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Einfiihrung

Berichte aus der Arbeitsgruppe

VERSTEHEN IM MATHEMATISCH-
NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Einfiibrung: Peter Labudde, Bern

Verstindnisschwierigkeiten bilden eines der Hauptprobleme im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht. Hervorgerufen werden sie u.a. durch
fachliche und methodische Formalismen. Statt Verstehen lehren zu wollen,
sollten Wege des Verstehen Lernens geebnet werden: durch das Ankniipfen
an den Erfahrungs-und Handlungshorizont der Schiiler, durch das Erméglichen
von vertiefenden und neuen Elementarerfahrungen, durch handelndes Lernen,
durch den Weg von der Alitags- zur Fachsprache.

1. Der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht in der Krise?

Steckt der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht in einer Krise? In
den letzten Jahren héuften sich die negativen Meldungen und Berichte:

- Mathematik, Physik und Chemie bleiben fiir viele SchiilerInnen "Biicher mit
sieben Siegeln"; es mangelt am nétigen Verstehen (siche z.B. BENDER 1987,
BORN/EULER 1978, KUBLI 1987).

- Physik, Chemie und Mathematik stehen in der Beliebtheitsskala aller
Maturititsficher an letzter Stelle (HAUSELMANN 1984, HOFFMANN 1986).
- Die SchiilerInnen wihlen diese Facher mehrheitlich ab, sofern ihnen dazu
die Moglichkeit gegeben wird, wie z.B. in der Bundesrepublik Deutschland.

In einem ausfiihrlichen Zeitungsreport, der kiirzlich gemeinsam von zwei
der grossten Schweizer Tageszeitungen abgedruckt wurde, beschreibt die
Journalistin VONARBURG (1989) ein Beispiel einer Physikstunde: "An der
Tafel vorn ... steht der Lehrer und rechnet die Lésung einer Physikaufgabe vor.
Die Schiiler schreiben mit. Mechanisch wandert ihr Blick vom Heft zur Tafel
und wieder zuriick. 'Der Lehrer rechnet so schnell, dass fast niemand
mitkommt’, beklagt sich eine Gymnasiastin, *und weil wir den Uberlegungen
nicht folgen kénnen, schalten wir ab.™
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ir ko 3 i " andnisschwierigkeiten

*Wir konnen den Uberlegungen nicht fglgen : Yerstan \ iten
als eing wesentliche Barriere im Mathematik-, Physik- '\'de Chenueﬁnter:'lchﬁ:
Was heisst "Verstehen Lehren" und "Verstehen Le.rnen in den mathema 1s§es
naturwissenschaftlichen Fichern? Dieser Frzgc;_ ging ema::1 t?;?:;tzfgl‘lll)ﬁ):hrer
S osiums "Verstehen Lehren” nach. ir einm : )
g:zlﬁgli-da}l[:glger und Pidagogen, trafen sich Praktiker und Theoretiker zum

interdiszipliniren Gesprich und Erfahrungsaustausch. Eine Basis fir

ausfithrliche, engagierte, aber gleichwohl sachliche Diskussionen bildeten drei
Referate von:

w . S . . chaten, Uni-
- Hermann Hirtel, Institut fiir Padagogxk der Natur\inssens
versitﬁteKiel, "Zur Bedeutung qualitativer Konzepte fiir .das"-Lemen und
Verstehen im mathematisch-naturwissenscha_fthchex:x Un'tg.mcht ; 4 "Ma-
- Frich Wittmann, Fachdidaktik Mathemztl)t:l].(, Universitit Dortmund, -
i zwischen Skylla und Charybdis"; o
Eh;?g‘rﬂdf;gigde, Abteilulx(lyg fiir das Hohere Lehramt, Universitit Bern,

"Begriffsbildung in der Physik".

Im folgenden werden einige ausgewihite Problemstellungenund Ergebnisse
der Gruppenarbeit zusammengefasst.

2. Verstehensschwierigkeiten im Mathematik- und Physikunterricht

Wie problematisch Lehren und Lernen im m.athematisch-nqtux:wllss;r:;
schaftlichen Unterricht sein konnen, mogen die drei folgenden Beispiele
Unterricht und Forschung veranschaulichen:

- he Richtung weist die Beschleunigung (der Beschl.eumgungs-
vektorgneiwrlzlsc aifahrende%x Autos?" ... Ein Student, am Ende seines errts;f:
Hochschulsemesters mit einer Physikgrundvorlesung in Mech?mk, antvLc; lsc;
"Wenn ich im Auto anfahre, werde ich nach ?unte{l in fien Sitz gc;;ir}lc_ ,1 z‘\, so
ist die Beschleunigung nach hinten gerichtet." - Dies ein krasses hel'sple%ihlte
Unverstindnis: der Student verwechselte Beschleunigung pnd Tyal% eit, wf e
ein falsches Bezugssystem. Er hat das Fachwissen rpght l'lé: t}gtauration
Alltagssituation anwenden konnen; es fehlte die koordinierende Int el%in ion
von Fach- und Alltagswissen. Ahnliche Vprstehensprobleme zelgt%:UDDE
gleichen und auch weiteren Studien bei fast allen Lernenden (LA Db
REIF, QUINN 1988; REIF 1986). ,:lsl Physn(lideél:rzl; Ir::ﬁserix:lzrrll (g:re:rlslten
ternde Bilanz ziehen, dass viele Schiiler un ude 1 erst h{

riffe in der Physik, den der ’Beschleunigung’, nic
igwgégiingggngfgd.h. dass sie ihn nicht verstanden haben. ‘Wie l?'slslennsdlg?l
aber dann auf diesem unverstandenen Grundbegriff die weiterfiihre
Begriffe *Kraft’, *Arbeit’ oder ’Leistung’ aufbauen ...7
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- "Betrachten wir ein Wasserleitungsrohr, bei welchem der Rohrquerschnitt
iiber einen gewissen Bereich kleiner als vorher bzw. nachher ist. Durch
welchen der Rohrquerschnitte fliesst mehr Wasser hindurch?" ... Dieses
Problem gaben HARTEL & ROTHFUSS (1986) ihren Schiilern und stellten
fest: "In diesem Fall verweisen viele Schiiler spontan auf den grosseren
Querschnitt. Zu vermuten ist, dass hier Alltagswissen iiber einen breiten und
schmalen Fluss aktiviert wird und dass das vorherrschende lokale Denken, das
die beiden Querschnitte nur getrennt einbezieht, es verhindert, den
Zusammenhang des Systems zu sehen..."

- "Welches Bild haben Sie von mathematischen Beweisen?" ...
WITTMANN (siehe Artikel in dieser Nummer der BzL) berichtete in diesem
Zusammenhang von einer Unterrichtsepisode, in welcher er in einer Vorlesung
fiir Primarstufenstudenten den Eulerschen Polyedersatz zu beweisen hatte. Er
verzichtete dabei weitgehend auf einer formale Beweisfithrung an der
Wandtafel, sondern veranschaulichte den Satz zundchst bastelnd und handelnd
mit Hilfe verschiedener Polyedermodelle, um dann darauf aufbauend die
entsprechenden Beziehungen zu rekonstruieren und zu beweisen. Am Ende
der nichtformalen Beweisfiihrung fragte eine Studentin: "War das wirklich ein
Beweis?" Wittmann (irritiert): "Warum denn nicht?" Studentin: "Weil ich es
verstanden habe."

Was ldsst sich aus diesem und 4hnlichen Beispielen folgern? Lehrer-
studenten und Schiiler haben héufig ein Bild von der Mathematik, welches von
formalistischen Vorstellungen dominiert wird. Wobei begriffliche und formale
Prizision gerade das Gegenteil von dem bewirken kénnen, was sie eigentlich

sollen: sie erzeugen mathematisches Unverstindnis statt Verstindnis
(WITTMANN/MULLER 1988). :

Die hier aufgefiihrten Beispiele und Studien sind nur ein winziger
Ausschnitt aus den zahllosen Untersuchungen der letzten Jahre, die
libereinstimmend die ausserordentlichen Verstehensschwierigkeiten im
Mathematik- und Physikunterricht aufzeigen. Doch wo liegen ihre Ursachen?

3. Fachliche und methodische Formalismen als Ursachen von Verstehens-
schwierigkeiten

Fachlicher Formalismus und Fachsystematik prigen die Unterrichtskonzepte:
So folgen in der Physik prézis definierte Begriffe, eindeutige Gesetze und .
widerspruchsfreie Modelle in systematischer Reihenfolge aufeinander; auf die
Begriffe "Strecke’ und "Zeit’ folgt der Begriff der 'Geschwindigkeit’, auf die
"Geschwindigkeit’ die "Beschleunigung’, auf die *Beschleunigung’ die "Kraft, ...
Jeder Begriff wird mathematisch exakt definiert, die Begriffe werden
untereinander in eindeutigen, widerspruchsfreien Gesetzen verkniipft.
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Systematisch, prizis und (scheinbar) glasklar wird die Physik aufgebaut;
formale Strenge, die sich in Inhaiten und Experimenten findet, soll zum
Verstiindnis fiilhren oder wie es Wittmann fiir die Mathematik in seinem
Referat beklagte: "Die logischen Analysen der Mathematiker bilden die
natiirliche, voll ausreichende Grundlage fiir die Lehre. Didaktik und Logik
sind sozusagen identisch." - Mit dieser hiufigen Art von logisch-didaktischer
Analyse wird dann genau der physikalisch-mathematische Formalismus
geférdert, der heute Schulunterricht und Lehrerausbildung dominiert und
Verstehensprozesse oft mehr blockiert als initiiert.

Denn wie sieht das Resultat eines derart fachlich formalen Physik- oder
Mathematikunterrichts aus? Klassenarbeiten und Priifungen, Forschungsre-
sultate und Meinungsumfragen zeigen ein anderes Bild, als es in der
Waunschvorstellung des Lehrers besteht: zu vieles wird in der Physik und
Mathematik von zu vielen Schiilern nicht verstanden. Mir liegt es hier fern,
Fachsystematik und fachliche Formalismen zu verdammen, nein, keineswegs,
nur bleibt festzuhalten, dass ein methodisch-didaktisches Unterrichtskonzept,
das sich allzu einseitig auf fachliche Formalismen abstiitzt, einen entschieden
zu geringen Wirkungsgrad aufweist.

Auch methodische Formalismen kénnen Verstehensschwierigkeiten
mitverursachen. Wittmann warnte in seinem Referat vor einer einseitigen
Unterrichtsmethodik der passiven, kleinsten Lernschritte: "Der Lehrer zerlegt
den Stoff in kleine und kleinste Lernelemente, fiihrt Beispiele und
Musteraufgaben vor, stellt geeignete Ubungs- und Anwendungsaufgaben. Der
Lernende setzt nur seine Sinne ein, 6ffnet Augen und Ohren und versucht
nachzuahmen, was ihm vorgemacht wird, bleibt aber ansonsten passiv. Der
Schiiler stellt gezwungenermassen oder freiwillig seine eigenen Anstrengungen
ein und tendiert desto stirker zum Erwerb oberfldchlicher Kenntnisse und
mechanischer Féhigkeiten."

Oberflichlichkeit und mechanisches Auswendiglernen und Reproduzieren
fiilhren kaum zum Verstehen im mathematisch-naturwissenschafilichen
Unterricht. Gegen diese Art von Dozieren wandte sich auch schon Martin
WAGENSCHEIN (1965), dessen Ideen wihrend einer Sitzung der
Arbeitsgruppe intensiv diskutiert wurden. Wagenschein kritisierte immer
wieder den iiblichen "darlegenden Unterricht", in welchem der Fachmann den
Stoff wohlgeordnet und prizis darlegt und der Schiiler diesen rezeptiv und
passiv konsumiert. Das darlegende Lehren wird verglichen mit der Fiihrung
durch eine geordnete Ausstellung der Funde einer abgeschlossenen Expedition.
Der Schiiler kann weder entdecken, noch muss er gross von seinem Denken
Gebrauch machen. -Darlegender Unterricht und methodische Formalismen -
mégen sie auch noch so gut gemeint sein - werden zu einer Bedrohung des
Verstehens.
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4. Wege des Verstehen Lernens

Welche Moglichkeiten gibt es, bzw. konnte es geben, damit die Schiiler im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht besser verstehen? Von den
zahllosen Vorschldgen seien hier nur jene erwihnt, die sich in Vortrigen und
Diskussionen der Arbeitsgruppe als besonders vielversprechend
herauskristallisierten und bei den Teilnehmern mehrheitlich auf Zustimmung
stiessen.

Von der Alltagssprache zur Fachsprache: Im konkreten Beispiel des Begriffs
"Beschleunigung’ konnte das - dem Vortrag von Labudde folgend - so
aussehen: Kniipfen wir zunéchst an den Sprachhorizont der Schiiler an. Wie
reichhaltig prisentieren sich da Alltagssprache und -wissen zum Wort
’beschleunigen’ "Schneller werden / Gas geben / Rennfahrrad, TGV,
Sportwagen / accelerate, accélére in den Fremdsprachen / ’accelerando’ in der
Musik / einen Vorgang beschleunigen".

Was heisst dann grossere Beschleunigung? "Schneller schnell werden!"
Ausgehend von diesem ’schneller schnell werden’ kann dann der Sinn der
physikalischen Definition diskutiert werden: *schnell werden’ beschreibt eine
Geschwindigkeitsdnderung, d.h. iibersetztin einen physikalisch-mathematischen
Ausdruck, Av. ’Schneller schnell werden’ impliziert dann noch den Aspekt der

. Zeit, d.h. préziser eines Intervalls At. Im weiteren geht es darum, die

Beschleunigung, die Geschwindigkeitsinderung und das Zeitintervall
sinnstiftend zu verkniipfen zu a = Av/ At- Von Alltagssprache und
Alltagswissen wird auf die physikalische Definition geschlossen und umgekehrt:
Der formale Quotient aus Geschwindigkeitsdnderung und Zeitintervall ist
implizit im ’schneller schnell werden’ verborgen; der Buchstabe ’a’ fiir
Beschleunigung ist begriindet im lateinischen ’accelaratio’, dieses findet sich
wieder in den romanischen Sprachen und in der Musik; die Beschleunigungen
eines Rennfahrrads, Zuges oder Sportwagens lassen sich in einem
Schiilerexperiment durch Messung von Geschwindigkeit und Zeit mit Hilfe der
neugewonnenen Definition bestimmen.

Das Ankniipfen an den Erfahrungs- und Handlungshorizont der Schiller:
Lernende bringen aus ihrem Alltag viele Beobachtungen und ein breites
(Halb-) Wissen von Begriffen, Modellen und Zusammenhéngen mit. Es gilt
daraus, im Sinne einer koordinierten Integration von alltéglich Vertrautem und
mathematisch-naturwissenschaftlich (noch) Fremdem, fachliche Formalismen
und Schematismen zu entwickeln. Die bisherigen Kenntisse einerseits und die
Konzeption der Naturwissenschaften und Mathematik andererseits miissen in
Einklang gebracht werden. So kann aus Erfahrungen und Gefiihlen des Laien,
aus Alltagswissen und Alltagssprache des Lernenden Wissenschaftlichkeit
erwachsen, z.B.:
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Wie und warum fliegen ein ’geschnittener Tischtennisball’ oder Bumerang
so und nicht anders? Welche Geschwindigkeit hat ein Fussball beim Elfmeter-
schuss? Warum glitzert ein Wassertropfen in allen Regenbogenfarben? ...
Alltagsphinomene und -situationen werden erlebt und erfahren und unter
einem neuen Aspekt - dem der Mathematik und Naturwissenschaften -
analysiert. Martin Wagenschein rief in diesem Zusammenhang "Rettet die
Phinomene!" (WAGENSCHEIN 1977). Horst Rumpf erinnert beschworend
an den “fremden, unversteliten Blick" (RUMPF 1986). Beide sehen ein
wesentliches Fundament des Verstehens in den Elementarerfahrungen. In
obigen Beispielen muss der Schiiller selbst einen Tischtennisball oder
Bumerang auf eine gekriimmte Flugbahn geschickt haben, die Schiilerin muss
selbst einen Elfmeter geschossen haben, sie muss einen Wassertropfen glitzern
gesehen haben (Beispiele aus LABUDDE 1986). Im Schulunterricht sollte
geniigend Platz fiir derartige Elementarerfahrungen sein, wobei diese nicht
einfach als vorhanden und bekannt vorausgesetzt werden diirfen, sondern sie
miissen real vom einzelnen Schiiler selbst gemacht werden konnen. Diese
Erfahrungen kénnen auch nicht durch Demonstrationsexperimente des Lehrers
vermittelt und doziert werden. Erst die eigenen Elementarerfahrungen bilden
die Basis fiir ‘urspriingliches Verstehen und exaktes Denken’
(WAGENSCHEIN 1970).

Das Erméglichen von Elementarerfahrungen durch Computersimulationen:
Wie aber lassen sich Erfahrungen in Gebieten sammeln, die zu komplex oder
unseren Sinnen nur schwer zuginglich sind oder wo_es kaum geeignete
erfahrungs- und sinnstiftende Schulexperimente gibt? HARTEL (1985; 1986)
plidierte in seinem Vortrag engagiert fiir geeignete Computerprogramme bzw.
-simulationen und veranschaulichte seine Ideen am Beispiel des elektrischen
Stromkreises:

So haben z.B. Schiilerinnen und Schiiler - wie bereits oben geschildert -
Verstindnisschwierigkeiten bei einer Verengung bei einem Wasserstrom, d.h.
allgemeiner bei einem Strémungswiderstand. Stauen sich etwa die Elektronen
vor einem Widerstand? Die Lernenden denken in diesem Fall lokal, viele
erkennen nicht die Geschlossenheit des ganzen Systems, sie realisieren nicht,
dass die Stromstiirken vor, in und hinter dem Widerstand gleich sind. In der
Computersimulation wird daher immer der geschlossene Stromkreis mit
Antrieb (Batterie) und Behinderung (Widerstand) gezeigt, wobei die Bewegung
der Elektronen - symbolisiert durch Punkte auf dem Bildschirm - durch
Tastendruck stufenweise verdndert werden kann. In dieser Mikrowelt des
elektrischen Stromkreises lassen sich dann - selbst ’experimentierend’ -
erkennen, dass die Stromstirke vor und hinter dem Widerstand gleich ist, dass
durch Einfiigen eines Widerstandes nicht nur die Punkte vor dem Widerstand,
sondern alle Punkte gemeinsam ihre Geschwindigkeit verlangsamen, also auch
hinter dem Widerstand, etc.
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Computersimulation versus Experiment? Die Teilnehmer der Arbeitsgrup-
pe betonten in der Diskussion, Computerprogramme diirften niemals
Experimente verdréngen, kénnten aber diese ergénzen und neue Erfahrungen
ermdglichen: So kann die Computersimulation zum elektrischen Stromkreis
Schillerexperimente mit Batterie, Kabel und Limpchen erginzen und
bereichern. Existieren hingegen keine geeigneten Realexperimente, sind
Computersimulationen fiir Schiilerinnen und Schiiler fast die einzige Méglich-
keit, in einer Mikrowelt Hypothesen aufzustellen und zu iiberpriifen, Gesetze
und Modelle zu erleben und zu erfahren (vgl. LABUDDE 1989).

Selbstindiges, entdeckendes Lernen: Alle Referenten und Teilnehmer
setzten sich fiir aktiv-entdeckende Lehr- und Lernformen ein, wie sie in obigen
Beispielen bereits skizziert wurden. Der Schiiler sei selbst in der Lage, als
aktiv Handelnder Wissen zu erwerben und Verstindnis aufzubauen; der
Lehrer setze einen Rahmen, fiihre die Schiiler an der langen Leine’, leiste
Hilfe zur Selbsthilfe.- Die Schulrealitdt sieht, nach den Erfahrungen vieler
Teilnehmer, allerdings hdufigz anders aus: in den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fachern ist Dozieren eher die Regel denn die
Ausnahme; die antiquierte Vorstellung vom *Niirnberger Trichter’ prigt die
Unterrichtsmethodik.

Meiner Meinung nach harrt hier der Lehrerbildung nach wie vor eine
grosse Aufgabe. Es reicht allerdings keinesfalls aus, in Pidagogik- und
Allgemeindidaktikvorlesungen iiber handelndes Lernen zu referieren und zu
diskutieren, sondern aktive Lernformen miissen in allen Fichern, gerade auch
in mathematisch-naturwissenschaftlichen =~ Veranstaltungen, von den
Lehrerstudenten als Lernende selbst erlebt werden. Denn nur eigene
Erfahrungen konnen verstehens- und verhaltenswirksam werden: vom
handelnden Lernen des Lehrerstudenten zu aktiv-entdeckenden Lehr- und
Lernformen des spéteren Lehrers.

5. Gedanken zur Lehrerbildung .

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen *"Wege des Verstehen lernens’
sind gewiss nicht neu. Im Kreis der Erziehungswissenschaftler sind die Ideen
schon seit langem bekannt: Von der Alltagssprache zur Fachsprache, das
Ankniipfen an den Erfahrungs- und Handlungshorizont der Schiiler, das
Ermoglichen von Elementarerfahrungen, selbstindige, entdeckende
Lernformen.

Als Symposiumsteilnehmer mit naturwissenschaftlicher Ausbildung stimmte
es mich nachdenklich zu sehen, wie einerseits den Erziehungswissenschaftlern
jene Theorien so leicht iiber die Lippen kommen und wie sie sie auch
mehrheitlich praktizieren, wie andererseits aber im mathematisch-
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naturwissenschaftlichen Schulalltag hiufig so ganz anders verfahren wird: man
glaubt, allein durch Systematik und Prizision von Stoff und dozierender
Unterrichtsform Systematik und Prézision des Schiilerdenkens erzwingen zu
konnen. In der Lehrerbildung ist hier noch ein weiter Weg 2zu gehen.
Allgemeindidaktik, Fachdidaktik und Mathematik/Naturwissenschaften
miissten dazu allerdings in engerer Wechselwirkung miteinander stehen, als es
bisher der Fall ist. Dass sie sich gegenseitig erginzen und befruchten kénnen,
zeigte das Symposium. Es wurde von allen Arbeitsgruppenteilnehmern als
Schritt in die richtige Richtung erlebt, als Schritt zum besseren "Verstehen im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht".
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