Vom Staub der Zeit befreit
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Die Geschichte der Physik bietet neue Zugange, um Fachwissen und Kompetenzen zu entwickeln.

Peter Heering

Im Physikunterricht hat die Ge-
schichte der Physik lange nur eine
geringe Rolle gespielt. Bedingt
durch veranderte schulische Bil-
dungsziele haben historisch orien-
tierte Unterrichtsansatze im deut-
schen Sprachraum an Bedeutung
gewonnen - eine Entwicklung, die
vergleichbar auch in Nordamerika
und anderen westeuropdischen
Landern stattfindet. Zwei konkrete
Ansétze sollen zeigen, welches
Potenzial die Geschichte der Physik
fiir die Schule bietet.

ie Geschichte der Physik wur-

de schon seit langer Zeit im
Hinblick auf naturwissenschaftliche
Bildungsprozesse dargestellt. Klas-
sische Arbeiten wie die von Ein-
stein und Infeld verfasste Monogra-
phie [1] oder die durch J. B. Conant
herausgegebenen Fallstudien [2]
entstanden aus dem Interesse he-
raus, zu einer naturwissenschaft-
lichen Bildung beizutragen. Dabei
bezogen sie sich auf einen Unter-
richt, der im Wesentlichen auf die
Vermittlung von Fachwissen ab-
zielte. Der in den letzten zehn Jah-
ren etablierte kompetenzorientierte
Physikunterricht stellt aber Anfor-
derungen, die sich durch die Er-
ganzung der bestehenden Ansitze
mittels historisch angelegter Unter-
richtssequenzen oder -stunden gut
erfiillen lassen. Die aktuellen Bil-
dungsstandards fiir den Physikun-
terricht fordern einerseits, dass der
Unterricht Fachwissen vermitteln
soll. Andererseits gilt es, prozedu-
rale Kompetenzen zu férdern - die-
se unterteilen sich in die Bereiche
Bewertung, Erkenntnisgewinn und
Kommunikation. Eine separate
Entwicklung dieser Kompetenzen
ist nicht ratsam, sondern eine eng
miteinander verkniipfte Férderung.
Die Geschichte der Physik ermog-
licht es, fachwissenschaftliche und
prozedurale Kompetenzen gemein-

O g
=
2
-
=
=
= 3
g
a
5
- a
el
=
©

sam zu entwickeln. Hierfiir existie-
ren verschiedene Ansitze - speziell
im deutschen Sprachraum hat sich
das Nachvollziehen historischer
Experimente etabliert [3, 4]. Obwohl
dieser Ansatz aus dem klassischen
lernzielorientierten Physikunter-
richt stammt, eignet er sich auch
fiir den kompetenzorientierten Fall.

Historisches nachvollziehen

Experimente bilden einen zentralen
methodischen Zugang in der phy-
sikalischen Erkenntnisproduktion
und der Etablierung physikalischen
Wissens, zumindest bis in das

20. Jahrhundert hinein. Eine Mog-
lichkeit, dieses Wissen und dessen
Produktion im Unterricht zu the-
matisieren, besteht im analytischen
Nachvollziehen dieser Experi-
mente. Hierbei ist zu unterscheiden
zwischen Rekonstruktionen histo-
rischer Experimente, die quellenge-
treu oder funktional sein konnen,
und didaktischen Versionen. Letz-
tere sind Versuchsaufbauten, wie
sie Lehrmittelfirmen fiir das Mil-
likansche Oltrépfchenexperiment
oder den Franck-Hertz-Versuch
anbieten. Diese Apparaturen zeich-
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In historischen
Experimenten bil-
deten Personen
einen Kreis, um
die Leidener Fla-
sche zu entladen.

nen sich dadurch aus, dass sie sehr
verldssliche Messwerte liefern.
Dazu ist aber ihre Bedienung sehr
eng vorgegeben, ein forschender,
prozesshafter Zugang kaum mog-
lich. Diese Gerite eignen sich daher
kaum fiir den im Folgenden disku-
tierten Ansatz.

Ein erstes konkretes Beispiel fiir
den Nachvollzug eines historischen
Experiments verwendet die Leide-
ner Flasche, den ersten elektrischen
Kondensator. Das Gerit besteht
urspriinglich aus einer mit Wasser
gefiillten Flasche, in der ein Draht
steckt. Die Flasche wird zunéchst
an einer Reibungselektrisierma-
schine geladen. Wenn dann die
Person, welche die Flasche in der
Hand halt, mit einem Finger der
anderen Hand den Draht beriihrt,
erhalt sie einen elektrischen Schlag.
Anhand entsprechender Publika-
tionen aus dem 18. Jahrhundert
konnen Schiilerinnen und Schiiler
diesen Versuch leicht nachvoll-
ziehen, zumindest auf apparativer
und praktischer Ebene. Spannend
ist aus didaktischer Sicht das kon-
zeptionelle Verstandnis des Gerits.
Zum einen muss bei der Entladung
einer Leidener Flasche ein Kreis
geschlossen werden. Wenn dies
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Der Nachbau einer
Reibungselek-
trisiermaschine
ermoglicht es
Schilerinnen und
Schilern, eine
Leidener Flasche
wie in den histo-
rischen Experi-
menten zu laden.

durch Menschen geschieht, ist eine
physiologische Wirkung spiirbar.
An derartigen Experimenten entwi-
ckelte sich historisch das Konzept
des elektrischen Stromkreises (Abb.,
S. 49). Wenn dieser Versuch mit
Personen durchgefiihrt wird und
dabei einige nicht im Kreis sind,
sondern nur mit einer Hand Kon-
takt herstellen, spiiren sie nichts.
Die Entladungen gilt es, vorsichtig
zu dosieren: Eine Reibungselektri-
siermaschine oder ein Elektrophor
ergeben bereits spiirbare Funken,
wenn eine kleine Leidener Flasche
mit 100 ml Volumen geladen wird.
Dieser Versuch kann genau wie
in der historischen Situation zur
Entwicklung des Konzepts vom
Strombkreis beitragen. Daneben
wverstirkt® die Leidener Flasche
die physiologische Wirkung im
Vergleich zur Elektrisiermaschine.
Diese Verstarkung zu verstehen,
stellte historisch ein Problem dar
und fordert auch heute Schiile-
rinnen und Schiiler heraus. Zum
Verstidndnis gilt es, Experimente zu
konzipieren und durchzufiihren.
Neben der fachlichen Kompetenz
entwickelt sich so die Kompetenz
zum Erkenntnisgewinn weiter.
Anhand dieser historischen Fall-
studie lasst sich auch diskutieren,
wie wichtig eine adressatengerechte
Kommunikation in der Physik ist:
Ewald Jiirgen Kleist, dem ersten
Entdecker der Verstiarkungsflasche,
gelang es nicht, seine Experimente
verschiedenen Akademien so mit-
zuteilen, dass deren Mitglieder das
Ergebnis reproduzieren konnten.
Erst die Zusammenarbeit des Lei-
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dener Physikprofessors Pieter van
Musschenbroek und des Juristen
Andreas Cunaeus, die kurze Zeit
spater die gleiche Entdeckung der
Pariser Akademie der Wissenschaf-
ten mitteilten, etablierte das Gerit
und die damit verbundenen Effekte
der Elektrizitatsspeicherung und
-verstarkung in der wissenschaft-
lichen Welt.

Quantitativ und prazise messen

Sowohl zeitlich als auch fachlich
eng verbunden mit der Leidener
Flasche ist die Coulombsche Dreh-
waage. Coulomb demonstrierte
mit diesem Gerit die bereits in
Analogie zum Gravitationsgesetz
vermutete Gesetzmafligkeit, dass
sich die elektrostatische AbstofSung
umgekehrt zum Quadrat der Ent-
fernung verhélt. Der Umgang mit
einem quellengetreuen Nachbau
dieses Instruments verdeutlicht, wie
empfindlich und stéranfillig es ist,
weil zur Auslenkung um 5° nur eine
Kraft von etwa 20 nN nétig ist. In-
sofern erfordert eine Messung mit
diesem Gerit viel Experimentier-
geschick. Das hilft Schiilerinnen
und Schiilern, Anforderungen an
Prézisionsmessungen zu verstehen.
Bei Coulombs Experiment han-
delt es sich um eine quantitative
Prazisionsmessung, die auf die
Quantifizierung der Elektrizitats-
lehre abzielt — insofern geht es hier

um ein anderes Experimentieren
als bei der Leidener Flasche. Be-
merkenswert ist zudem die Funkti-
on des Experiments fiir Coulomb,
steht es doch am Anfang einer lan-
geren Reihe von Untersuchungen,
die darauf abzielen, den Schutz
eines Pulvermagazins durch Blitz-
ableiter mathematisch zu beschrei-
ben [5]. Aus dieser Kontextualisie-
rung heraus lernen Schiilerinnen
und Schiiler, dass Messungen nicht
immer zum Ziel haben, ein ma-
thematisches Gesetz zu etablieren,
sondern auch dazu dienen konnen,
die Verlasslichkeit eines Instru-
ments oder einer Messmethode zu
zeigen. Fiir die Auseinanderset-
zung mit historischen Praxen sind
nicht zwingend komplexe Gerite
notig. Ein Beispiel ist die Camera
obscura mit Linse — entsprechende
Gerite konnen Schiilerinnen und
Schiiler selbst bauen [6]. Fiir den
erfolgreichen Bau ist es notwendig,
die physikalischen Grundlagen zu
verstehen. Zudem verwenden die
Lernenden fiir das anschlieflende
Experimentieren ein eigenes Gerat
- ein solches hat naturgemif} einen
hoheren Stellenwert als eines aus
der Sammlung (Abb., S. 52).

Historische Quellen nutzen

Ein weiterer Zugang verwendet
historische Publikationen oder
Quellen. Selbstverstandlich lassen

W. Knust

Ein Doppelelektrophor nach Georg Christoph Lichtenberg erlaubt es, gro3ere Ent-
ladungen zu erzeugen. Diese gilt es, im Schulunterricht vorsichtig zu dosieren.

© 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



sich Originalpublikationen verwen-
den, um Versuche zu motivieren

- so besteht beispielsweise bei der
Arbeit von Oersted zur elektroma-
gnetischen Wechselwirkung ein
wesentlicher Aspekt darin, wie die
Magnetnadel zum stromdurchflos-
senen Leiter orientiert ist und wel-
che Ausrichtung der Nadel sich aus
der Wechselwirkung ergibt. Oersted
verfasste seine Abhandlung in latei-
nischer Sprache; sein Problem war,
verschiedene Orientierungen ein-
deutig zu formulieren: die Ausrich-
tung des Drahts im Erdmagnetfeld
und die Richtung des Stroms sowie
die Orientierung, Ausrichtung und
Ablenkung der Magnetnadel. Kon-
zeptionell kam vermutlich hinzu,
dass die meisten Elektrizitatsfor-
scher eine Ablenkung der Magnet-
nadel zu den Polen hin erwarteten.
Folglich war es aus deren Sicht
sinnvoll, die Nadel senkrecht zum
Draht zu positionieren [7]. Genau
dann bleibt aber die magnetische
Wirkung des Stroms auf die Na-
del aus. Die Probleme, raumliche
Orientierungen zu verbalisieren,
konnen Schiilerinnen und Schiiler
an einer Ubersetzung von Oersteds
Text nachvollziehen.

Daneben ist es moglich, Mess-
werte aus Originalveroffentli-
chungen zu analysieren und Krite-
rien zu hinterfragen. So lassen sich
anhand der vierzig veréffentlichten
Messungen aus Joules Publikation
zu mechanischen Wiarmedquiva-
lenten Messunsicherheiten dis-
kutieren. Gleichzeitig zeigt Joules
Terminologie, dass unser heutiges
Energiekonzept erst in der Folge
seiner Arbeiten entstand [8]. In
diesem Zusammenhang bietet sich
ein Video der Rekonstruktion des
Experiments an.” Schulische Mittel
erlauben es allenfalls, das Experi-
ment prinzipiell zu rekonstruieren
— der technische Aufwand ist zu
grof3, und die Thermometer sind
nicht empfindlich genug.

Originaldaten diskutieren

Ebenso konnen Schiilerinnen und
Schiiler die von Millikan zur Be-
stimmung der elektrischen Elemen-
tarladung veroffentlichten Daten
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Der Nachbau einer Coulombschen Dreh-
waage ist wie das Original sehr empfind-
lich und storanfallig: Das Experimentie-
ren erfordert viel Geschick.

untersuchen [6]. Dabei lernen sie,
dass die Rohdaten einer Inter-
pretation bediirfen, um zu einer
physikalischen Gesetzmaf3igkeit
zu kommen. Auflerdem erlauben
es diese Daten, ihre Erzeugung zu
diskutieren und mit diesem Wissen
die Versuche der Lehrmittelfirmen
zu kontextualisieren. Hier kann
deutlich werden, wo es Abstriche
bei Empfindlichkeit oder Genauig-
keit bei diesen Materialisierungen
historischer Experimente gibt.
Millikans Experimente regen an,
die historisch von Ehrenhaft ge-
duflerte Kritik zu diskutieren, dass
es sehr wohl kleinere Ladungen
als die von Millikan bestimmte
Elementarladung gibt — vor allem,
da Millikans Laborbiicher weitere,
unverdffentlichte Werte enthalten,
die im Widerspruch zu seinem
Ergebnis stehen [9]. Derartige his-
torische Kontextualisierungen
konnen die Perspektive verschieben
- es geht nicht mehr nur darum,
entsprechende Werte zu produzie-
ren, sondern die Messung als solche
zu hinterfragen. Daraus ergibt sich
eine offenere Fragesituation.

Vollig anders lassen sich die Vor-
trage einsetzen, in denen Nobel-
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preistriger bei der Preisverleihung
ihre Arbeiten beschreiben. Viele
dieser historischen Vortrige eig-
nen sich sprachlich und in Bezug
auf den physikalischen Inhalt gut
fiir den Unterricht der Sekundar-
stufe I1 [10]. Weiterhin kénnen
Schiilerinnen und Schiiler Auszii-
ge aus unver6ffentlichten Texten
wie Laborbiichern oder Briefen
verwenden - dies hat etwa Korff
am Beispiel der Zusammenarbeit
von Geiger und Miiller vorgestellt
[11]. Beide waren Ende der 1920er-
Jahre an der CAU Kiel titig und
entwickelten dort das nach ihnen
benannte Zéhlrohr. Miiller war ge-
rade promoviert, wihrend Geiger
Professor an der Universitit war.
Miiller beklagte sich mehrfach in
Briefen an seine Eltern iiber die
nicht ausreichende Wiirdigung
seiner Arbeit. Gleichzeitig zeigen
die Briefe, dass in und durch Gei-
gers Labor die Informationen iiber
die Herstellung des Zahlrohres
und den Umgang gezielt verteilt
wurden. An derartigen Fallstudien
ldsst sich nicht nur physikalisches
Wissen entwickeln, sondern auch
Wissen tiber die sozialen Aspekte
innerhalb der Disziplin. Dies wirkt
bestehenden Klischees entgegen,
wie sie etwa Kessels und Mitauto-
rinnen als Problem fiir das Interesse
von Schiilerinnen und Schiilern
festgestellt haben [12].

Geschichten erzahlen

Im nordamerikanischen Raum ist
der Aspekt der ,Humanisierung®
des Bildes von Physikerinnen und
Physikern als zentraler Anspruch
zur Implementierung historischer
Inhalte verbreitet — methodisch
erfolgt dies insbesondere durch
Storytelling. Hierbei wird die histo-
rische Episode in eine Geschichte
eingebettet, die sich durch einen
Spannungsbogen und Emotionen
bei den handelnden Personen aus-
zeichnet. Insofern gibt es durchaus
fiktive Elemente. Dieser Ansatz
lasst sich beispielsweise an der
Arbeit von Lise Meitner und Ro-
bert Frisch zu Otto Hahns Expe-
rimenten erldutern: Sicherlich ist
bekannt, dass Lise Meitner 1938 aus

1) www.youtube.com/
watch?v=MBrTDKc9YZ0

2) www.nobelprize.org
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Deutschland fliichten musste und
zunichst nach Stockholm ging. In
Schweden traf sie sich mit ihrem
Neffen Robert Frisch. Gemeinsam
interpretierten sie erfolgreich die
Experimente zur Kernspaltung, von
denen Hahn geschrieben hatte. Im

Schilerinnen und
Schiler experi-
mentieren mit
einer selbst ge-
bauten Camera
Obscura und tes-
ten dabei, ob sie
die physikalischen
Grundlagen kor-
rekt in dem Gerat
realisiert haben.

3) www.uni-flensburg.
de/storytelling

Rahmen des StoryTelling- Ansatzes
braucht es zundchst einmal eine
Geschichte - diese finden Lehrkraf-
te auf der Projektwebseite.”

Vor dem Erzéhlen ist es wichtig,
dass die Lehrkraft die Geschichte
adaptiert, also eine eigene Akzentu-
ierung und Perspektive erarbeitet.
Dann hat das Erzéhlen einige Vor-
teile gegentiber dem (Vor-)Lesen
der Geschichte: Die Lehrkraft kann
unmittelbar auf die Reaktionen
der Zuhorenden eingehen und die
Geschichte an die unterrichtlichen
Zielsetzungen anpassen. Hierbei
finden Akzentuierungen statt, die
Lehrkraft nimmt eine fremde Per-
spektive an. Fiir Meitner war die
Situation in Stockholm frustierend,
und die Moglichkeit, sich weiter mit
physikalischen Fragestellungen aus-
einanderzusetzen, war ihr wichtig.
Gleichzeitig kann der Schwerpunkt
der Story auf der Modifikation des
Kernmodells liegen oder auf der
energetischen Betrachtung.

Ein derartiger methodischer
Ansatz erzeugt ein Identifikations-
potenzial mit den zentralen Figu-
ren: Die Lernenden nehmen die
Forschenden als Menschen mit
Emotionen und Zweifeln wahr. So
kénnen Fragen entstehen, die zu
einer forschenden Aktivitit bei den
Lernenden fiihren. Eventuell ist es
erforderlich, die Geschichte gezielt
zu unterbrechen (sog. interrupted
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StoryTelling). Dann kénnen die
Lernenden tiberlegen, wie das je-
weilige Problem durch die zentrale
Figur zu l6sen ist, ehe die Lehrkraft
weitererzihlt. Die Story dient dann
nicht nur der Einfithrung und
Motivation, sondern strukturiert
den Unterricht.

Verwandte Zugange bietet
der Einsatz von Filmen wie etwa
»Hidden Figures®, der die Rolle
dreier afroamerikanischer Mathe-
matikerinnen im US-Raumfahrt-
programm Anfang der 1960er-Jahre
thematisiert. Auch Theaterstiicke
bringen historische Beziige in den
Unterricht ein — denkbar sind hier
moderne Stiicke wie Djerassis
,Oxygen* oder Frayns ,,Copen-
hagen® sowie Klassiker wie Brechts
»Leben des Galilei“ Schliefllich
gibt es fachdidaktische Ansitze,
Theaterstiicke aus didaktischen
Aspekten zu entwerfen [13].

Wirksamkeit testen

Die Geschichte der Physik bietet
eine Reihe von Moglichkeiten, den
Schulunterricht zu bereichern.
Mittlerweile gibt es dazu umfang-
reiches Material und Erfahrungs-
berichte [14 - 16]. Als Desiderat
muss aber noch gelten, dass es
bisher kaum empirische Studien
gibt, welche die Wirksambkeit dieses
Ansatzes systematisch untersu-
chen. Dennoch beschiftigen sich
Arbeiten mit dieser Frage. Eine
Studie zum StoryTelling zeigte im
Hinblick auf das fachliche Wissen
bessere Ergebnisse als in einer
klassisch unterrichteten Vergleichs-
gruppe — hier wurde die Kontro-
verse zwischen Edison und Tesla
verwendet [17]. Aktuell hat Henke
gezeigt, dass ein historischer Ansatz
vergleichbare Ergebnisse erzielt
wie ein forschungsorientierter [18].
Trotz dieser einzelnen Befunde ist
zu konstatieren, dass beziiglich der
empirischen Analyse der Wirksam-
keit historischer Ansitze im Physik-
unterricht noch Forschungsbedarf
besteht.
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