Physikbuchautoren — gebeten werden, einen Begriff doch verstand-
lich zu erklaren. JUNG (1982b) hat dies ausfuhrlich dargestellt: Auf die Frage, was
Kraft sei, wird z. B. mit einer Formel wie F = dp/dt geantwortet (S. 142). Dies ist nur
eine spezielle Form der Beschreibung der ,,Sprachlosigkeit der Wissenschaftler
(— S. 156 und Fufinote 110). Innerwissenschaftlich sind solche Probleme der Be-
griffsexplikation ndmlich von untergeordneter Bedeutung. Die Definitionen legen den
innerwissenschaftlichen Umgang mit den Begriffen durchaus prézise fest. JUNG
(1982b) schreibt dazu: Da natirlich Physiker definieren, was Physik ist, und sie
Physik verstehen, mussen sie ja offenbar ohne Antwort auf solche Fragen auskommen
kénnen (S. 143). Aus meiner Erfahrung als Schulbuchautor kann ich von ent-
sprechenden Diskursen unter Fachleuten berichten: Geht es darum, wie man einen
physikalischen Begriff im Schulbuch, also fur Laien, verstandlich darstellen soll —
man denke an Begriffe wie Temperatur, Warme, Energie, Spannung —, so entstehen
fur Unbeteiligte kaum vorstellbare, stundenlange Auseinandersetzungen, an deren
Ende meist ein Kompromifl formuliert wird, den Physiker oft als hochst un-
befriedigend empfinden. Diese Diskussionen wiederholen sich dann bei allen Neube-
arbeitungen der Texte im gleichen Expertenkreis ohne erkennbaren Fortschritt im
Sinne einer abschlielenden Formulierung. Es handelt sich eben nicht um logische,
sondern um hermeneutische Probleme.

VVom Standpunkt der Fachsprache aus stellt sich die Physik nach dem Gesagten als
abgeschottetes Gebilde dar. Dies entspricht dem tendenziell elitdren Charakter der
Physik (— These 8, S. 86). Im Endzustand schniirt sich die physikalische Aussage
sogar von der Sprache ab und verdichtet sich in mathematischen Symbolen (WAGEN-
SCHEIN 1988, S. 135). ,,Prazise” sind physikalische Begriffe in dem Sinne, dal3 ihre
Stellung innerhalb der Theorie durch die Definitionen exakt festgelegt ist. Die
physikalische Theorie ist aber, wie oben dargelegt wurde, von konkreten Sinnbeziigen
zur Lebenspraxis entkleidet (— S. 143 ff), insofern also abstrakt, als sie keine un-
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mittelbare, sondern nur potentielle lebenspraktische Bedeutung beansprucht. Anders
formuliert: Physikalische Begriffe sind Produkte der Bedeutungsentleerung, die mit
dem reduktionistischen Weg der Theoriebildung verknupft ist.

Damit erweist sich die Prézisheit physikalischer Begriffe im Hinblick auf das
Ziel der Kommunikationsfahigkeit in lebenspraktischen Zusammenhangen und fur die
Aufklarung konkret bedeuteter Inhalte als unfruchtbar. Denn die Fachsprache ist eben
deshalb prazise, weil sie (tendenziell) absieht von aller alltagssprachlichen Be-
deutung. Das erleichtert die Verstandigung der Physiker untereinander in globalem
Malstab enorm. Naturwissenschaftliche Entdeckungen oder Theorien verbreiten sich
uber alle Sprachgrenzen hinweg innerhalb kiirzester Zeit. Es ist eben unerheblich, ob
alle Physiker mit einem physikalischen Begriff den gleichen Sinngehalt verbinden. Es
ist prazise festgelegt, wie man eine Grofle miRt und auf welche Weise sie in den
formalen Zusammenhéngen der Theorie verknipft ist, z. B. in welchen Formeln sie
vorkommt. Das heil3t aber:

Die physikalische Fachsprache ist so konzeptualisiert, dal3 sie von der Be-
deutungsvarianz unabhédngig wird, die in alltagssprachlichen Ver-
stdndigungsprozessen unverzichtbar ist. Fachsprache ist tendenziell nicht-
kommunikativ.

Im Absehen von konkreten Sinngehalten gewinnen also physikalische Begriffe ihre
»prazise”“ Gestalt und nicht durch ein prazise festgelegtes Bedeutungsvolumen.
Letzteres ist gewissermalien unerschopflich und damit nicht ,prazise” begrenzt,
sondern ,,grenzenlos* (— Kasten S. 147). Es ist nicht dem physikalisch-theoretischen
Begriffsinhalt zuzuordnen.

4.3.2 Der kommunikative Zugang zur Physik

Es ist offenkundig, dal die Abgeschlossenheit des physikalischen Begriffssystems,
die auch als Eingeschlossenheit in das physikalische Theoriegebdude verstanden
werden muB, nur von der Alltagssprache her durchbrochen werden kann. C.F.
V. WEIZSACKER hat dies in &hnlichem Zusammenhang folgendermafen formuliert:

Es gibt einen immer schon erschlossenen Bereich, in dem man sich gut genug
verstandigen kann, um — auf das dort herrschende Verstandnis aufbauend — neue Be-
reiche zu erschlielen. Der schon erschlossene Bereich, in dem wir uns verstandigen
konnen, ist uns erschlossen nicht nur, aber weitgehend durch die Sprache, die wir
immer schon sprechen. Daher ist die ,,naturliche* Sprache, d. h. die Sprache, die wir
jeweils schon haben und die die Logiker heute manchmal Umgangssprache nennen,
die Voraussetzung der weiteren Erkenntnis und damit auch der weiteren Ver-
scharfung der Begriffe. Verscharfung der Begriffe heilst aber: Korrektur der Um-
gangssprache. Und so ist diese Sprache ein Mittel, das uns immer von neuem Wirk-
lichkeit erschlieBt und uns an Hand der erkannten Wirklichkeit gestattet, jenes Mittel
selbst zu korrigieren. Dieser, wenn man so will, zirkelhafte Vorgang scheint mir der-
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jenige zu sein, der, von der sprachlichen Seite her gesehen, in einer Wissenschaft wie
der Physik unablassig geschieht (1972, S. 105).

Beschrieben wird hier der Weg aus der Alltagssprache in die Wissenschafts-
sprache. DaR dies nicht notwendig ein Weg zu héherer kommunikativer Kompetenz
sein muB, ist bereits deutlich geworden. In dem Zitat kommt aber die Eigenschaft der
Alltagssprache zum Ausdruck, sich jederzeit transzendieren zu kénnen. Dies ist nicht
nur die Voraussetzung fir die Weiterentwicklung der Wissenschaft, sondern fiir alle
Formen sprachlicher Wirklichkeitserschliefung, ob im Vorgang alltaglicher Ver-
stdndigung, in der Dichtung oder anderen Feldern (z. B. dem des Unterrichts).
Trotzdem darf diese Sichtweise nicht in dem Sinne milverstanden werden, als sei
damit auch schon die Genese einer neuen Theorie an eine stetige Ausscharfung der
alltagssprachlichen Begriffe gebunden. Es hat sich ja bereits gezeigt, dal? die Grund-
elemente einer physikalischen Theorie, namlich die mathematischen ldealgestalten,
intuitiv und im Absehen von den realen phanomenologischen Gegebenheiten ge-
wonnen werden (— S. 171 ff). Die Begriffe, in denen diese mathematischen Ideal-
gestalten versprachlicht werden, sind zwar haufig der Alltagssprache entnommen, er-
fahren aber im Augenblick ihrer Verankerung in der physikalischen Theorie einen
Bedeutungsumschlag, der sie — nicht immer, aber auch nicht selten — ihrem alltags-
sprachlichen Bedeutungfeld vollkommen entfremden kann.

4.3.2.1 Ein Beispiel: Kraft

Am Beispiel des bereits oben erwéhnten Kraftbegriffs 14kt sich erlautern, wie wichtig
die Einsicht in die Nicht-Ableitbarkeit des physikalischen Begriffsinhalts aus der All-
tagssprache ist. Innerhalb der Fachdidaktik ist das MiRverstehen des Kraftbegriffs seit
langem ein Diskussionspunkt. Auch zu den im folgenden skizzierten Verstandnis-
schwierigkeiten liegt eine Fille von Literaturl73 vor. Dennoch haben sich selbst die
viel publizierten Einsichten in der Unterrichtspraxis weithin nicht durchgesetzt. Die
Griinde daftir werden weiter unten noch erortert.

In der Alltagssprache wird der Kraftbegriff in mannigfachen Zusammenhangen
verwendet. , Sehkraft”, ,Waschkraft®, , Uberzeugungskraft“ sind auBerphysikalische
Beispiele. ,,Motorkraft*, ,,Magnetkraft*, ,,Muskelkraft”, aber auch ,Kraftwerk®,
»Kraftrad“, , Kraftstoff“, , Kraftfahrzeug” sind Begriffe, die auf einen physikalischen
Kontext verweisen. In allen Fallen bezeichnen die Begriffe ein ,,Vermdgen* bzw. eine
»Potenz", die so etwas wie die ,,Wirkungsfahigkeit“ eines Korpers, eines Gegen-
stands, einer Person, einer Substanz o. 4. charakterisiert. Beschréankt man sich auf jene
Kontexte, die auch im Physikunterricht Ublicherweise zur Erarbeitung des Kraft-
begriffs herangezogen werden, dann bezeichnet ,Kraft* die Fahigkeit eines

173 Eine kleine Auswahl typischer Arbeiten soll hier angefiihrt werden: JUNG/WIESNER 1979 und
1981; JUNG/WIESNER/ENGELHARDT 1981, JUNG 1983; NATURWISSENSCHAFTEN IM UNTERRICHT
4/1988, Heft 34. Einen umfassenden Uberblick findet man in der Bibliographie von PFUND/DUIT
und bei SCHECKER 1985. Die vorliegenden Ausfihrungen im Text waren auch schon Grundlage
eines friiheren Artikels (MUCKENFUR 1988b).
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physikalischen Korpers, bestimmte Wirkungen hervorzurufen. Ublicherweise werden
diese Wirkungen als ,,Verformung“ und ,,Bewegungsanderung* bezeichnet.

Demgegenuber fassen die DIN-Normen fur den Unterricht den physikalischen
Kraftbegriff in folgender Explikation:

Die physikalische GroRe Kraft F kann als das Produkt der Masse m eines
Kdrpers und der Beschleunigung a, die er unter der Einwirkung der Kraft F
erfahren wirde, dargestellt werden:

F=ma (S.222).

Diese physikalische Beschreibung bezieht sich natiirlich auf den newtonschen
Kraftbegriff. Diesem liegen der Tragheitssatz, dessen quantitative Fassung F =m-a
und das Wechselwirkungsgesetz zugrunde. Diese Gesetze werden im einfuhrenden
Physikunterricht aber selten griindlich behandelt. Statt dessen wird die Verformung in
den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt. Das folgende Lehrplanzitat ist fir diese
Auffassung représentativ:

Kréafte werden in der Sekundarstufe I vornehmlich als Ursachen von Form-
anderungen aufgefalit. Die bewegungsandernden Wirkungen von Kraften werden erst
auf der Sekundarstufe Il thematisiert. Sie lassen sich in Klasse 9 wegen der Schwie-
rigkeit des Begriffs Beschleunigung kaum sachgerecht behandeln (DIE SCHULE IN
NORDRHEIN-WESTFALEN ..., S. 38).174

Hervorzuheben ist, daB in der Begriffsexplikation der DIN-Normen nicht der
Korper auftritt, der eine Kraft ausiibt —von einem solchen ist nicht die Rede -,
sondern nur derjenige, der eine Kraft erfahrtl’>. Von der Verformung bzw. den
Forménderungen eines Korpers ist in der physikalischen Explikation ebenfalls nicht
die Rede. Denn die newtonsche Mechanik ist eine Theorie der ,,Massenpunkte®.
Punkte konnen sich nicht verformen. Im tbrigen tritt eine Verformung auch an aus-
gedehnten Korpern nur unter der VVoraussetzung auf, daB eine Kraft nicht gleichmagig
auf alle Teile eines Kdrpers wirkt. In homogenen Kraftfeldern, z. B. bei einem Apfel
im Gravitationsfeld, verformen sich Korper nicht. Verformung ist also kein
Konstituens des Kraftbegriffs.

Als Definitionselemente bilden Tragheitssatz und Wechselwirkungsgesetz die
Verstandnisgrundlage der newtonschen Mechanik. Wurzelt das Wissen zum Kraft-
begriff nicht in diesen Gesetzen oder widerspricht es ihnen auch nur implizit, so mufl
das unterrichtliche Treiben weithin erfolglos bleiben, was es nach allen vorliegenden
Untersuchungen zum Kraftbegriff auch tut (— Lit.: FuBnote 173). Der zitierte Lehr-

174 Dije Behauptung dieses Lehrplans, die bewegungsandernden Wirkungen wiirden Schiilerinnen
und Schiiler der Sekundarstufe | Giberfordern, ist unhaltbar. Es gibt eine ganze Reihe von Vor-
schlédgen, wie der newtonsche Kraftbegriff auch schon zu Beginn des Physikunterrichts ohne
formalen Aufwand erarbeitet werden kann (vgl. z. B. CORNELSEN Nr. 33490, S.132-141,
WIESNER 1994a, MUCKENFUR 1988b). Ich halte die Behauptung fir eine Sekundér-
rationalisierung der weiter unten erlduterten ideologischen Grundposition.

175 Die Konditionalform im Zitat (,erfahren wirde*) berticksichtigt, dafl der Kdrper trotz der ,,Ein-
wirkung* auch in Ruhe bleiben oder eine Beschleunigung mit anderem GréRenwert erfahren
kénnte, ndmlich dann, wenn er auch noch weiteren ,,Einwirkungen* ausgesetzt ist. Korrekt ware
dann allerdings nur die Formulierung ,,erfahrt oder erfahren wiirde*.
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plan fordert nichts weniger, als die Kriterien fur ein Urteil dariiber im VVerborgenen zu
lassen, unter welchen Bedingungen ein Korper seinen Bewegungszustand &ndert und
sich dabei zugleich verformt, unter welchen Voraussetzungen eine dieser Wirkungen
fir sich alleine auftritt und von welchen Parametern die Wirkungen jeweils abhéngig
sind. Die Verwendung des Kraftbegriffs fir die Vorhersage physikalischer
Wirkungen bleibt ohne Kenntnis des Tréagheitssatzes und Wechselwirkungsgesetzes
notwendigerweise spekulativ und damit unphysikalisch.

Trotz der klaren aus der Theorie abzuleitenden Forderungen an die Konstitution des
physikalischen Kraftbegriffs ist es weithin (blich, diesen im Unterricht mit Wortver-
bindungen wie ,,Muskelkraft”, ,,Magnetkraft” usw. zu verbinden. Diese Begriffe
betonen den Aspekt der ,,Potenz* im Sinne einer ,,Kraft®, die den , kraftaustibenden”
Korpern (Muskel, Magnet o. &.) als Eigenschaft zugesprochen wird. Sie lenken den
Blick weg von dem Korper, der die Kraft erfahrt und um den es bei der Genese der
Tragheitsvorstellung zuallererst geht. Dal? der Betrag der wirkenden Kraft von dem
Korper entscheidend mitbestimmt wird, auf den sie wirkt (Wechselwirkungsgesetz),
wird durch diese Begriffshildung ebenfalls verschleiert.

Nur am Rande sei hier darauf hingewiesen, dal3 der alltagssprachliche Kraft-
begriff mehr Gemeinsamkeiten mit dem Energiebegriff aufweist als mit der Kon-
zeptualisierung von ,,Kraft” in der newtonschen Mechanik. Darin liegt wohl ein we-
sentlicher Grund, warum es Schilerinnen und Schulern so schwer féllt, zwischen
Kraft und Energie zu unterscheiden.

Der Ubliche Unterrichtsweg zum Kraftbegriff versperrt daher den Lernenden die
Einsicht in den Sinn fachsprachlicher Formulierungen, z. B. in den Satz: ,.eine Kraft
wirkt“.176 | Muskelkraft“, ,,Motorkraft“, ,,Magnetkraft“ sind Wortverbindungen, die
eine semantische Deutung im Sinne von ,,die Kraft des Motors, der Muskeln, des
Magneten* beinhalten. Ein ,,starker” Magnet, Mensch oder Motor hat dann eben mehr
Kraft als ein ,,schwacher”. Bei dieser Sprache ist die Idee, daR ein Magnet keine
grolere Kraft auf eine an ihm hangende Stecknadel austibt als die Nadel auf den
Magneten, nicht naheliegend. ,,Der Magnet zieht Eisen an®“, sagen die Schulerinnen
und Schiiler (weil es ihnen so mitgeteilt wurde). Dabei hat ein ,,starker* Magnet ge-
maR seiner groReren Potenz eben eine groRere Kraft als ein ,,schwacher®. Dal} auch
ein Eisenstiick einen Magneten anzieht, gehort so wenig zum Schulwissen, wie daf3
ein Apfel die Erde exakt gleich anzieht wie diese ihn.

Manchmal sind die vor—newtonschen bzw. alltagssprachlichen Bedeutungs-
elemente auch noch in der etablierten Fachsprache vorhanden. Es ist z. B. durchaus
ublich, von der Gewichtskraft des Korpers zu reden statt von der Gewichtskraft auf
den Korper. Viele Schulbiicher und Lehrkréfte pflegen hier unterschwellig die Po-
tenzvorstellung in dem Sinne, dalR die Gewichtskraft eine Korpereigenschaft sei.

176 purch die Syntax solcher Sétze wird die Kraft zum tatigen ,,Subjekt”. Auch dies widerspricht der
newtonschen Konzeptualisierung als einer GroRe, die eine Beziehung zwischen Kérpern be-
schreibt. Ahnliche Schwierigkeiten gibt es in der Fachsprache dutzendweise. Beispielsweise wird
in der Formulierung ,,der Strom flieBt* Strom zu einer Sache, wogegen eine Konzeptualisierung
im Sinne eines Prozesses (Strémungsvorgang) erforderlich ware.
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Nicht nur beim Kraftbegriff, sondern in vielen fachsprachlichen Regelungen impli-
ziert und induziert die Sprache Vorstellungen, die den explizit angestrebten entgegen-
stehen.

Die Schulerinnen und Schiler lernen, daR man im Physikunterricht nicht sagen
darf ,,hat Kraft“. Den Sinn dieses Verbots kdnnen sie aber nicht erkennen, solange sie
keinen tieferen Einblick in die newtonsche Theorie der Tragheit von Kérpern haben.
Solange der Physiklehrer gegenwartig ist, sagen sie wie erwartet ,Kraft wirkt” —
womit dann MiRverstandenes verschleiert ist.

4.3.2.2 Zur Kluft zwischen Alltagssprache und theoriegeladenen
Begriffen

Der Kraftbegriff diente nur als Beispiel fur viele ahnliche Sprachprobleme im Bereich
der elementaren Physik. Einige davon werden in spéteren Abschnitten noch in den
Blick kommen. An dieser Stelle sind nur die Konsequenzen fir die Kommunizierbar-
keit des physikalischen Wissens von Bedeutung.

Die Frage ist, warum sich —im hier gegebenen Beispiel — der kontraproduktive
didaktische Weg zum Kraftbegriff so hartndckig in der Unterrichtspraxis hélt. Es kann
weder an fehlenden Alternativen liegen (— FuBnote 174) noch an den notwendigen
Informationen. Letztere werden einfach nicht zur Kenntnis genommen. Ein Teil der
Erklarung ist: Der Weg Uber die Verformung von Korpern fuhrt unmittelbar zur
Kraftmessung. Nachdem dann der Kraftmesser eingefuhrt ist, ist Kraft eben das, was
der Kraftmesser mifit. Der Verzicht auf ein weitergehendes Verstandnis entspricht
durchaus dem oben skizzierten Verzicht der Physik auf eine differenzierte
semantische Explikation ihrer Begriffe. Innerhalb der Physik erwachsen daraus keine
Probleme, solange richtig gemessen und gerechnet wird. Wenn die Aufgabe des
Unterrichts darin gesehen wird, Schilerinnen und Schiler in die Physik einzuftihren,
fallt der Mangel (scheinbar) nicht so sehr ins Gewicht. Theoretisch ist ein Nobelpreis-
trager fr Physik vorstellbar, der noch nie mit den semantischen Problemen des Kraft-
begriffs in Bertihrung kam. Sie entstehen erst, wenn die Begriffe, Gesetze oder Sétze
in einem konkreten lebenspraktischen Zusammenhang kommunikativ ge-deutet und
be-deutet werden missen. Dort geht es um die ,,Wortfédhigkeit“ der physikalischen
Erkenntnisse, an der ja auch kompetente Physiker scheitern konnen (,,Sprachlosigkeit
der Wissenschaftler). Daraus folgt zunéchst:

In einem der Forderung der Kommunikationsfahigkeit verpflichteten Phy-
sikunterricht missen die Schulerinnen und Schiiler mehr lernen, als fiur das
Treiben von Physik erforderlich ist.

Diese Erklarung des weitverbreiteten Verzichts auf eine physikalisch vertretbare Kon-
zeptualisierung des Kraftbegriffs ist aber noch unvollstdndig. Wenn es nur darum
ginge, durch eine terminologische Tautologie (,,Kraft ist, was der Kraftmesser mif3t*)
in den Theorieraum der Physik einzudringen, dann waéren die vielfaltigen An-
strengungen Uberflissig, den physikalischen Kraftbegriff aus der Alltagssprache
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heraus zu entwickeln. (DalR solche Bemihungen in die Irre fihren, ist ja im all-
gemeinen nicht bewulf3t.)

Diesen Anstrengungen liegt die Uberzeugung zugrunde: Wissenschaftliche Aus-
sagen, Gesetze und Termini sind nichts anderes als die Verwesentlichung dessen, was
wir leibhaft, im Umgang erfahren haben oder doch erfahren kénnen. In der Wissen-
schaft wird nur zum klaren Bewultsein gebracht, was wir, ohne uns dariber im
klaren zu sein, immer schon erfahren haben (GIEL, S. 116). Es handelt sich hier um
die Position, die auch WAGENSCHEIN vertritt (sie ist nicht zugleich die Position
GIELS). Sie wurde weiter oben durch den Nachweis als unhaltbar ausgewiesen, daf3
die Physik den Erfahrungsraum transzendiert und neu entwirft (— S. 171 ff). Die
Sichtweise des Werdens der Fachsprache als eine stetig fortschreitende, graduell sich
bis zum Formalismus steigernde Entfaltung der Alltagssprache wurzelt in der ideo-
logischen Position des ,,Bildungsideals der deutschen Klassik“ (— vgl. auch
S. 148 ff). Jene dort behauptete Auffassung, nach der das Wissen sich bruchlos aus
der Erfahrung entfaltet, wobei Mensch und Welt eine Formatio erfahren, erweist sich
in ihrer Konkretisierung durch Spracharbeit, nach der die wissenschaftlichen Begriffe
durch stetige Ausscharfung aus der Alltagssprache zu entwickeln seien, aufgrund
dieser falschen Voraussetzung als kontraproduktiv. Um es nochmals zu wiederholen:
Die Voraussetzung bruchloser Ausscharfung ist falsch, weil die Fachsprache Bestand-
teil einer abstrakten Theorie ist, in der jede konkrete lebenspraktische Bedeutung —
und damit auch die ihrer Begriffe — abgestreift ist.

Besonders flur Fachworter, die zugleich alltagssprachliche Begriffe sind (Kraft,
Warme, Arbeit, Leistung usw.), entstehen Lernprobleme wegen der Kluft zwischen
dem Theoriegehalt der Begriffe und der nicht selten inkommensurablen alltagssprach-
lichen Semantik. Vielfach ist es notwendig, gegen die Semantik der Begriffe ,,anzu-
denken*. Didaktische Forderungen in der Richtung, dal als Fachworter moglichst be-
kannte Begriffe aus der Alltagssprache zu wéhlen und Fremdworter zu vermeiden
seien, sind dem Lernen physikalischer Theorien demnach nicht dienlich.

Aber auch fur die weniger vorbelasteten Fachworter (z. B. Fremdworter) ist die
Aufgabe zu l6sen, die mit ihnen codifizierten Sachverhalte kommunizierbar zu-
machen. Dies ist aber nicht innerhalb der Fachsprache zu leisten.

4.3.2.3 Physik lehren und lernen heif3t: Physik interpretieren

Aus der mit dem Prozel3 der Theorieentwicklung verbundenen Bedeutungsentleerung
(— S. 143 ff) folgt — nicht als paddagogisches Desiderat, sondern logisch — dal3 Physik
auflerhalb ihres Theorieraums, also in lebenspraktischen Kontexten, in denen Physik
fir die Schilerinnen und Schiiler kommunikativ, nutzbar und aufklarend wirken soll,
zuallererst be—deutet werden mu, um sie einer individuellen Sinnkonstitution zu-
ganglich zu machen. Es geht dann um die Interpretation der Physik im Hinblick auf
ihre moglichen Aussagen zu einem konkreten bedeutungsgeladenen Zusammenhang.
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Beipiel: Geschwindigkeit

Um nicht ganzlich im Abstrakten zu bleiben, soll ein kleines Beispiel eingeschoben
werden: Geschwindigkeit ist eine physikalische VektorgroRe, die im Theorieraum als
Differentialquotient ds/dt, ,,Es-Punkt®, in zahlreichen Formeln vorkommt, wodurch
der innerfachliche Umgang mit dieser GroRe préazise — im oben ausgefiihrten Sinne —
festgelegt ist.

Im Augenblick, in dem dieses ,,Es-Punkt” in lebenspraktischen Zusammen-
héngen angewendet werden soll, erfahrt es eine Bedeutungszuweisung, d. h., es muf3
geklart werden, welche Situationen einen konkreten Fall von ,,Es-Punkt® darstellen
und welche nicht. Diese Bedeutungskonstitution muR Uber die Alltagssprache
erfolgen. Dort umfalt der Begriff Geschwindigkeit eine Fulle von Bedeutungen, die
zunachst vollig unabhédngig von ,,Es-Punkt® existieren. Sie reichen von ,,rascher Fort-
bewegung“ Uber ,schnelle Erledigung” bis zum jargonhaften , Affenzahn“ und
»~Schneckentempo®; von der ,schnell verstreichenden Zeit”“ (ber die ,,Dateniiber-
tragungsgeschwindigkeit” der Computerfestplatte bis zu ,,Tempo-DreiRig* u. v. a. m.
In der subjektiven Erfahrung ist Geschwindigkeit nicht durch einen Quotienten
représentiert, sondern durch erlebnishaft gewonnene Sinnzusammenhéange zwischen
den eben angedeuteten Bedeutungsfeldern und der subjektiven Disposition in Form
von Haltungen, Wertzuschreibungen, Winschen usw. (Vielleicht atme ich auf, wenn
in unserem Wohngebiet ,,Tempo-DreiRig* eingefthrt wird, vielleicht &rgere ich
mich.) ,,Hohe Geschwindigkeit*, das erinnert mich zundchst nicht an einen
Quotienten, sondern an das flaue Gefhl, das mich jeden Morgen beféllt, wenn ich —
zur Arbeit eilend — auf meinem Fahrrad in eine Kurve einbiege, ohne ganz sicher zu
sein, dal3 ich sie auch , kriege*. (Der letzte rollsplittbedingte Sturz ist noch nicht ver-
gessen.)

Aus solchen Bedeutungshofen des alltagssprachlichen Begriffs werden nun
Situationen ,,herausgeschnitten®, die mit ,,Es-Punkt* bzw. im einfihrenden Unterricht
mit dem Quotienten v = As/At neu beschrieben werden kénnen. So kann es gelingen,
daf’ ein Schiler seine Hochstgeschwindigkeit im sportlichen Wettkampf, die ,,Zwolf-
Sieben-auf-hundert-Meter* in einem neuen Licht sieht. Er erféhrt, dal dies einer
physikalischen Geschwindigkeit von ca. 28 km/h entspricht (,, Tempo-Dreiig*), dal
eine Schwalbe leicht die doppelte Geschwindigkeit erreicht, dalR der schnellste
Mensch in einem Wohngebiet ,,Strafzettel-gefahrdet* wére usw.

Es gébe natirlich noch viel zur Didaktik des Geschwindigkeitsbegriffs zu sa-
gen, beispielsweise zu seiner kulturellen und kulturhistorischen Bedeutung. In we-
niger schnellebigen friiheren Zeiten brauchte man keinen Geschwindigkeitsbegriff im
Alltag; ,, Tagesreisen“ oder ,Wegstunden* reichten flir den entsprechenden
Kommunikationszusammenhang aus. Ebenso interessant sind seine Verknipfung mit
anderen Begriffen der Theorie (Beschleunigung, Tréagheitsgesetz) und die methodi-
schen Wege fir die Definition des Quotienten v = s/ <t. Dies auszufiihren ist nicht
meine Absicht. Hier kommt es nur auf die Veranschaulichung des oben Gesagten an,
dal3 die bedeutungsleeren formalbegrifflichen physikalischen Strukturen durch ihre
Anwendung auf lebenspraktische Zusammenhédnge eine Bedeutungszuweisung er-
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fahren. Diese stellt eine hermeneutische Interpretation des im Fachwort codifizierten
Theoriezusammenhangs dar. Fur den einzelnen resultieren dann aus dieser Inter-
pretation noch ganz unterschiedliche Sinnzuschreibungen: Was dem einen wichtig ist,
kann dem anderen belanglos erscheinen. Das potentielle Bedeutungsvolumen von
»ES-Punkt” ist mit dem skizzierten Bedeutungshof ersichtlich nicht ausgeschépft und
wegen der unbegrenzt moglichen Vielzahl relevanter Lebenssituationen auch
prinzipiell nicht auszuschopfen. Das gilt fur alle physikalischen Begriffe.

Interpretationen als Basis der Kommunizierbarkeit

Die Interpretation einer physikalischen Definitionsgleichung, eines Fachworts, eines
Gesetzes im Hinblick auf lebenspraktische Bedeutungen weist durchaus Analogien zu
anderen Bereichen auf, in denen das Interpretieren zur selbstverstdndlichen Grundlage
des Verstehensprozesses gehort, etwa im Bereich der Kunst. Man denke z. B. an die
Vernissage einer Kunstausstellung, bei der abstrakte Bilder den Besuchern durch
sprachliche Auslegung néher gebracht werden. Fir den einzelnen Betrachter eines
abstrakten Gemaldes kann sich durch die sprachlich gestiitzte Bedeutungszuweisung
ein subjektiver Sinngehalt ergeben. Eine vollstandige Versprachlichung des Sinn-
gehalts eines Geméldes ist aber nicht moglich. Sonst wére das Bild uberflissig, weil
durch Sprache ersetzbar. Auch jede sprachliche Interpretation eines formal dar-
gestellten physikalischen Beziehungsgefliges bewirkt eine begrenzte Bedeutungs-
zuweisung. Eine sachgerechte sprachliche Interpretation stellt eine Teilklasse der dem
potentiellen Bedeutungsvolumen zuzuordenden Aussagen dar. Diese Teilklasse be-
zieht sich auf den jeweiligen lebenspraktischen Erkenntniszusammenhang. Eine
physikalische Gleichung, eine physikalische Begriffsdefinition oder ein formal
formuliertes Gesetz sind aber ebensowenig vollstdndig durch Sprache zu ersetzen wie
ein Kunstwerk.

Spracharbeit im Bereich der physikalischen Begriffsbildung muR sich demnach in der
Konfrontation von Fachsprache und Alltagssprache abspielen. Dies ist dann nur ein
Aspekt der umfassenderen Gegenuberstellung von nicht induktiv zu gewinnenden
Idealgestalten mit Alltagsvorstellungen. Letztere sind gewdhnlich weder sinnlos noch
unbegriindet, aber meist nicht physikalisch. Da die Idealgestalten nicht ,entdeckt
werden konnen, wohl auch nur in seltenen Féllen der Intuition der Schalerinnen und
Schiler entspringen dirften, sind wir auf didaktisch aufbereitete Mitteilung an-
gewiesen (— Kasten S. 179), worunter selbstverstandlich kein Verbalismus zu ver-
stehen ist.

Zum selben Ergebnis gelangt auch GIEL: Theoretische Aussagen, wo immer und
in welcher Form auch immer sie an den Nichtfachmann herangetragen werden, be-
durfen der ausdricklichen Aneignung und des Verstandnisses, in welchem Sinne sie
genommen werden sollen (S.121). GIEL beschreibt dann ein Beispiel dafir, auf
welchem Weg im Medium der Sprache erklart und verstandlich gemacht werden
kann, in welcher Weise ein Sachverhalt in wissenschaftlichen Aussagen angegangen
worden ist. Schon die Frage nach der Anwendbarkeit auf einen konkreten Fall setzt
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die Umsetzung der Aussage in die Umgangssprache voraus (S. 120). GIELS Beispiel
bezieht sich auf den oben diskutierten Kontext des Kraftbegriffs:

Wir flihrten die Schiiler zunéchst an ratselhafte Erscheinungen heran, die sie
mit den erworbenen Erklarungsschemata der Umgangssprache nicht deuten konnten.
Daraufhin gaben wir ihnen die entsprechende wissenschaftliche Information, die fur
die Schiiler zunachst noch ratselhafter war als die Erscheinung selbst. Vor die Frage
gestellt, was denn nun das Tragheitsprinzip ... besage, kamen, nicht nur in der
Sprachfuhrung, originelle Erklarungsversuche zutage, sondern die Schuler fingen an,
mit der Sprache zu ringen, unterbrachen sich selber mit Bemerkungen: ,,nein, so geht
es nicht* —, in jedem Fall aber wurde das Sprechen argumentierend und begriindend,
nicht wie es sonst meistens in der Schule geschieht, beschreibend oder blof3 auf-
zahlend; argumentierend auch hinsichtlich der Wortwahl (S. 122).

Von meinen eigenen Erfahrungen her kann ich GIeLs Ausfuhrungen nur be-
statigen. Freie Kommunikation kann erst dort entstehen, wo der Eindruck nicht mehr
seine knebelnde Wirkung tut, es ginge darum, aus der Alltagssprache jene Be-
deutungsvarianten von Begriffen herauszukitzeln, die der Lehrer oder die Lehrerin
horen wollen, weil sie der physikalischen Theorie entsprechen.

4.3.3 Zur Theoriegeladenheit physikalischer Begriffe

Es ist bereits hinlanglich deutlich geworden, daR physikalische Begriffe nicht im
Sinne von Vokabeln lehr- und lernbar sind. Vielmehr sind sie aus dem Netz ihres
theoretischen Zusammenhangs nicht herauslésbar. Eine sachgerechte Interpretation
muf immer den definitorischen Theoriezusammenhang mit berticksichtigen, also den
wissenschaftlichen Rahmen, in dem der Begriff verankert ist. Geschieht dies nicht,
dann werden Begriffe falsch konzeptualisiert, so wie dies oben fur den Kraftbegriff
dargestellt wurde.

Die Theoriegeladenheit physikalischer Begriffe stellt daher eines der funda-
mentalen didaktischen Probleme dar. Denn ein Verstdndnis der Begriffe ist an den
Erwerb des Theoriezusammenhangs geknupft, der, je nach Komplexitat, eine mehr
oder weniger umfassende und zeitaufwendige Bearbeitung verlangt. Beim Kraft-
begriff ist es beispielsweise der in den newtonschen Axiomen enthaltene Definitions-
zusammenhang. Geht man dabei nach einer Unterrichtskonzeption vor, wie sie unter
dem Diktat eines minimalen Zeitvolumens entwickelt wurde (MUCKENFUR 1988b), so
erfordert dies etwa 10-14 Unterrichtsstunden. Die soeben ausgefiihrte, fir das Ver-
stehen unabdingbare Forderung, den jeweiligen Theoriezusammenhang im einem
sinnstiftenden lebenspraktischen Kontext interpretatorisch zu entwickeln, schlief3t
wesentliche Verklrzungsmadglichkeiten aus. Es ist ersichtlich, dall — bedenkt man die
Vielzahl der zu vermittelnden physikalischen Begriffe — die dem Physikunterricht zur
Verfugung stehende Unterrichtszeit sinnstiftendem Lernen beéngstigend enge
Grenzen setzt. Da aber auf andere Weise Physik nicht gelernt werden kann, kommt
alles darauf an, dal? die Theorieelemente einschliel3lich der zu erhellenden lebens-
praktischen Kontexte eng aufeinander abgestimmt sind, um am Ende des Unterrichts
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die im Orientierungsrahmen vorgezeichneten Kompetenzen aufbauen zu kdnnen.
Dieses Abstimmen von Theorieelementen und Kontexten beinhaltet die Herstellung
einer neuen Systematik, die sich nicht nur auf die Wissenschaft Physik bezieht,
sondern auch auf den Interpretationsranmen fiir die Physik.

Aus dem Umstand, dal’ nie nur einzelne Begriffe gelernt werden, sondern ganze
Theorieelemente, resultieren auch Erleichterungen. Die Theorieelemente stehen
untereinander zumindest partiell in einer Teilklassenbeziehung und Uberlappen sich
vielfach. So setzt z. B. der Begriff des Auftriebs das Druckkonzept und dieses das
Kraftkonzept voraus. Es werden daher nicht einzelne Begriffe erworben, sondern
theorieaddquate Begriffsgefige.

4.3.3.1 Zur Komplexitatsreduktion theoriegeladener Begriffe durch
die sinnstiftende Interpretation von Fachbegriffen

Beispiel: Elektrische Spannung

Die Theoriegeladenheit der Begriffe ist unterschiedlich komplex. Hélt sie sich beim
newtonschen Kraftbegriff noch in einem tberschaubaren Rahmen, so eskaliert sie bei
anderen Begriffen enorm. Als Beispiel mdge die elektrische Spannung dienen (vgl.
MUCKENFUR/WALZ, S. 18-62; MUCKENFUR 1988a und 1991). Den Ausgangspunkt
mdgen wieder die DIN-Normen bilden, auch wenn dies zundchst eher abschreckend
wirkt:

(1) Das Linienintegral der elektrischen Feldstarke, das von einem An-
fangspunkt 1 zu einem Endpunkt 2 einer Wegkurve s erstreckt wird, heif3t
elektrische Spannung:

2
Uy, = 4f Eds*
(DIN 1324, 2. Elektrische Spannung, 1. Absatz).

oder:

(2) Ein kleiner Korper, der die gleichbleibende Elektrizitadtsmenge Q tragt,
legt in einem elektrischen Feld (siehe DIN 1324) einen Weg s von einem An-
fangspunkt 1 zu einem Endpunkt 2 zuriick. Dabei verrichten die Feldkrafte
an dem Korper eine Arbeit A;2, die proportional zur Elektrizitdtsmenge Q ist.
Der Quotient A;,/Q ist deshalb eine von Q unabhéngige, dem Weg s von 1
nach 2 zugeordnete Grofie. Diese wird elektrische Spannung U zwischen 1
und 2, kurz Uy, genannt. Es ist also U;, = A12/Q (DIN 1323, Abschnitt 1.1.,
1. Absatz).

Es braucht wohl nicht eigens erldutert zu werden, dal3 diese den Theorieinhalt des
Spannungbegriffs umfassenden Definitionen nicht im Sinne eines Unterrichtsziels fir
die Sekundarstufe I verstanden werden konnen. Sie stellen aber den Zusammenhang
dar, auf den jede sachgerechte unterrichtliche Formulierung, wie elementar sie auch
immer sein moge, bezogen bleiben muf, wenn der zu lernende Spannungsbegriff ein
physikalischer bleiben soll. Was sonst geschieht, namlich ein volliges MiRverstehen
des Spannungsbegriffs, ist allgemein bekannt und im populérsten Worterbuch der
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deutschen Sprache schén dokumentiert. Dort wird auf folgende Weise erlautert, was
im Sinne des Common sense unter der elektrischen Spannung zu verstehen ist:

(3) Spannung, die: ... 2. el.: Starke des elektrischen Stromes

(Duden, Deutsches Universal-Worterbuch, Stichwort ,,Spannung®).

Das Herzensanliegen aller Physiklehrkrafte, ndmlich die sichere Differenzierung der
beiden elektrischen FundamentalgroRen Spannung und Stromstarke, wird durch die
Begriffsexplikation des Duden in ihr Gegenteil verkehrt.

Dieses Beispiel soll aufzeigen, wie im Fall hoher Theoriegeladenheit eines wichtigen
physikalischen Begriffs didaktisch verfahren werden kann. Der Spannungsbegriff
dirfte dabei zu den besonders problematischen GréRRen gehdren. Nimmt man namlich
die definitorischen Grundlagen der in (1) und (2) benutzten Begriffe und Symbole zu-
sammen und bertcksichtigt, da jeder der Begriffe wieder in einem eigenen
theoretischen Definitionszusammenhang steht, dann wird deutlich, dafl der
Spannungsbegriff in seiner wissenschaftlichen Form mehr physikalische Theorie
integriert, als gegenwartig in der Sekundarstufe | behandelt werden kann.

Daraus folgt, daB ein physikalisches Verstandnis des Spannungsbegriffs den
Definitionen (1) und (2) nicht in der Weise gerecht werden kann, dal sich die Be-
deutungszuweisung in einem sinnstiftenden Kontext (die sich ja als unverzichtbar er-
wiesen hat) auf den gesamten implizierten Theorierahmen bezieht. Einen Ausweg
zeigt die folgende Darstellung der wichtigsten formalen Strukturen, die den Span-
nungsbegriff konstituieren (— Abbildung 21):

Ebene| innerwissenschaftlicher Gleichungen (Operationen) Einheiten-
Realitatsbereich gleichungen
IV |Potentialdifferenzen in E- | _ JZEds _, filr homogene 1V=
Feldern Felder U = E-s 1(V/m)-1m
Il Bewegung elektrischer (fir E = F/Q bzw. F-s = W): 1V =
Ladungen in E-Feldern |, _ JZF/Q-ds E(N/As)-l m
bzw. U = F-s/Q — W/Q =1 VAs
I Stromkreise mit kontinu- | (Multiplikation mit t/t): 1V =
ierlicher Ladungstrager- |U = (F/l)v - U =Fv/I 1 N-(m/s)/A
bewegung S U=P/I =1W/A
I Stréme durch ohmsche (Substitution: P = 12.R): 1V=
Leiter U=1IR 1A1Q

Abbildung 21: Abstraktionsebenen und innerwissenschaftliche Realitatsbereiche, auf die sich
der Spannungsbegriff in seinen formalen Verkniipfungen bezieht

Die Darstellung sieht noch recht kompliziert aus. Dennoch erleichtert sie die not-
wendige Aufgabe, den Theorieumfang sinnvoll zu begrenzen, der tber den unterricht-
lich zu vermittelnden Spannungsbegriff erschlossen werden soll.

Die Gleichungen, in denen der Spannungsbegriff vorkommt, sind in vier Ebe-
nen geordnet, die ein vom IV nach | abnehmendes Abstraktionsniveau beinhalten. Die
jeweils unterhalb liegende Ebene ist durch formale Operationen abgeleitet. Die
Ordnung der Ebenen enthélt eine Teilklassenbeziehung:
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e Die Ebene IV bezieht sich auf elektrische Potentialdifferenzen. Sie definieren z. B.
Bedingungen fiir alle moglichen Energieumsétze in elektrischen Feldern.

e Die Gleichungen der Ebene 11l beschreiben eine Teilklasse von Sachverhalten der
Ebene 1V, namlich alle diejenigen, bei denen tatsachlich elektrische Ladungen
(,,Q) in elektrischen Feldern bewegt werden.

e Die Ebene Il grenzt wieder eine Teilklasse der VVorgange der Ebene Ill aus, ndm-
lich all jene, in denen eine kontinuierliche Ladungsbewegung stattfindet. Sie be-
zieht sich in diesem Sinn auf elektrische Stromungen (,,Strome*).

e SchlieBlich hat der Theorieumfang der Ebene | einen recht begrenzten Gultigkeits-
bereich. Er bezieht sich nur auf diejenigen Strome der Ebene Il, bei denen ein
ohmscher Zusammenhang zwischen Stromstérke und Spannung gegeben ist. Die
Bauteile dieser Stromkreise missen also spezifische Bedingungen erfllen.

Auf welchem Niveau nun der Spannungsbegriff im Unterricht erfat werden muR,
héngt von dem sinnstiftenden Kontext ab, in dem seine Bedeutung konstituiert wer-
den soll. Es ist unter bestimmten Voraussetzungen moglich, den Bedeutungsumfang
des Spannungsbegriffs kommunikativ zu erfassen, also in wortféhiger Form fir alltag-
liche Zusammenhdange nutzbar zu machen, ohne die Ebene Il zu lberschreiten: Wenn
als lebenspraktischer Kontext das Problemfeld gewahlt wird, wie mit Hilfe
elektrischer Anlagen Energie Ubertragen und umgewandelt wird, was diese Energie-
Ubertragungssysteme in unserem Alltag flr eine gesellschaftliche, ¢kologische und
politische Bedeutung haben, wie sie privat sinnvoll zu nutzen sind, und welche Folgen
diese Nutzung zeitigt, dann kann die Gleichung U = P/I der Ebene Il den Definitions-
umfang begrenzen.

Welche sprachliche Interpretation die Grole ,.elektrische Spannung® unter
diesen Voraussetzungen erfahrt, soll kurz dargestellt werden:

Der theoretische Rahmen, auf den sich die Interpretation beziehen muR, ist
durch den Quotienten P/l bzw. die Ebene Il symbolisiert. Es kommt also darauf an,
wie dieser Quotient wortfahig gemacht wird. Fir die GroRe | ist das weitgehend ge-
laufig. Sie wird unglicklicherweise als ,,Stromstéarke* bezeichnet, obwohl sie mit der
Semantik des Begriffs ,,Starke* im Sinne von ,,Kraft haben, ,,stark sein* bzw. mit der
Fahigkeit, mehr oder weniger groe Wirkungen zu erzeugen, gerade nichts zu tun
hat.177 Sie beschreibt die Strémung von Elektrizitét rein quantitativ. Kontinuierliche
Strémungen aller Substanzarten (Luft, Wasser usw.) kénnen Uber die Menge dieser
Substanz beschrieben werden, die in einer Zeiteinheit durch eine bestimmte Stelle des
Stromungsquerschnitts, z.B. durch die Offnung eines Wasserhahns flieft.
Mathematisch wird dies durch den Quotienten ,,Substanzmenge durch Zeit“ be-
schrieben. Die MaReinheit ,,1 A* bezieht sich dann auf die Elektrizitdtsmenge, die pro
Sekunde durch einen ,,Stromungskanal®, z. B. durch einen Draht flieit. Es folgt
daraus, daB der Vermittlung des Spannungsbegriffs Erfahrungen vorausgehen

177 zur Erlauterung: Die Stromstarke von 0,6 A in einem 4 V-Glihlampchen ,,bewirkt* wesentlich
weniger als die von 0,26 A in einer 60 W-Haushaltsglihlampe. Letztere vermag ein Zimmer hin-
langlich zu beleuchten, erstere reicht nur bei einem Abstand von weniger als einem Meter, um
den vorliegenden Text zu lesen.
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mussen, die eine Vorstellung von | als Elektrizitatsstromung einschliel3lich ihrer
Maleinheit erzeugen.

Wesentlich schwieriger zu beantworten ist die Frage, wie der Ausdruck P interpretiert
werden soll. Defintionsgemé&l? handelt es sich um den Quotienten W/t bzw. E/t. W
steht hier fir die physikalische GroRe Arbeit. Sie erfaldt den Vorgang des Arbeitens.
Arbeit beschreibt die Umwandlung von Energie und/oder deren Ubertragung auf eine
anderes System. Wenn z. B. in physikalischem Sinne kdrperlich gearbeitet wird
(Physiker sprechen von ,Arbeit verrichten”, um durch diese Substantivierung
syntaktisch eine physikalische GroRe zu konstituieren), dann wird Energie um-
gewandelt und Ubertragen auf ein anderes System: Aus der im System ,,menschlicher
Korper* biochemisch gespeicherten Energie wird z. B. beim Fahrradfahren kinetische
Energie des Systems ,,Fahrrad plus Fahrer* bzw. thermische Energie der Umgebungs-
luft, die beim Fahren ,,durchschnitten* wird.

Es ist nun leicht ersichtlich, da man in einer bestimmten Zeit viel oder wenig
arbeiten kann. Es gibt also ein ,,Arbeitstempo*, das ausdriickt, wieviel innerhalb einer
Zeiteinheit, z. B. pro Sekunde, gearbeitet wird. Arbeit mufl} dazu mel3bar gemacht
werden, woflr es verschiedene Mdglichkeiten gibt, die hier nicht weiter ausgefthrt
werden. Die Maleinheit der Arbeit ist ,,1 J*“ (Joule), flr die des Arbeitstempos folgt
daraus 1 J/1 s =1 W. In dieser Interpretation bezeichnet der Quotient P das ,, Arbeits-
tempo®, das in der Physik Leistung genannt wird.

Eine andere Interpretation des Ausdrucks P wird moéglich, wenn nicht der Arbeits-
begriff der Gleichung P = W/t herangezogen wird, sondern der Energiebegriff der
Gleichung P = E/t. Formal sind beide Gleichungen identisch, denn die GroRenwerte
fur E und W unterscheiden sich nicht, weil auch die Energie in der Einheit Joule ge-
messen wird. Das hat rein historische Griinde. Interpretatorisch, also im Hinblick auf
die durch Sprache konstituierten Vorstellungen, besteht allerdings keine Identitat.
Energie ist eine mengenartige GroRe. Man kann sie transportieren, Ubertragen,
speichern, verteilen, kaufen und verkaufen.

Es gibt nun Energietransportsysteme mit einer kontinuierlichen Energielber-
tragung von einem Ort zu einem anderen. Elektrische Anlagen sind solche Transport-
systeme und zu einem erheblichen Teil auch eigens daflir gebaut, Energie trans-
portieren und anschlieend umwandeln zu kdnnen. Betrachten wir als Beispiel einen
elektrischen Staubsauger: Er wandelt pro Sekunde etwa 1000 J elektrische Energie in
mechanische (Luftstromung und Staubtransport) und thermische Energie um (Auf-
heizen der Umgebung). Der Staubsauger ist also — wie jedes andere elektrische Ge-
rat — ein Energiewandler. Die Energie muRl dem Staubsauger zugefiihrt werden. Sie
stromt Uber das AnschluBkabel in das Gerat hinein, wird dort umgewandelt und
stromt in die Umgebung. Seinen Ursprung hat dieser Energiestrom bekanntlich im
Kraftwerk. Dort wird die Energie in das Leitungssystem eingespeist, nachdem sie
vorher anderen Systemen entzogen und in elektrische Energie umgewandelt wurde.
Auch am Beginn der Ubertragungsstrecke steht also ein Energiewandler (elektrische
Energiequelle).
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Der Quotient P = E/t ist in dieser Interpretation ein MaR fiir den Energiestrom,
der von einer ,,Energiequelle”“ (Energiewandler 1) zu einem ,,Energieverbraucher*
(Energiewandler Il) stromt. Die GrofRe Energiestrom wird anschaulich und er-
fahrungsbezogen, wenn man den menschlichen Korper als Energiequelle betrachtet.
Er ist dann im Ruhezustand mit einer Glihlampe vergleichbar, denn er heizt seine
Umgebung sténdig durch einen (nicht-elektrischen) Energiestrom von ca. 80 W auf.
Beim sportlichen Ausdauertraining kann der Energiestrom, der unseren Korper
verlaRt, auch schon mal 150-200 W betragen.

Daraus ergibt sich nun eine sinnvolle Interpretation des Spannungsbegriffs:
Beispielsweise gibt die elektrische Spannung einer Energiequelle an, wie groR der
Energiestrom ist, der die Quelle bei einer Elektrizitatsstromung von 1 A verlalt (aus
U = P/l folgt die Einheitengleichung 1V =1 W/A). Eine Autobatterie mit 12 V er-
zeugt einen Energiestrom von 12 W, wenn die Elektrizitatsstrémung 1 A betrdgt. Sind
am Auto die Lichter eingeschaltet, so erfordert dies einen Energiestrom vom 120 W.
Sie mit ,,physiologischer* Energie zu betreiben, wére schon eine beachtliche sport-
liche Leistung. Die Autobatterie bringt diese Anstrengung auf, indem sie eine
Elektrizitatsstromung von 10 A durch die Leitungen treibt. Der Anlasser muf3 beim
Start eines kalten Motors 1200 W leisten. Entsprechend grof3 muf3 der Energiestrom
sein, was durch eine Elektrizitatsstromung von 100 A ermdglicht wird. Das erfordert
dann schon recht dicke Kabel, damit die Energie wirklich zum Anlasser gelangt und
nicht schon unterwegs durch die Erwarmung von Drahten in der Umgebung ver-
schwindet.

Haushaltsgeréte werden bei 230 V betrieben. Dies bedeutet, daR eine Elektrizi-
tatsstromung von 1 A einen Energiestrom von 230 W erzeugt. Der oben erwahnte
Staubsauger (1000 W) erfordert also eine Elektrizitatsstromung durch die Drahte von
etwas mehr als 4 A. Es wéren schon acht bis zehn gut trainierte ,,Sklaven* erforder-
lich, um einen entsprechend leistungsfahigen Staubsauger ,,physiologisch® zu be-
treiben. Millt man an einem elektrischen Gerat oder Bauteil eine bestimmte Span-
nung, so gibt sie an, wie grol der Energiestrom pro 1 A ist, der in dieses Gerat hinein-
flieBt, umgewandelt wird und es wieder verlaBt. Auf handelsiiblichen Geraten ist
dieser Energiestrom angegeben.

In der Bundesrepublik Deutschland wird pro Einwohner im Jahresmittel ein
elektrischer Energiestrom von knapp 700 W erzeugt (elektrische ,,Nutzleistung®;
primérseitiger Energiestrom >2000 W). Standig erfordert daher die Lebensform
unserer Zivilisation pro Einwohner allein einen elektrischen Energiestrom, der einer
sportlichen Leistung von sechs erwachsenen Mannern entspricht. Bei den ublichen
230 V Netzspannung ist also stdndig eine Elektrizitatsstromung von ca. 3 A pro
Person notig. Deshalb sind wir auch Gberall von elektrischen Leitungen umgeben.
Ubrigens ist der gesamte kommerziell erzeugte (Primar-)Energiestrom, einschlieRlich
StraBenverkehr, Industrie usw. pro Einwohner der Bundesrepublik Deutschland knapp
6000 W grof3. Fur einen Inder wird dagegen ein Energiestrom von weniger als 400 W
erzeugt, bei einem Afrikaner sind es etwa 630 W, bei einem Amerikaner 9400 W.
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Das Beispiel soll zeigen, dal die sinnstiftende Interpretation physikalischer Grolzen
lebenspraktisch bedeutsame Einsichten ermdglicht, bis hin zu den Schlussel-
problemen der Menschheit. Wie dies im Falle des Elektrikunterrichts auch
methodisch zu erreichen ist, wurde an anderer Stelle ausflhrlich dargelegt
(MuckeNFUR/WALZ, Kapitel I-111). Der Abschnitt 4.4.3 wird dazu einige Hinweise
liefern.

Nicht alle physikalischen Begriffe sind gleichermaRen theoriegeladen. Auch ist es
nicht immer moglich, den Bogen von einem Begriff tber die Interpretation seines
Theoriegehalts bis hin zu den Schlisselproblemen zu spannen. Dal} aber prinzipiell
auf diesem Wege Physik zum sinnvollen Repertoire an Kenntnissen und Fahigkeiten
werden kann, sollen die n&chsten Abschnitte erweisen.

4.3.4 Kommunikationsfahigkeit als didaktisches Konzept —
eine Zusammenfassung

Kommunikationsfahigkeit im Hinblick auf physikalische Sachverhalte erfordert eine
verénderte Sicht des Verhaltnisses von Fachsprache und Alltagssprache. Da sich die
Fachsprache aus den kommunikativen Kontexten ,,auskoppelt”, kann sie nicht das
Ziel des Unterrichts sein. Auf die Sichtweise des Unterrichtsprozesses, wie sie uns bei
WAGENSCHEIN begegnet und auch von den Lehrpldanen nahegelegt wird (— Ab-
bildung 22), darf sich ein auf Kommunikationsfahigkeit ausgerichteter Unterricht
nicht festlegen lassen.

Ausganaspunkt ... usscharfung, Beschrankung, Eindeutigkeit

aesprochene Alltaassprache
Muttersprache Schriftsprache Fachsprache

Abbildung 22: Zur kritisierten Sichtweise des Verhaltnisses von Alltagssprache und Fach-
sprache. Kommunikationsfahigkeit als Unterrichtsziel bedeutet im Gegensatz zur ab-
gebildeten Darstellung, dal3 die Fachsprache nicht das Ziel darstellt.

Es kommt fur wissenschaftsverstandige Laien, die wissenschaftliche Kenntnisse und
Fahigkeiten flr die verantwortliche Mitgestaltung des gesellschaftlichen und privaten
Lebens nutzen wollen, alles darauf an, dal’ der Erwerb von Fachkompetenz unauflés-
lich mit ihrer Kommunizierbarkeit verknupft wird. Da die physikalische Fachsprache
tendenziell nicht-kommunikativ ist, bedarf sie der Interpretation durch Bedeutungs-
zuschreibungen, die ihrerseits nur aus der Verknlpfung von Lebenspraxis und
Wissenschaft resultieren kénnen. Im Prozel? der Konfrontation von Wissenschaft und
Alltag konstituieren sich neue Sichtweisen, die auch eine neue sprachliche
Kompetenz erfordern. In dieser werden sowohl die vorhergegangene Alltagssprache
als auch die bedeutungsentleerte Fachsprache wberschritten. Das soll die Ab-
bildung 23 ausdriicken.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung des Wegs zu kommunikativer Kompetenz

Die Aufgabe des Unterrichts wird dadurch verandert. Methodische Formen der
Sprachférderung erhalten auch im Physikunterricht einen erhéhten Stellenwert. An-
dererseits bleibt die Fachsprache notwendig Inhalt des Unterrichts. Da Uber sie die zu
erwerbenden theoretischen Zusammenhénge codiert sind, gehort die Fachsprache zur
Basis, von der aus eine neue kommunikative Kompetenz erworben wird.
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