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Hans Ernst Fischer

Scientific Literacy und Physiklernen

Zusammenfassung:

Die Forderung nach „naturwissenschaftlicher Ausbildung für die gesamte Bevölkerung“ wird in vielen 
Ländern neu diskutiert. Zentral ist die Annahme, daß in einer Welt, die durch Naturwissenschaften und 
Technik bestimmt wird, mit Hilfe der naturwissenschaftlichen Fächer und der Mathematik die Fähig­
keit gefördert werden kann systematisch zu denken, Probleme zu lösen und am gesellschaftlichen Dis­
kussionsprozeß entscheidungsrelevant teilnehmen zu können. In dieser Debatte über „scientific literacy“ 
spielt die Fähigkeit, in Inhaltsbereichen zu kommunizieren, die wesentlich von den Naturwissenschaften 
bestimmt werden, eine zentrale Rolle. Soll die Forderung nach Kommunikationsfähigkeit nicht Utopie 
bleiben, muß diskutiert werden, wie Kommunikation und Diskurs mehr als bisher üblich in naturwis­
senschaftlichen Unterricht integriert werden können. Dies gelingt u.a. dadurch, daß naturwissenschaftli­
che Arbeitsweisen wenigstens partiell zum Ziel und zum Organisationsprinzip des Unterrichts werden, 
da Kommunikation als ein notwendiger Bestandteil naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen angesehen 
werden kann. Sind die Voraussetzungen für Kommunikation gedacht, muß die Umsetzung unter den 
Bedingungen im Klassenraum untersucht werden. Bezogen auf Physikunterricht wird an Beispielen 
erörtert, wie die Wechselwirkung zwischen Alltagssprache, sich entwickelnder physikalischer Fachspra­
che und Bedeutungsentwicklung die Bedingungen für das Erlernen von Kommunikation im Physik­
Klassenraum entscheidend prägen.

Abstract:
Recently, the demand for „scientific education for the people“ is discussed in many countries. It is assu- 
med that in a world which is dominated by Science and engineering, Science and mathematics education 
at school become more and more important. To learn how to think systematically, and to solve problems 
in the field of the related subjects and to take part in a political discussion are some of the demands. This 
debate about „scientific literacy“ points out that communicating in a social domain which is characteri- 
sed by Science contents is one of the main abilities. If this claim should not be utopian we have to discuss 
how discourse and communication can become an integrated and natural part of Science lessons. To use 
the way of scientific working, at least partially, as aim and organising principle of Science classes is a 
good chance to realise this Integration because communication is an indispensable part of scientific wor­
king. If the basis for communication is prepared it has to be studied in detail under classroom conditi- 
ons. The interference between everyday language, the developing scientific language and the developing 
of meaning is shown in examples. Related to physics education it is demonstrated how basic scientific 
methods can partially become an aim and the guideline to organise physics lessons, integrating commu­
nication and discourse.

Scientific literacy

Der erziehungspolitische Anspruch an die Lei­
stungsfähigkeit naturwissenschaftlichen Unter­
richts wird in der englischsprachigen Literatur 
unter der Überschrift scientific literacy vielfältig 
und heterogen formuliert. Über rein fachliche 
Kompetenz hinaus sollen Schülerinnen und 
Schüler in die Lage versetzt werden, gesell­
schaftlich relevante Diskussionen über Themen, 
in denen das jeweilige Unterrichtsfach eine 
Rolle spielt, zu verstehen und eventuell sogar

mitzugestalten (DeBoer & Bybee, 1995), um als 
autonome Persönlichkeit am gesellschaftlichen 
Leben teilnehmen zu können. Erziehungpoliti­
sche Forderungen und Ansprüche an schuli­
schen Unterricht sind dabei allerdings in der 
Regel formuliert, ohne den lerntheoretischen 
Hintergrund der Forderungen zu beachten. Dies 
ist nicht verwunderlich, da bisher nur wenige 
Untersuchungen über den Zusammenhang zwi­
schen Bedingungen schulischen Lernens im 
naturwissenschaftlichen Bereich und dem 
Erwerb sozialer Kompetenz, die an fachliches
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Wissen gebunden ist, durchgeführt wurden 
(Fischer & Horstendahl, 1997).
Trotz dieser grundlegenden Schwäche des 
Ansatzes bezüglich der Evaluation ist scientific 
literacy in den USA zu einem zentralen Erzie­
hungsziel der naturwissenschaftlichen Fächer 
geworden. Unter anderem die „American Asso­
ciation for the Advancement of Science“ (1989), 
die „Biological Science Curriculum Study“ 
(1990) und die „National Science Teacher Asso­
ciation“ (1990) geben scientific literacy sogar 
explizit als eine notwendige Fähigkeit an, sich 
in der zukünftigen Gesellschaft zurechtzufin­
den und diese weiterzuentwickeln. Forderun­
gen in diese Richtung findet man in den 
Präambeln der Lehrpläne der Bundesländer in 
Deutschland (siehe z. B.: Richtlinien und Lehr­
pläne, 1993, 32). Zusammenfassend lassen sich 
die folgenden Forderungen nennen, die scienti­
fic literacy als Bildungsziel begründen:
® Moderne Industriegesellschaften benötigen 

naturwissenschaftlich und technologisch 
gebildete Arbeitskräfte, um in einem glo­
balen Markt konkurrieren zu können.

® Individuen einer Gesellschaft benötigen 
selbst grundlegendes Wissen über Natur­
wissenschaften und Technik (individuelle 
Entscheidungsfähigkeit bezüglich Ge­
sundheit, Energiegebrauch, Müllvermei­
dung, Transport, usw.), um als Individuen 
und Konsumenten effektiv handeln zu 
können.

® Naturwissenschaftliche Theorien sind eine 
große kulturelle gesellschaftliche Errun­
genschaft einer aufgeklärten Gesellschaft 
gegen Mystizismus und Obskurantismus 
und eine Herausforderung für das Indivi­
duum. Deshalb ist das Verstehen natur­
wissenschaftlich — aufklärerischer Ideen 
unabdingbarer Bestandteil der individuel­
len Entwicklung zu einem modernen 
Lebensstil.

• Bürger müssen in der Lage sein, gesell­
schaftliche Probleme naturwissenschaftli­
chen Inhalts zu verstehen, um an Diskus­
sionen und demokratischen Entschei­
dungsprozessen teilhaben zu können.

(siehe auch Gräber & Bolte, 1997; Millar, 
1996; Miller, 1997)

Eine Operationalisierung dieser allgemeinen 
Ziele für naturwissenschaflichen Unterricht fin­
det man u.a. bei Bybee, (1997, 54 ff) (siehe 
auch Jung, 1970, 15ff; Bingle & Gaskell, 
1994). Naturwissenschaftlicher Unterricht soll 
danach Gelegenheit bieten, grundlegende Phä­
nomene kennenzulernen, die als Basis für 
naturwissenschaftliche Systematisierung und 
die Entwicklung naturwissenschaftlicher Kon­
zepte als eine Möglichkeit abstrakten Denkens 
dienen können. Es sollten die historischen 
Wurzeln deutlich werden und wissenschafts- 
und erkenntnistheoretische Probleme der 
Naturwissenschaften in Ansätzen und dem 
Alter der Schülerinnen und Schüler angemessen 
entwickelt werden, der Unterricht soll natur­
wissenschaftliche Arbeitsweisen als Organisa­
tionsprinzip und Unterrichtsziel enthalten, da 
Diskurs und Theoriebildung als wesentlicher 
Bestandteil dieser Arbeitsweisen angesehen 
werden können. Darüber hinaus sollen Präsen­
tation und Argumentation geplant durchge­
führt werden, um letztlich auf der Grundlage 
des erlernten Wissens autonom am gesellschaft­
lichen Diskussionsprozeß über Themenbereiche 
teilnehmen zu können, in denen naturwissen­
schaftliche Konzepte zur aktuellen Problemlö­
sung und zur Zukunftsplanung benötigt wer­
den. Pädagogische und gesellschaftliche Forde­
rungen nach allgemeiner Bildung (Hentig, 
1993, 183) werden so auf Fachunterricht ange­
wandt. Trotz der bereits genannten Präambeln 
der Lehrpläne wird in der deutschen Unter­
richtspraxis dagegen mehr das Ineinandergrei­
fen mehrerer, auf das Fach beschränkter Ebenen 
des Wissenserwerbs, wie Wissen zu Fakten, 
Konzepten, Prozeduren und innerfachlichen 
Zusammenhängen bevorzugt. Die Ergebnisse 
von TIMSS und TIMSS-Video weisen sowohl 
auf Probleme der Unterrichtsform, als auch auf 
geringe vertikale und horizontale Vernetzung 
der Unterrichtsinhalte hin. Im folgenden soll 
für das Fach Physik exemplarisch gezeigt wer­
den, daß auch zum Erreichen der sozialen 
Kompetenz „Kommunikationsfähigkeit“, die 
bei der oben genannten Operationalisierung 
eine besondere Rolle spielt, sowohl über die 
Unterrichtsform als auch über Kommunikati­
onsverhalten nachgedacht werden muß.
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Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen

Angesichts der Ergebnisse von TIMSS für die 
Sekundarstufe I (Baumert et al., 1997; Beaton 
et al., 1996) erscheint die Forderung an bis zu 
16jährige Schülerinnen und Schüler, mehr als 
nur einfache naturwissenschaftliche Zusam­
menhänge zu verstehen oder sogar das natur­
wissenschaftliche Wissen im Diskurs zu 
benutzen, eher utopisch. Es ist deshalb mit 
Shamos (1996, 44) zu bezweifeln, daß mit zur 
Zeit in den Industrieländern praktiziertem 
Unterricht die oben genannten Ziele umfas­
send, in den meisten Ländern auch nur 
annähernd, erreichbar sind. Allerdings sind 
Unterschiede zwischen Unterrichtsstilen in 
einzelnen Ländern und der Leistung in 
Mathematik zu erkennen. Nach bisher veröf­
fentlichten Ergebnissen der TIMSS-Video- 
Untersuchung (Baumert et al., 1997) wird 
deutlich, daß es sehr spezifische und von den 
Lehrerinnen und Lehrern der einzelnen Länder 
immer wieder angewandte Abläufe, sog. 
Drehbücher, für Mathematikunterricht in 
Deutschland, Japan und den USA gibt. Der 
auf das Ergebnis ausgerichteten Engführung 
der Lösungsentwicklung in Deutschland steht 
die konstruktivistische Öffnung des Lösungs­
findungsprozesses im japanischen Mathema­
tikunterricht gegenüber. Mathematikunter­
richt in Deutschland wird typischerweise fra- 
gend-entwickelnd organisiert (Baumert, et 
al., 1997, 201). Nach Hage & Bischoff (1985) 
sowie unter Berücksichtigung der wenigen 
Neueinstellungen in den Schulen seit 1985 
und der eigenen Erfahrungen mit Schulprak­
tika für Studierende und Lehrerfortbildung 
spricht viel dafür, daß auch der Physikunter­
richt in Deutschland häufig dem fragend-ent- 
wickelnden Drehbuch folgt und damit wenig 
zur Bildung von Fähigkeiten im Rahmen von 
scientific literacy beiträgt. Eine neuere Unter­
suchung hierzu liegt nicht vor. Mit den 
Befunden von TIMSS, die Leistungen deut­
scher Schülerinnen und Schüler international 
werden als eher mittelmäßig beschrieben, 
ergibt sich für naturwissenschaftlichen Unter­
richt die Frage: Wie muß Unterricht organi­
siert sein, damit in ihm gemeinsames Han-

dein, Sprechen über naturwissenschaftliche 
Inhalte in sozialen Kontexten und das Lösen 
neuer Probleme auf der Basis des hierzu not­
wendigen Wissens geübt werden kann? Leh­
rerzentrierter Unterricht kann nur partiell 
helfen, betrachten wir die Möglichkeiten 
eines einzelnen Schülers oder einer Schülerin 
zu kommunizieren. Bei etwa 30 Gesprächs­
teilnehmern und nach Abzug nicht für Kom­
munikation geeigneter Unterrichtsphasen 
kommen wir bei homogener Verteilung der 
Sprechzeit auf etwa 1 Minute pro Schülerin, 
Schüler und Lehrer. Naturwissenschaftlicher 
Experimentalunterricht bietet dagegen eine 
besondere Chance, die Unterrichtszeit für 
Schülergespräche zu öffnen. In den folgenden 
Abschnitten wird dargestellt, wie Kommuni­
kation in den Physikunterricht integriert wer­
den kann.
In naturwissenschaftlicher Forschung notwen­
dige Prozeduren, wie u.a. das Formulieren 
einer Hypothese, das Kontrollieren von Varia­
blen, das Interpretieren von Daten, operatio­
nelles Definieren, Experimentieren, Systema­
tisieren aus einer Abfolge theoriegeleiteter 
Experimente, Erklären und Modelle bilden, 
sind auf Kommunikation und Diskurs ange­
wiesen (Bybee, 1997; BLK-Expertise, 1997). 
Werden diese Prozeduren für Unterricht ope­
rationalisiert, so wird Kommunikation unter 
Schülerinnen und Schülern und mit dem Leh­
rer oder der Lehrerin als Experten unverzicht­
bare Grundlage der Bedeutungskonstruktion 
und Handlungsregulation im Physik-Klassen­
raum (Lunetta, im Druck; Millar & Driver, 
1987). Unterricht der naturwissenschaftlichen 
Fächer kann die oben genannten Prozesse, 
Diskurs eingeschlossen, aber nicht nur zum 
Ziel haben, sie sind auch Organisationsprin­
zip der Unterrichtsführung. Am Beispiel des 
Experimentalunterrichts ist dies leicht einzu­
sehen. Er wird üblicherweise in eine Pla- 
nungs- und Gestaltungssequenz (Aushandeln 
von Hypothesen), Durchführungssequenz 
(Experimentieren), Analyse- und Interpretati­
onssequenz (Diskussion der Ergebnisse), 
Anwendungssequenz (Bearbeitung eines 
neuen Problems, neue Hypothesen) und Prä­
sentationssequenz unterteilt (Fischer & Breu-
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er, 1997, 10ff.). Nach Lazarowitz & Tamir 
(1994) können Schülerinnen und Schüler in 
diesen Unterrichtsphasen an das Material 
gebundene Erfahrungen machen und neben 
organisatorischen und denkerischen Fähigkei­
ten auch fachspezifische experimentelle und 
manipulative Fähigkeiten entwickeln. Darü­
ber hinaus werden sowohl allgemeine wissen­
schaftliche Werte wie Vertrauen in die Mes­
sung, Verantwortung, usw. thematisiert, als 
auch wissenschaftliche Handlungsmuster wie 
Kollaboration, Interpretation, usw. im Dis­
kurs erprobt. Experimentierphasen ohne 
inhaltliche und strukturelle Einbindung in 
einen größeren naturwissenschaftlichen Kon­
text (vertikale Vernetzung) und ohne geplan­
ten Diskurs können dagegen höchstens manu­
elle Geschicklichkeit im Umgang mit diver­
sen, sehr speziellen Apparaten und das Ver­
mögen fördern, Arbeitsanweisungen sequenti­
ell abzuarbeiten (Lunetta, im Druck; Hucke & 
Fischer, 1997). Der kommunikative Umgang 
mit eigenen Ideen ist deshalb ein wesentlicher 
Aspekt der in den naturwissenschaftlichen 
Fächern anzustrebenden Lernprozesse. Die 
Schülerinnen und Schüler sollten die Mög­
lichkeit haben, sowohl untereinander (unter 
Anleitung des Lehrers oder der Lehrerin) als 
auch im Plenum die eigenen Ideen ausgiebig 
zu erklären, Voraussagen zu machen und 
einen Zusammenhang herzustellen zwischen 
der eigenen experimentellen Tätigkeit und 
Ereignissen, die sie beobachtet haben, früher 
selbst geäußerten Ideen und von Experten 
autorisierten Ideen. Ziel sollte es sein, alterna­
tive Erklärungen für die Beobachtungen und 
nicht erwartete Daten zu finden, die neu ent­
wickelten eigenen Ideen oder übernommene 
im Gedankenexperiment zu testen und Ände­
rungen der eigenen Ideen zu konstatieren. Die 
Komplexität der didaktischen Rekonstrukti­
on physikalischer Theorie im Unterricht muß 
bei diesem Prozeß allerdings die Komplexität 
der möglichen Erklärungen der Schülerinnen 
und Schüler berücksichtigen und ihre Weiter­
entwicklung fördern (Fischer, 1994, 74ff.), 
eine Voraussetzung für die Erfahrung der 
eigenen Kompetenz in schulischen Lernpro­
zessen.

Sprache und Wissen als notwendige 
Bedingungen selbstbestimmter Hand­
lungsorganisation

Diskurs oder Kommunikation zu ermöglichen, 
erfordert vom Lehrer oder der Lehrerin zusätz­
liche Planung und die Berücksichtigung 
besonderer Bedingungen des Erwerbs der Fach­
sprache. Es ist davon auszugehen, daß sich All­
tagssprache und physikalische Fachsprache in 
getrennten Erfahrungsbereichen mit grundle­
gend unterschiedlichen Bedeutungsfeldern ent­
wickeln. Lazaraton (1997) betont besondere 
Ausprägungen der Kommunikation je nach 
Akzeptanz der Situation. Nach Heritage 
(1990) entsteht in institutioneilen Situationen 
eine innere Mehrsprachigkeit (siehe auch 
Lichtfeldt, 1994, 139). Da im Physik-Experi- 
mental-Unterricht der Charakter der Situati­
onen wechseln kann (entweder ist er vom Leh­
rer geprägt oder ohne Lehrer eher privat, all­
täglich), ändern Schülerinnen und Schüler ih­
ren Sprachgebrauch entsprechend. In der einen 
Situation wird die Fachsprache benutzt, in der 
anderen die Alltagssprache, mit jeweils unter­
schiedlicher Bedeutungszuweisung, da sich die 
Kontexte subjektiv geändert haben. Ein spezi­
elles Problem des Physiklernens besteht darin, 
daß in den unterschiedlichen Erfahrungsberei­
chen Alltag und Physikunterricht teilweise die 
selben Wörter benutzt werden können. Aus 
dem Alltag bekannten Wörtern muß, häufig 
kontraintuitiv, eine neue physikalische Bedeu­
tung zugewiesen werden. Die Wörter „Kraft“, 
„Energie“ oder „Strom“ sind inzwischen allseits 
bekannte und berüchtigte, da unterrichtsresi­
stente Beispiele (Duit, 1986). Nach Seiler 
(1985) entsprechen die zugehörigen Bedeu­
tungsbereiche idiosynkratischen Minitheorien, 
die sich in Alltagssituationen bewährt haben.
Die Beziehung zwischen Physiklernen und 
Sprache läßt sich durch die folgenden Fragen 
charakterisieren:
• Wie werden Bedeutungen in physikali­

schen Inhaltsbereichen sprachlich ausge­
drückt?

® Welche Beziehung besteht zwischen 
Bedeutung, sprachlichem Ausdruck und 
Handlungsorganisation ?
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Da partiell eine neue (Fach-)Sprache erlernt 
werden muß, deren Bedeutung nicht aus der 
Alltagssprache erschlossen werden kann, muß 
die Bedeutung zusammen mit dem Gebrauch 
der neuen Wörter entwickelt und in der 
Handlung (im Diskurs) erprobt werden.
Bei der Analyse von Videomitschnitten von 
Physikunterricht wird deutlich, daß sich Leh­
rinnen und Lehrer und Schülerinnen und 
Schüler in diesem Prozeß des Aushandelns 
von Bedeutungen grundlegend mißverstehen 
können. Die Kommunikation zwischen Leh­
rer und Schüler ist zwangsläufig inkommen­
surabel, wenn nicht beachtet wird, daß den 
selben Wörtern von Schülerin und Schüler 
und Lehrerin und Lehrer unterschiedliche 
Bedeutungen zugewiesen werden (Klaassen & 
Lijnse, 1996, 125). Das Erlernen der physika­
lisch adäquaten Fachsprache muß deshalb 
geplant und in inszenierten und kontrollier­
ten Kommunikationssituationen ermöglicht 
werden, und die Interpretation eines von den 
Schülerinnen und Schülern produzierten Tex­
tes ist eines der Grundprobleme, die ein Leh­
rer oder eine Lehrerin im (Experimental-) 
Unterricht lösen muß, wenn Schülerinnen 
und Schülern bei der Entwicklung ihrer Ideen 
geholfen werden soll. Dabei treten prinzipiel­
le Probleme auf, die durch die folgenden 
Unterrichtsszenen verdeutlicht werden sollen: 
(1) Bei ihrer Kommunikation in der Arbeits­
gruppe benutzen Schülerinnen und Schüler 
nur wenige physikalische Wörter und die 
Bedeutungszuweisung ist nicht sofort zu 
erkennen, (2) Experimentierphasen brechen 
häufig ab, weil Schülerinnen und Schüler die 
eigenen Handlungsziele nicht mehr generie­
ren können, wenn Lehrerinnen und Lehrer 
nicht kommunikativ eingreifen und (3) die 
Sprache der Schülerinnen und Schüler ändert 
sich je nach Kontext.
In den folgenden Transkripten gelten die 
Transkriptionsregeln: Unterstrichene Passa­
gen werden betont, an ?...?- Stellen war der 
Text nicht zu verstehen, AB, MA und CH 
sind Schülerinnen und Schüler, MA (:AB) 
bedeutet, MA sagt etwas zu AB, ... ist eine 
Pause von mehr als 3s, und Beschreibungen 
der Situation stehen in Klammern. Der Text

ist bei idiomatischen Besonderheiten (Ver­
schlucken von Endbuchstaben oder Endsilben 
usw.) geglättet.

Szene 1
(Kommunikation in der Arbeitsgruppe)

Die erste Textpassage stammt aus Untersu­
chungen zur Komplexität von Schülerideen im 
Experimentalunterricht, der nach den genann­
ten Regeln naturwissenschaftlichen Arbeitens 
organisiert war (Fischer & Breuer, 1997). Die 
Schülerinnen und Schüler einer 10. Klasse 
fuhren Experimente im Unterricht zur Elek­
trostatik durch, sie wollen ein Elektroskop auf­
laden, ohne es mit der geladenen Folie zu 
berühren. Die Szene stammt aus der 4. Dop­
pelstunde, das Elektroskop, die Glimmlampe 
und alle anderen Geräte, mit denen die Schüler 
im Unterricht umgehen, sind vom Lehrer ein- 
gefiihrt. Die Wörter Ladung, positiv, negativ 
sind ebenfalls vom Lehrer erklärt worden.
(Eine PVC-Folie wird geladen und über ein 
entladenes Elektroskop gehalten)
AB: Also wir haben jetzt hier die Folie 

gehabt. (Führt die Folie über das Elektro­
skop, ohne es zu berühren) ?...? Um hier 
unten ?...?

(Der Zeiger schlägt aus, das Elektroskop wird 
durch Berühren des Elektroskoptellers geer­
det, der Zeigerausschlag geht zurück und 
ändert sich nicht mehr)
MA:Und zwar an der Seite wo es übertragen 

wird. ... Und jetzt entladen wir das 
Ganze. (Berührt das Elektroskop an der 
Seite mit seiner Hand, an der die Folie 
angenähert ist.) Und machen den Ver­
such noch mal. ... Da oben ran. (AB hält 
die Folie über das Elektroskop, nichts 
passiert, AB reibt die Folie noch einmal 
und wiederholt dann den Versuch).

AB: Obwohl doch, das blitzt jetzt doch. Aber 
ich glaub, das kommt, weil du in den 
Bereich der Folie kommst (hält eine 
Glimmlampe an das Elektroskop, die 
Folie befindet sich in der Nähe der 
Glimmlampe).

MA:(:AB) Ähhh, halt mal dran. (AB hält die 
Glimmlampe an das Elektroskop)...
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(Die Glimmlampe leuchtet, der Zeiger des 
Elektroskops bewegt sich nicht.)
AB: Doch ist doch am ?...? ... Aber da hat 

sich nichts verändert. ...
MA: Das ist ja stark.
AB: Ach doch. ... Ähh.
MA:Nimm die mal weg. (Die Folie, die AB 

immer noch über das Elektroskop hält, 
MA und AB beobachten gespannt das 
Elektroskop.) ... Damit haben wir doch 
wieder den Effekt.

AB: Ja, aber den wollten wir doch eigentlich 
nicht haben.

MA: Den haben wir aber.
AB: Dann eben ... dann eben nicht.
MA: Das ist das warum meine Erklärung von 

eben nicht hingehauen hat, weil ich 
meine, daß dieser Effekt (Zeigeraus­
schlag) (deutet auf das Elektroskop) ent­
steht (dauerhaft bleibt, nachdem die 
Folie wieder entfernt wurde).

AB: Ja, aber eben entstand der Effekt doch 
nicht. (Der Zeigerausschlag läßt sich 
nicht reproduzieren).

MA:Den kann man damit jetzt aber wieder 
erklären. ... Irgendwie kann man das 
erklären. (AB hält die aufgeladene Folie 
über das Elektroskop, sucht in seinem 
Laborheft herum) ...

CH: (:MA) ?...? (Schaut ins Laborheft, AB 
zieht kurzfristig Folie wieder weg, hält 
sie gleich danach jedoch wieder über das 
Elektroskop.)

AB: Also jetzt müßte ... wenn die (die Folie 
in seiner Hand) hier negativ ist, müßte 
das jetzt ... äh ... ähm ,nen Protonenüber­
schuß sein und wenn Du da (hält die 
Folie kurz an das Elektroskop) ran gehst, 
geht das ja weg (Beginn einer physikali­
schen Erklärung).

Die interagierenden Schüler verstehen sich in 
ihrer Alltagssprache. Der Versuch wird mit 
gegenseitigen Kommentaren durchgeführt 
und es werden letztlich nicht visuell wahr­
nehmbare physikalische Vorgänge beschrie­
ben. Z.B. werden Ladungen verschoben und 
registriert und ihre Polarität wird bestimmt. 
Für einen hinzukommenden Lehrer wäre die 
Situation nicht ohne längere Beobachtung zu

verstehen. Neue physikalische Wörter, die die 
physikalische Beschreibung erleichtern wür­
den, sind für die Schüler nicht notwendig. 
Die Kommunikation der Schüler bewegt sich 
auf dem niedrigst möglichen Komplexitätsni­
veau (Fischer, 1989, 30), das sich in ähnlichen 
Situationen bewährt, d.h. zur Zustimmung 
eines Interaktionspartners geführt hat. In die­
sem Fall wird mit den physikalischen Eigen­
schaften von Ladungen argumentiert. Die 
Spielregeln werden durch die Funktionen 
„Zustimmung“ und „Ablehnung“ gekenn­
zeichnet, und wesentliche sprachliche Ele­
mente werden durch Gestik und Mimik 
ersetzt. Die Schüler unterhalten sich auf diese 
Weise darüber, was eine geladene PVC-Folie 
bewirkt, wenn man sie über ein ungeladenes 
Elektroskop hält. Sie diskutieren den Wider­
spruch zwischen MAs Modell, in dem ausge­
sagt wird, daß zwischen Folie und Elektro­
skop kein Ladungsübergang stattfindet und 
der Beobachtung, daß der Zeigerausschlag des 
Elektroskops manchmal erhalten bleibt, auch 
wenn die Folie wieder entfernt wird und 
außerdem das Elektroskop über eine Glimm­
lampe entladen werden kann. Für Lehrerinnen 
oder Lehrer genügend Widersprüche und 
Anhaltspunkte für eine fruchtbare Diskussi­
on, wenn sie in der Lage sind, die Probleme 
schnell genug zu erfassen. Ohne sachkundiges 
Eingreifen werden die Schülerinnen und 
Schüler weiter eine kurzschrittige Versuch- 
und-Irrtum-Methode anwenden und das Ge­
fühl, kompetent Probleme lösen zu können, 
wird sich nicht einstellen können.
In der nächsten Szene wird gezeigt, wie feh­
lendes Wissen an einer bestimmten Stelle des 
von drei Schülerinnen durchgeführten Experi­
ments die Handlung abbrechen läßt.

Szene 2 (Der Abbruch des Experiments)

Die Szene stammt aus einer Untersuchung, in 
der den Schülerinnen und Schülern eines 11. 
Jahrgangs im Labor unterschiedlich offene 
Unterrichtsumgebungen zur Elektrostatik 
angeboten werden (eng geführt, übergreifende 
Ziele, offen) und beobachtet wird, wie selbst­
bestimmt die Handlung weitergeführt werden
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kann (siehe Abbildung 1). Der Unterricht ist 
für diese Untersuchung geplant, die Gruppen 
arbeiten jeweils allein vor laufender Kamera 
und einer Versuchsleiterin. Den Gruppen steht 
ein Kasten mit Lexikonkarten zur Verfügung, 
auf denen die elektrostatischen Geräte 
beschrieben sind. Außerdem erhalten sie, je 
nach vorgesehenem Offenheitsgrad des Ange­
bots, mehr oder weniger kleinschrittige Aufga­
ben zum Thema. Durch die drei Abstände der 
Parallelen in Abbildung 1 werden die drei 
Grade der Selbstbestimmtheit der Handlungs­
organisation dieser Gruppe von Schülerinnen 
gekennzeichnet. Zur Zeit 47:30 wird die maxi­
mal selbstbestimmte Handlung abgebrochen, 
da die Gruppe keine Aussicht sieht, das selbst 
generierte Handlungsziel, die Überprüfung der 
Hypothese, daß Metalle immer positiv und 
Plastikstäbe immer negativ geladen werden, zu 
erreichen. Zur Überprüfung wird eine Glimm­
lampe benutzt. In der Diskussion der Schüle­
rinnen in der Gruppe kann das notwendige 
Wissen nicht aktiviert werden, und die Lexi­
konkarten werden an dieser Stelle nicht 
genutzt. Die Pfeile markieren die Stellen, an 
denen die Schülerinnen Lexikonkarten, Ver­
suchsanleitungen, übergreifende Ausgaben 
oder neues Material benutzt haben.

Die Schülerinnen haben wenig Möglichkeiten 
ihren Diskurs selbständig weiterzuent­
wickeln, da ihnen an einer entscheidenden 
Stelle das Wissen fehlt, das selbst generierte 
Handlungsziel zu erreichen. Konsequenter­
weise brechen Diskussionen und experimen­
telle Tätigkeiten in einem solchen Stadium 
schnell ab, die Schülerinnen und Schüler 
fühlen sich bei Wiederholung solcher Situa­
tionen zunehmend inkompetent und Kom­
munikation auf einer höheren Ebene wird von 
ihnen nicht erreicht und nicht angestrebt. Die 
Diskussion findet immer dann mit einer phy­
sikalischen Sprache statt, wenn aus dem zur 
Verfügung gestellten physikalischen Text vor­
gelesen wird. Schon bei der Diskussion über 
den Text und bei dem Versuch, den Text auf 
das Experiment zu beziehen, wird die Alltags­
sprache benutzt. Die Komplexität der kogni­
tiven Konstruktion der Schülerinnen und 
Schüler bleibt auf einer niedrigen, benennen­
den Ebene.
SI: (liest eine Versuchskarte vor:) Lege eine 

Metallplatte auf Styroporblöcke, so daß 
sie gegen die Unterlage isoliert ist. Lege 
dann auf die Metallplatte eine Kunststoff­
folie und reibe beide fest aufeinander.

ST: (holt einen Styroporblock.)

fehlende Kenntnisse zu 
Leiter/Nichtleiter

übergreifende3 Lexikonkarten Aufgabe

4 Glimmlampe fester Körper

•'Glimmlampe leuchtet an der 
abgewandten Seite"

Aufladcn einer Metallplattc: positiv
Aufladen eines Plastik Stabes: negativ

34:00 40:00 41:30 47:3030:47

Engführung der 
Handlung durch 
Versuchsanleitungen

Ein eigenes 
Handlungsziel wird 
entwickelt

Das Ziel wird offen 
weiterverfolgt

Abbruch der 
Handlung

Abbildung 1: (Rolf & Fischer, 1997)
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JU: (holt eine Metallplatte)
ST: (:SI) So drauflegen ... Folie. (Sie legt die 

Platte auf das Styropor.) Und dann? (Sie 
legt die Folie auf die Platte.)

SI: ?...? Lege dann auf die Metallplatte eine 
Kunststoffolie und reibe beide fest auf­
einander.

ST: (reibt.) (:SI) Und dann?
SI: Ziehe anschließend die Folie langsam von 

der Metallplatte ab. Taste zuerst die Folie 
mit der Glimmlampe ab. Was kannst du 
beobachten?

SI: (:ST) Erst Metall. (Sie tastet die Folie mit 
der Glimmlampe ab.)

ST: Hui! ...?...
JU: (:SI) Mach noch mal, mach noch mal!
ST: (:SI) Also, es hat beides mal gedingenst. 

(Sie legt die Folie auf den Tisch, reibt 
erneut und zieht sie ab.)

(... So geht es eine Weile weiter ...)
ST: Also wie war das jetzt? Das ist positiv 

(Folie), und deren positive Dinger gehen 
da rüber (sie zeigt auf die Platte), oder 
was?

SI: Nein! Das ist beides gleich.
(Die Schülerinnen brechen den Versuch ab 
und beginnen einen neuen).
In der vorgestellten Gruppe bleibt die Sprache 
während der gesamten Untersuchung (drei 
Doppelstunden im Labor) alltagsorientiert, 
wenn die Schülerinnen und Schüler untereinan­
der diskutieren. Physikalische Wörter werden 
nur dann benutzt, wenn aus den Karten vorge­
lesen wird. Aus der Analyse zahlreicher ähnli­
cher Situationen wird deutlich, daß das fehlen­
de Wissen zur Verfolgung eines selbst ent­
wickelten Handlungsziels das Erleben der eige­
nen Kompetenz beim Schüler berührt und 
motivationale Regulationsmechanismen zum 
Abbruch der Handlung führen (Horstendahl & 
Fischer, 1996; Fischer & Horstendahl, 1997). 
Kompetente Diskussionsführung seitens eines 
Lehrers oder die Fähigkeit der Schülerinnen 
und Schüler, die angebotenen Hilfsmittel zu 
nutzen und die daraus konstruierten Erklärun­
gen in der Gruppe zu diskutieren, könnten dies 
verhindern. Viele solcher Abbrucherlebnisse 
unterstützen dagegen voraussichtlich negative 
Kompetenzrückmeldung und Resignation.

Szene 3
(Die Sprache ändert sich kontextabhängig)

Die Schülerinnen und Schüler einer 10. Klas­
se beschäftigen sich in der ersten Stunde der 
Unterrichtseinheit mit den elektrostatischen 
Eigenschaften von Leitern und Nichtleitern 
und führen selbst erdachte Experimente 
durch. Die Kommunikation ist wie in Szene 1 
vom Erfahrungsbereich „Alltag“ bestimmt. 
Nur wenige physikalische Wörter werden 
benutzt. Die Handlungsziele sind klar, ein 
Abbruch ist kurzfristig nicht zu erwarten. 
Der Lehrer kommt zum dritten Mal an den 
Tisch und möchte, daß die Schülerinnen und 
Schüler über ein Modell nachdenken, das die 
beobachteten Phänomene beschreiben könnte. 
Er möchte den Unterricht vorantreiben und 
erreichen, daß die Schülerinnen und Schüler 
die Probierphase hinter sich bringen. Auf JE 
kann sich der Lehrer (LE) bei entsprechenden 
Hinweisen meist verlassen. Er ist ungeduldig, 
da er diesen Schüler bei der zentralen Weiter­
führung der Stunde eingeplant hat. Die Wör­
ter bekommen also neben ihrer physikalischen 
Bedeutung eine soziale, die den Kommunika­
tionsprozeß mitbestimmt. Den Schülerinnen 
und Schülern ist bekannt, daß der Lehrer phy­
sikalische Probleme gern unter Energiege­
sichtpunkten betrachtet.
(Die Gruppe arbeitet an dem selbst generier­
ten Ziel, verschiedene Gegenstände dauerhaft 
aufzuladen, der Lehrer kommt an den Tisch). 
LE: (:JE) Hast Du eine Theorie?
JE: Halbwegs ja.
TA: Ich auch. (Schaut JE an) ... die Energien 

da drin stoßen sich ab (deutet mit den 
Händen Abstoßung an).

JE: Eine Energie müßte da schon irgendwie 
reinkommen.

TA: Sicher. Ja, die Wärmeenergie ... hähä 
(verlegenes Lachen).

LE: (Verläßt den Tisch, macht einen zufriede­
nen Eindruck.)

Der Lehrer hatte den Eindruck, eine Diskussi­
on über ein Modell zur Beschreibung der 
Anziehung und Abstoßung von geladenen 
Gegenständen angeregt zu haben. Nachdem 
der Lehrer den Tisch wieder verlassen hat,
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gehen die Schülerinnen und Schüler nahtlos 
dazu über, ihre Versuche fortzufuhren und sie 
benutzen in ihrer Kommunikation und auch 
im folgenden lehrerzentrierten Unterricht 
nicht die vom Lehrer gewünschten physikali­
schen Wörter.
JE: (Ohne Pause und Übergang zu TA) Nee, 

wart mal (nimmt Aluminiumfolie und 
reibt sie auf der Plastikfolie) ... kann man 
die auch mit Leitern ohne Schwierigkei­
ten aufladen?

Wie Voigt (1990) gezeigt hat, können sich 
aus solchen Dialogsequenzen zwischen einem 
Lehrer und mehreren Schülerinnen und 
Schülern langanhaltende Unterrichtsge­
spräche entwickeln, die letztlich nur durch 
die jeweils geäußerten Bestätigungen und 
Mißfallensbekundungen des Lehrers zusam­
mengehalten werden. In solchen Fällen sind 
es die Bewertungen der Bedeutungszuweisun­
gen durch den Lehrer, die das Geschehen in 
weiten Teilen des Unterrichts bestimmen. Es 
entwickeln sich daraus für jede Klasse und 
jeden Lehrer typische „Klassenkulturen“, in 
denen das Interaktionsspiel (Fischer, 1993) 
von allen Beteiligten erfolgreich, das heißt 
von den Interaktionspartnern zustimmend 
anerkannt, gespielt werden kann.
Aus diesen drei Szenen kann man erkennen, 
daß die Wahl der Sprache, die Bedeutungszu­
weisungen und die Möglichkeit, das ent­
wickelte Ziel zu erreichen, von der jeweiligen 
Situation abhängt. Die Sprachebene, auf der 
die Schülerinnen und Schüler in der Gruppe 
agieren, reicht aus, die Interaktion zu organi­
sieren und voranzutreiben. Eine Einmischung 
durch den Lehrer hat die Sachlage schlagartig 
geändert. Der Schüler in der 3. Szene erwar­
tet, daß die im Alltag benutzten Wörter nicht 
mehr ausreichen. Physiklehrer bestehen meist 
auf „richtiger“ Benennung der Gegenstände 
und der verhandelten Modellelemente. „Man 
meint, das Lernen der Sprache bestehe darin, 
daß man Gegenstände benennt. Und zwar: 
Menschen, Formen, Farben, Schmerzen, Zah­
len etc. Wie gesagt - das Benennen ist etwas 
Ähnliches, wie, einem Ding ein Namenstäfel­
chen anheften. Man kann das eine Vorberei­
tung zum Gebrauch eines Wortes nennen.

Aber worauf ist es eine Vorbereitung?“ (Witt­
genstein 1984, 251, 26). In der zweiten Szene 
wird eine Handlungssequenz abgebrochen, 
weil die Schülerin keine Chance sieht, das 
selbst entwickelte Handlungsziel zu errei­
chen. Diese Lage tritt in offenen Situationen 
immer dann früher oder später ein, wenn das 
in der Gruppe vom Einzelnen konstruierbare 
Wissen nicht mehr ausreicht oder andere 
Wege der Aufgabenlösung nicht erkannt wer­
den. Für die Handlungsregulation ist die sub­
jektive Einschätzung der Situation entschei­
dend. Hierzu gehört die Anwendbarkeit des 
Wissens auf die Situation ebenso, wie die Ein­
schätzung der eigenen Kompetenz und die 
relevanten motivationalen Zustände. Kom­
munikation mit dem Lehrer oder der Lehrerin 
muß in einer solchen Situation mehreres lei­
sten, sollen Abbrüche und Frustrationen ver­
hindert werden. Die aktuelle Bedeutungszu­
weisung und die Handlungsziele der Schüle­
rinnen und Schüler müssen aufgedeckt wer­
den, der Grund des drohenden Abbruchs muß 
deutlich werden und, dann eine leichte Auf­
gabe, der Abbruch muß durch effizienten Rat 
verhindert werden. Wie schwierig die Ein­
schätzung einer Situation sein kann, zeigt sich 
gerade dann, wenn sich der Charakter der 
Situation von einer Gruppensituation zu einer 
institutioneilen ändert, wie in der dritten 
Szene. Der Lehrer hat hier durch seine flüchti­
ge Betrachtung keine Chance, in den Bedeu­
tungsentwicklungsprozeß der Schülerinnen 
und Schüler einzugreifen.

Schlußfolgerung

Die naturwissenschaftlichen Fächer haben sich 
in Europa und den USA in den letzten 50 
Jahren neben Mathematik, der eigenen Spra­
che und einer Fremdsprache in der höheren 
allgemeinbildenden Schule zu einem Inhalts­
bereich entwickelt, der für die gesellschaftli­
che Entwicklung als notwendig anerkannt 
wird. Obwohl nicht wie in den USA den 
gesellschaftlichen Grundfertigkeiten (Rech­
nen, Schreiben und Lesen) zugeordnet, wird 
diesen Fächern in Deutschland u.a. von Wirt­
schaftsverbänden und Politikern dennoch eine
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wesentliche Rolle bei der Erschließung wis­
senschaftlicher und wirtschaftlicher Potentiale 
zur Entwicklung einer modernen Gesellschaft 
zuerkannt. Gemessen an den Erwartungen an 
die naturwissenschaftlichen Fächer als Motor 
gesellschaftlicher Entwicklung wird in letzter 
Zeit deutlich, daß wir es in der Schule, 
zumindest bis zur 10. Klasse und in Grund­
kursen der Oberstufe, eher mit naturwissen­
schaftlichem Analphabetismus zu tun haben. 
Wie die letzten 50 Jahre Unterrichtspraxis 
gezeigt haben, wird die Lage nicht allein 
dadurch besser, daß die physikalischen Tatsa­
chen im Unterricht klarer dargestellt werden, 
mehr Experimentalunterricht erteilt wird 
oder hands-on Experimente durchgeführt 
werden. Deutsche Jugendliche benutzen in 
der Sekundarstufe I heute in der Regel keine 
naturwissenschaftlichen Konzepte zum Lösen 
der vorgelegten Aufgaben, und die Ergebnisse 
der TIMSS-Studie der Oberstufe weisen für die 
Sekundarstufe II in eine ähnliche Richtung 
(http://wwwcsteep.bc.edu/TIMSS 1 /TIMSSPu- 
blications.html). Scientific literacy wurde in 
diesen Untersuchungen nicht erfaßt. Es ist 
aber abzusehen, daß die Wissensbasis von 
Schülerinnen und Schülern aller Schulstufen 
in Mathematik und den naturwissenschaftli­
chen Fächern nicht ausreicht, längere Diskur­
se befriedigend zu verfolgen, aktiv zu überste­
hen oder gar voranzutreiben. Zum Problemlo­
sen eingesetztes Wissen kann in den TIMSS- 
Untersuchungen in die drei Bereiche Alltags­
wissen (keine physikalischen Konzepte), ele­
mentares physikalisches Wissen und Wissen 
über physikalische Konzepte eingeteilt wer­
den. Zum Verständnis physikalischer Inhalts­
bereiche notwendiges Wissen beginnt nach 
dieser Untersuchung in einem Bereich, der 
von weit mehr als 50% der Schülerinnen und 
Schüler in Deutschland nicht erreicht wird.
Als ein Ansatz für die Förderung von scienti­
fic literacy erweisen sich naturwissenschaftli­
che Arbeitsweisen als Organisationsprinzip 
und Inhalt des (Experimental-)Unterrichts 
und die bewußte Planung kommunikativer 
Situationen. Kommunikation ist in solchem 
Unterricht dann möglich, notwendig und 
erlernbar, wenn mehrere Lösungsmöglichkei-

ten für physikalische Probleme zugelassen 
sind und es erlaubt sein muß, Ideen zu mani­
pulieren. „Hands-on“ wird gewissermaßen 
durch geplantes „minds-on“ ergänzt (Glynn & 
Muth, 1994, 1058). Ohne ausdrückliche 
Berücksichtigung von Kommunikation im 
Rahmen naturwissenschaftlicher Arbeitswei­
sen in den verschiedenen Phasen des Experi­
mentalunterrichts sind die eingangs genann­
ten Forderungen nach scientific literacy nicht 
einzulösen. Berücksichtigung von Kommuni­
kation besitzt aber mehrere Aspekte. Kom­
munikation muß zunächst möglich gemacht 
werden, damit Bedeutungen ausgehandelt 
werden können. Sie muß darüber hinaus eine 
inhaltliche Grundlage haben, d.h. Schülerin­
nen und Schüler müssen das zur Handlungs­
organisation in einer Situation notwendige 
Wissen konstruieren können, und der Lehrer 
oder die Lehrerin muß über eine handhabbare 
Diagnosemethode verfügen, um konsistente 
Bedeutungen im Diskurs auszumachen und 
bezüglich ihrer Relevanz für Physiklernen 
einzuordnen und im Diskurs weiterzuent­
wickeln. Das Verstehen der Schüleräußerun­
gen im Kontext, also die in der Situation kon­
sistente Bedeutungszuweisung durch den 
Lehrer oder die Lehrerin ist notwendig, damit 
Schülerinnen und Schüler wenigstens partiell 
die Möglichkeit bekommen, autorisierte phy­
sikalische Modelle adäquat zu entwickeln und 
anzuwenden. Dies wiederum ist eine notwen­
dige Voraussetzung für die Entwicklung von 
scientific literacy oder des autonomen 
Umgangs mit naturwissenschaftlichen Inhal­
ten in gesellschaftlichen Zusammenhängen. 
Die Integration moderner Physik, Biologie 
oder Chemie, der Einsatz neuer Medien, die 
Problematisierung gesellschaftsrelevanter 
Themen und/oder die Anwendung der Natur­
wissenschaften auf moderne Technologie 
allein reicht dafür nicht aus.
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