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Die zerrechnete Physik.
(aus "Wege in der Physikdidaktik", Band 1, Palm & Enke, Erlangen 1989)

1. Vorbemerkung

In dem folgenden Beitrag geht es uns nicht darum, grundsétzlich gegen das Rechnen oder das
L 6sen von Rechenaufgaben im Physikunterricht zu sprechen. Es geht uns auch nicht darum,
Betrachtungen Uber den generellen Sinn von Physikaufgaben oder zur Kunst der Aufgabener-
stellung anzustellen. Hierzu gibt es bereits ausfiihrliche Darstellungen (z.B. [1], [2], [3]). Es
geht uns vielmehr darum, auf die im gegenwartigen Schulphysikunterricht zu beobachtende
Tendenz der Uberbetonung von Rechen- bzw. Einsetzaufgaben hinzuweisen.

Die Tendenz wird nach auf3en sichtbar, wenn man die Flut der in den letzten Jahren erschie-
nenen Aufgabensammlungen oder die Aufgaben in neueren Physiklehrbiichern betrachtet.
Hier stellt man im Vergleich mit @teren Ausgaben eine enorme Vermehrung der im Text ge-
stellten Aufgaben fest. Nimmt man als Beispiel den Bereich Kinematik, Dynamik und Erhal-
tungssétze fur die 11. Jahrgangstufe, so zdhlt man im Dorn ([4] , Ausgabe 1957) noch 67
Aufgaben, in der Ausgabe 1970 [5] 118 Aufgaben und im Dorn-Bader ([6], Ausgabe 1983)
bereits 170 Aufgaben. Im Grimsehl ([7] Ausgabe vor 1958) sind es ca. 35 Aufgaben und in
der Ausgabe 1968 [8] 52 Aufgaben. In einer Neuerscheinung (Kreische-Kreisel 1987 [9])
findet man 253 Aufgaben. Dabel ist zu beachten, dass sich der Stundenanteil der Physik in der
11. Jahrgangsstufe (mathematisch- naturwissenschaftliche Zweig) gegentiber 1958 nicht ge-
andert hat.

Allen Blichern ist gemeinsam, dass von den aufgeftihrten Aufgaben im Mittel ca. 80% typi-
sche Einsetzaufgaben, d.h. reine Rechenaufgaben sind, bel denen im wesentlichen nur das
Umstellen von im Unterricht bereitgestellten Formeln und das richtige Einsetzen der gegebe-
nen Daten verlangt wird.

Geht man der Ursache der Vermehrung dieses Aufgabentyps nach, so erfahrt man, dass Lehr-
buchautoren zunehmend von Seiten der Verlage und Lehrer mit der Forderung konfrontiert
werden, moglichst viele Aufgaben obiger Art in das Buch aufzunehmen. Bel der Entschei-
dung Uber die Einfuhrung eines bestimmten Physiklehrbuchs ist oft die Zahl der im Buch zu
findenden Aufgaben ausschlaggebend. In einigen Blichern wird daher schon im Vorwort mit
der Zahl der im Text gestellten Aufgaben geworben (z.B. werden in [9] ca. 450 Aufgaben
angeklndigt>' Es ist einsichtig, dass sich am leichtesten die gewtnschte Vermehrung der
Aufgaben durch Einsetz- und Rechenaufgaben erreichen |&sst.

2. Merkmale typischer Rechenaufgaben

Einen Ubermal3ig grofRen Raum in den "Aufgabenplantagen” der Mechanik nehmen die offen-
sichtlich sehr geliebten "'s-a-v-t""-Aufgaben ein. An ihnen kann man einige charakteristische
Merkmale der in Lehrblchern typischerweise anzutreffenden Rechen- bzw. Einsetzaufgaben
erkennen. Sie zeigen eine einheitliche Struktur, sie setzen die im Unterricht behandelten For-
meln voraus, und es wird auf die im Unterricht gewahlten Bezeichnungen und Sprechweisen
zurickgegriffen:

Eine Masse m wird mit der Beschleunigung a = 0,42 m/s? aus der Ruhe heraus beschleunigt.
Welche Geschwindigkeit hat sie nach t = 3s?

Eine Steigerung des Anspruchsniveaus und der oft geforderte Bezug zur Erfahrungswelt der
Schiler werden dann - bei gleicher Aufgabenstruktur - in der Regel dadurch angestrebt, dass
das im Unterricht geprégte Schema verlassen wird und stérker Situationen aus dem Alltag
oder der Technik in die Aufgaben einbezogen werden. Bei den "s-a-v-t"-Aufgaben werden



bevorzugt Personenziige, Giterziige, Intercities, Autos, Kraftrader, Raketen usw. "bewegt".
Besondere Aufmerksamkeit der Schiiler erhofft man sich offenbar durch eher spektakulére
Begriffe wie z.B. Laserimpuls, TGV (Train & Grande Vitesse), lonenrakete. Lebewesen kom-
men hingegen in den Aufgabentexten kaum vor!

Zu fragen ist jedoch, ob durch dieses Vorgehen der angestrebte Bezug zur Physik, zur Tech-
nik oder zum Alltag erreicht werden kann, und ob Uber das blofe Einsetzen hinaus wirklich
etwas physikalisch oder technisch Relevantes dabei gelernt wird. Ein Lernerfolg kann sich nur
dann einstellen, wenn der Lernende Uber einschlégige Erfahrungen im Umgang mit den im
Aufgabentext aufgefihrten Situationen verfigt, um die erhaltenen Ergebnisse auch entspre-
chend wirdigen zu kdnnen. Dies trifft in der Regel beim Schiler nicht zu. Oft ist es auch so,
dass die den Aufgaben zugrunde gelegten Vorgange im Alltag ganz anders verlaufen und
damit nicht mit den Erfahrungen der Schiler Ubereinstimmen kénnen. Welcher Schiler weil3
z.B. Uber die Bremsprozesse bel einem TGV Bescheid, oder wer kann sich unter einem Laser-
impuls das hier Gemeinte vorstellen?

"V ertrauensbildende Mal3nahmen™, die dem Lernenden die erhaltenen Ergebnisse erst plausi-
bel erscheinen lassen und eine sinnvolle Einordnung ermdglichen wirden, fallen meistens
aus. Dartiber hinaus verlasst sich der Lehrer zu sehr darauf, dass im Aufgabentext Situation
und Daten verniinftig gewahlt sind. Eine Uberprifung ist ihm oder dem Schiiler in vielen
Falen unmadglich.

Eine weitere Moglichkeit, das gewohnte Unterrichtsschema zu verlassen und " Schwierigkei-
ten" bzw. "Abwechslung” in die Aufgaben einzubringen, besteht darin, die gegebenen Grol3en
nicht in SI-Einheiten anzugeben, im Grunde einfache Formelumstellungen zu verlangen oder
auf langer zurlckliegendes, d.h. unsicheres Wissen zurtickzugreifen. Der Drang mancher
Aufgabensteller, Formelumstellungen zu erzwingen, nimmt zum Teil groteske Formen an.
Ohne auf den physikalischen Sinn oder auf die Realitét zu achten, werden eigens nur zu die-
sem Zweck erfundene Situationen oder Experimente in den Aufgaben vorgegeben. So wird
z.B. mit einer Atwoodschen Fallmaschine eine Massenbestimmung durchgefihrt, mit einem
Beschleunigungsversuch die Neigung der Fahrbahn bestimmt, mit einem Thermometer die
Lénge eines Stabes gemessen oder aus der Dichte und der Masse der Luft im Klassenzimmer
sowie der Grundflche des Zimmers die Hohe berechnet.

Nur schlichtes Formelwissen und stupides Einsetzen und Umordnen wird z.B. von der fol-
genden Aufgabe aus der E-L ehre verlangt:

Zeigen Sie fur eine langgestreckte luftgeflllte Zylinderspule, dass N @ =L 1  qgilt.

Bekommt der Schiler durch Aufgaben dieser Art nicht den falschen Eindruck, dass Physik-
verstehen vorwiegend darin besteht, nach einer gewissen Losungsstrategie Formeln in Form
eines "Puzzles' geschickt kombinieren zu kdnnen? Dabei ist die Niederschrift eines physikali-
schen Zusammenhangs in der Formelsprache doch nur der nachtragliche Vollzug eines zuvor
erschlossenen physikalischen Gedankengangs. Die Ldsung eines physikalischen Problems
vollzieht sich in einem ersten Schritt auf einer rein qualitativen Ebene. Daher ist es mdglich
und anstrebenswert, die Denkergebnisse sprachlich oder auch ikonisch wiederzugeben und
erst in einem zweiten Schritt mit der Formelsprache zu agieren. In abgewandelter Form gilt
die Kritik auch Aufgaben, bel denen die L6sung eines Gleichungssystems oder einer quadrati-
schen Gleichung verlangt wird. Perlen sind hier die Uberhol- oder Treffpunktaufgaben:

Zum Zeitpunkt t = O startet ein Radfahrer mit der konstanten Geschwindigkeit v = 6m/s; ihm
folgt ein PKW, der 30s spater an der gleichen Stelle startet und mit der konstanten Beschleu-
nigung a = 1,5m/s? anfahrt. Wann und wo treffen sie sich?



Eine starke rechnerische Ausrichtung des Physikunterrichts zeigt sich auch an formalen Din-
gen. Beim Losen von Aufgaben wenden Schiler meistens die im Mathematikunterricht ge-
lernte " Gegeben-Gesucht”-Strategie an. Hierbei stellt man allerdings fest, dass zwar die gege-
benen Grofen sehr grindlich unter "gegeben™ aufgeschrieben werden, der physikalische Zu-
sammenhang oder die physikalisch relevanten Voraussetzungen jedoch nicht unter "gegeben”
notiert werden. Letzteres ware nattrlich wichtig, wenn durch die Aufgaben auch das physika
lische Denken angeregt und geférdert werden sollte.

In manchen Aufgabentexten verdeckt man die Tatsache, dass eigentlich nur simples Einsetzen
verlangt ist, durch das Hinzufiigen von "echtem physikalischen Denken". Die folgende Auf-
gabeist hierfir ein typisches Beispid:

Ein Stein von 3kg Masse soll an einer 80cm langen Schnur mit der konstanten Bahnge-
schwindigkeit v = 2m/s in einer vertikal stehenden Kreisbahn herumgeschleudert werden. Mit
welcher Kraft wird die Schnur im obersten und mit welcher Kraft im untersten Punkt der
Kreisbahn belastet?"

Genlgt dieses "physikalische Alibi"? Wir meinen nein! Fordert diese Aufgabe nicht sofort die
Frage heraus, wie man es erreichen kann, dass dem Energiesatz zum Trotz der Stein auf kon-
stanter Bahngeschwindigkeit gehalten wird? Wie muss man die Hand fihren, um das Voraus-
gesetzte zu gewahrleisten? Die Antwort auf Fragen dieser Art ist schwierig. Zu schwierig
werden viele sagen, denn man kann nicht rechnen. Solche Fragen werden daher im Unterricht
kaum gestellt. Haufig scheint es beim L&sen von Aufgaben so zu sein, dass man mit einem
Ergebnis aufhort, bei dem die Physik eigentlich erst anfangt.

3. Wertung

Der Lehrer wird aus unterrichtspraktischen Grinden vor allem das an seiner Schule einge-
fuhrte Physikbuch als Quelle von Aufgaben verwenden. Daher ist es fast unvermeidlich, dass
die dort am haufigsten vorkommenden Aufgaben - Rechen- und Einsetzaufgaben - auch ent-
sprechend haufig behandelt und daher das Rechnen, Umstellen von Formeln, das Einsetzen in
Formeln und der Umgang mit Groéf3engleichungen vorzugsweise gelibt werden. Diese Aktivi-
téten sind gegentiber anderen Anliegen des Physikunterrichts durchaus wichtig. Aber sind sie
so wichtig, dass sie den heute zu beobachtenden hohen Stellenwert einnehmen? Erhalten
Schiler so nicht ein vollkommen falsches Bild von den Anliegen und Zielen der Physik as
Weg zur Naturerkenntnis?

Fragt man Kollegen oder Schiller, so stellt man zweierlei fest: Beiden wird die Uberbetonung
dieses Aufgabentyps oft nicht bewusst, und sie sind mit dem Zustand eigentlich sehr zufrie-
den. Warum? Griinde daf ir konnten sein, dass der Lehrer mit Aufgaben der erwadhnten Art die
Unterrichtsvorbereitung minimieren und die geforderte Leistungsmessung optimieren kann.
Er kann hiermit offensichtlich am besten der Forderung der Gesellschaft nach messbaren,
justitiablen Leistungserhebungen nachkommen. Zusétzlich hofft er, Defizite des Mathematik-
unterrichts auf diese Weise ausgleichen zu kdnnen.

Auch dem Schiler ist durch die starke Orientierung auf das Aufgabenrechnen vordergriindig
betrachtet geholfen. Bekommt er doch durch die Beschrénkung auf wenige Aufgabentypen
sichere Strategien in die Hand, um den Anforderungen des zugehdrigen Physikunterrichts zu
gentigen und somit gute Noten zu erreichen.

Wir sehen hier die Gefahr eines sich einstellenden "Teufelskreises”, den die Beteiligten nicht
wahrnehmen oder einfach verdrangen. Er beginnt in der Schule und fuhrt in die Schule zu-
rick. In Klassenarbeiten wird der Schiler das abgefragt, was im Unterricht gelibt wird. Da
dies vor allem Physikrechenaufgaben sind, wird er diese natrlich besonders intensiv lernen.
In Landern mit Zentralabitur fuhrt dies zum Teil zu bedauerlichen Situationen. Hier beobach-
tet man verstarkt, dass im letzten Halbjahr vor dem Abitur der Physikunterricht in der Regel



durch das Trainieren einer Folge von Physikrechenaufgaben gepragt wird (meistens werden
Abituraufgaben der vorangegangenen Jahre gerechnet).

Entsprechend sieht es an Universitdten mit zentraler, schriftlicher Abschlussprifung aus. Der
Staatsexamenskandidat bereitet sich oft Uber mehrere Semester in speziell angebotenen "Re-
chentrimmkursen” auf die schriftliche Abschlussprifung vor, die nattrlich wegen der schein-
bar grofReren Objektivitét stérker gewichtet ist als die mindliche Prifung. Bei dieser Entwick-
lung der letzten Jahrzehnte bekiimmert uns insgesamt zu sehen, welcher Stumpfsinn, welche
Ode hiermit verbunden ist, und wie in vielen Féllen die anfangliche Begeisterung fiir die Phy-
sik langsam abgetdtet wird. Und was macht der so durch die Schule und Universitét geformte
Lehrer? Die Antwort ist leicht. Auch er rechnet .... und so beginnt sich der Kreis zu schlief3en.
Welches sind nun die Versaumnisse des durch die Uberbetonung des Aufgabenrechnens ge-
pragten Physikunterrichts? Sie zeigen sich u. a. darin, dass Einfuhrungs- und Motivationspha-
sen zu kurz kommen, Beobachtungen und deren Formulierung und Auswertung nur gering
geschétzt werden, verbale Darstellungen und Begrindungen oft eine untergeordnete Rolle
spielen, sprachliches Ausdrucksvermogen im Physikunterricht zu wenig gepflegt wird, forma-
les Beherrschen wichtiger als Verstehen ist, Routine den Einfall Gberwiegt, kreatives Tun sich
zu wenig entfalten kann.

Mit "zerrechneter Physik" meinen wir, dass wegen der Uberbetonung des Aufgabenrechnens
wichtige Zielsetzungen des Physikunterrichts auf der Strecke bleiben. Wir vertreten die Auf-
fassung, dass gerade die oben angemahnten Anliegen des Physikunterrichts fir die Mehrzahl
der Abiturienten spéter weit wichtiger sind, als die Fahigkeit besonders erfolgreich Physikre-
chenaufgaben |6sen zu kénnen.

Wir pladieren daher dafir, im Physikunterricht mehr Raum fir die oben genannten Ziele und
Aktivitdten zu schaffen und die nach unserer Sicht verlorengegangene Ausgewogenheit wie-
der herzustellen. Hierbei sollten sich alle am Physikunterricht beteiligten Personen angespro-
chen fihlen.

Bei der Verwirklichung dieses Anliegens konnen u. a. folgende Gesichtspunkte hilfreich sein:
Reduzierung der Anzahl der typischen Rechenaufgaben in den Lehrbiichern auf ein verninfti-
ges Mal3, strkere Besinnung auf den physikalischen Gehalt der Aufgaben und auf die Anlie-
gen des Physikunterrichts, Verlagerung solcher Anwendungsrechenaufgaben in den Mathe-
matikunterricht, die vor allem mathematische Fertigkeiten abverlangen Verzicht auf das in-
tensive Uben von in der Oberstufe im Grunde voraussetzbaren Kenntnissen (Deutschlehrer
schreiben in der Oberstufe auch keine Diktate mehr, da sie offensichtlich eingesehen haben,
dass dadurch die Kenntnisse in der Rechtschreibung nicht mehr wesentlich verbessert werden)
stérkere Berlicksichtigung von Aufgaben, bei denen es um Beschreibungen, Beobachtungen,
selbstandige Entdeckungen, Heimversuche oder auch ganz einfach um das Lesen und Bear-
beiten ausgewahlter Abschnitte des L ehrbuchtextes geht.

Anmerkung: Dieim Text direkt oder indirekt genannten Beispiele sind nicht von uns erfun-
den. Sie stammen alle aus gangigen Lehrblchern. Wir halten es jedoch hier fir angebracht,
auf die entsprechenden Quellenangaben zu verzichten.
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