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Helmut Dittmann, Werner B. Schneider

Ein Pladoyer fir ”themeniibergreifendes Lehren und Lernen”
im Physikunterricht

1. Einleitung

Ein wesentliches Anliegen der Lehrplanreformen der 60er und 70er Jahre war der

"lernzielorientierte” Unterricht. Die strenge Ausrichtung des "Curriculums” auf Lern-

ziele bedeutete aus damaliger Sicht sicher einen Fortschritt. Heute wird aber ver-

stairkt ein berechtigtes Unbehagen an einem Unterricht laut, der den Lehrer so
detailliert in die Pflicht nimmt und ihn dazu verfiihrt, ein Lernziel nach dem an-
dern abzuhaken und den Weg durch den Lehrplan ohne Blick nach rechts oder
links - gewissermaflen mit Scheuklappen versehen - zu gehen. Die zur Zeit haufig
erhobene Forderung nach facheribergreifendem und projektorientiertem Unterricht

diirfte ein Hinweis auf dieses Unbehagen sein [1].

Sowohl der facheriibergreifende als auch der projektorientierte Unterricht sind bisher

wenig im Schulalltag anzutreffen, wobei eine berechtigte Scheu vor Dilettantismus

und organisatorischen Schwierigkeiten eine wesentliche Rolle spielen mogen.

Der folgende Beitrag mochte daran erinnern, daf wesentliche Anliegen des facher-

iibergreifenden und des projektorientierten Unterrichts bereits im Physikunterricht

verwirklicht werden konnen, ohne da dabei in die Kompetenz anderer Facher ein-
gegriffen wiirde oder daB organisatorische Probleme hindern miufiten. Wir mochten
ein entsprechendes Vorgehen im Physikunterricht als ”iibergreifendes Lehren und

Lernen” bezeichnen. Hierbei handelt es sich gewifl nicht um die Erfindung einer

neuen Unterrichtsmethode, sondern um die Riickbesinnung auf Altbekanntes, das

vermutlich nur aufgrund der o.g. Griinden in Vergessenheit geraten ist. Die Idee ist,
bei der Behandlung des obligatorischen Schulstoffs auch Phinomene, Vorgange und

GesetzmafBigkeiten iiber das gegebene Thema hinaus erkennen zu lassen, ohne sie

gleich zu abpriifbarem Schulstoff umzufunktionieren. Am besten 1liafit sich unser

Anliegen, das - tuber methodisches Wissen hinaus - vom Lehrer auch eine ent-

sprechende Liebe zur Physik voraussetzt, an einem Beispiel erlautern.

Das gewahlte Beispiel schlieft sich an eine fiir den Anfangsunterricht besonders

geeignete Frage "Wieviel wiegt eine Fliege?” an. Die Frage nach der Masse einer

Fliege ist aus mindestens zwei Griinden reizvoll:

- Zunachst findet man kaum einen Schiiler, der sich dariiber schon einmal Gedan-
ken gemacht hat. Die meisten vermuten, dafl die Masse sehr klein sein muf und
daB sie mit iiblichen Waagen offensichtlich nicht bestimmt werden kann. Oft sind
sie sich nicht einmal sicher, ob die Fliege iiberhaupt etwas wiegt. Das Bestreben,
hier eine Entscheidung zu treffen und gegebenenfalls einen Wert zu finden, lafit
die Frage sehr schnell zum Anliegen der Schiiller werden.



- Der Umstand, da8l in der Physiksammlung der Schule ein Mefigerat mit ausrei-
chender Empfindlichkeit fehlt, und die Aussicht, da durch eigenes Tun ein sonst
nur im Handel erhaltliches teures Mefigerat realisiert werden kann, sind weitere
Faktoren der Motivation.

Zur Messung kleiner Massen sind eine Reihe von Realisierungsmoglichkeiten be-

kannt. Das Verfahren, das die Biegung eines einseitig eingespannten Glasfadens

durch eine angehiangte Last ausnutzt, ist einfach zu verwirklichen und fir unseren

Zweck besonders gut geeignet. Eine auf diesem Prinzip beruhende sogenannte Glas-

fadenwaage kann man mit einfachsten Mitteln selbst herstellen und eichen. Mit ihr

lassen sich Massen im mg-Bereich noch mit relativ grofler Genauigkeit bestimmen.

Von Vorteil ist auch, dafl der Ausschlag der Waage zur angehingten Masse propor-

tional ist und dafl er, mit Hilfe der Schattenprojektion vergroflert, der ganzen Klasse

vorgefiilhrt werden kann. Insgesamt sind folgende Teilschritte ndtig:

- Herstellung eines geeigneten Glasfadens
- Aufbau der Schattenprojektion

- Herstellung geeigneter Eichmassen

- Eichen der MeBanordnung

- Bestimmung der Masse einer toten Fliege und weitere Anwendungen.

Anzumerken ist, da tber die Biegung eines Glasfadens zunachst nur die Gewichts-
kraft und erst durch ein Umeichen die Masse bestimmt wird. Es ist jedoch nicht
vorgesehen, in diesem Zusammenhang auf die Problematik Masse - Gewichtskraft
einzugehen.

2. Aufbau der Meanordnung

2.1 Herstellung des Glasfadens

Ein geeigneter Glasfaden laft sich am einfachsten iiber das Ziehen einer Glasspitze
herstellen. Die Fertigkeit, eine Glasspitze zu ziehen, kann man nach unserer Erfah-
rung in der Regel nicht voraussetzen. Sie ist aber leicht zu erlernen, und Schiiler
konnen aktiv daran beteiligt werden. Es miissen nur einige einfache Grundregeln
beachtet werden, die im folgenden kurz beschrieben werden. Ausfithrliche Angaben
zum Glasblasen und zum Umgang mit Glas findet man zB. in [2] und [3].
Ausgangsmaterial sind diinne Glasrohren mit einem Durchmesser von 5-8mm aus
leichtschmelzendem AR-Glas mit einem Erweichungspunkt von ca. 570°C (AR-Ruhr-
glas F 125; oft in der Chemiesammlung vorritig, Bezug iiber den Laborfachhandel).
Bei den heute haufiger verwendeten Duran- oder Pyrex-Glasern liegt der Erweichungs-
punkt bei ca. 770 °C. Diese Glaser sind im Gegensatz zu den AR-Glasern nicht so ein-
fach mit einem schuliiblichen Bunsen- oder Kartuschenbrenner zu bearbeiten.

Die Rohrlinge sollte etwa 20cm betragen. Rohrstiicke dieser Lange werden am be-
sten von einem lingeren Rohr abgetrennt. Hierzu ritzt man mit einer Glasfeile
(meistens geniigt auch die Kante einer normalen Metallfeile) das Rohr an der ge-
wiinschten Bruchstelle kraftig an und reifit das kiirzere Ende durch Auseinanderzie-



hen mit einer leichten Knickbewegung ab. Hier darf man keine Angst haben und
nicht zu zogernd vorgehen. Fiir erste Versuche kann man das Rohr zB. in ein
Handtuch einwickeln, um die oft unbewufit vorhandene Hemmschwelle beim Glas-
brechen abzubauen. Die meistens an den Bruchenden auftretenden, scharfen Kanten
beseitigt man durch leichtes Anschmelzen in der Brennerflamme, um Schnittverlet-
zungen vorzubeugen (wichtig bei Schiileriibungen).

Zum Ziehen einer Spitze muf die Rohrmitte gleichmafig erwirmt werden. Hierzu ist
eine fiir das Glasblasen typische Handhabung der Glasrohre noétig, die jeder in der
Regel schon unbewufit - zB. beim Spielen mit einem Bleistift - gelernt hat. Man
hilt die Enden der Rdhre jeweils zwischen Daumen-, Zeige- und Mittelfinger und
erzeugt durch ein zwischen den Fingern beider Hande koordiniertes Festhalten,
Zuriickfassen und Drehen die erforderliche gleichmiflige Bewegung der Rohre um
ihre Langsachse. Nach einigen ”Trockeniibungen” fithrt man die Mitte der Rohre in
den oberen, dh. heifesten Teil der Brennerflamme und erzeugt die beschriebene
Drehbewegung.

Nach kurzer Zeit farbt sich die Flamme leuchtend gelb, und das Glas wird bald da-
rauf weich. Jetzt ist darauf zu achten, daBl trotz der nachlassenden Fihrung beim
Drehen die urspriingliche Drehachse angenahert beibehalten und die Schmelzzone
weiterhin gleichmaSig erwarmt wird. Die geeignete Zihigkeit des Glases ist erreicht,
wenn im Bereich der Rohrmitte bei langsamer Drehung bereits ein Durchbiegen
einsetzt. Durch rascheres Drehen, evtl. bereits auBlerhalb der Flamme, erfolgt eine
erneute Ausrichtung der Rohre. Man zieht nun - auflerhalb der Flamme - die beiden
Enden relativ schnell, soweit wie die Arme reichen, auseinander. Beim Auseinan-
derziehen bestimmt die erreichte Geschwindigkeit die Dicke und Lange des Fadens
und seine Biegesteifigkeit. Der Durchmesser des Rohrs nimmt im Bereich der
Schmelzzone relativ schnell ab und ist dann annahernd konstant. In der Mitte wird
das dinne Rohr durchgebrochen, und es ergeben sich zwei in etwa gleichartige
Spitzen. Es empfiehlt sich, mehrere Spitzen zu ziehen, da man nicht immer den
passenden Erweichungsgrad des Glases und die entsprechende Zuggeschwindigkeit
trifft, die zu der fiir die geplante Anwendung passenden Biegesteifigkeit fiihrt. Fir
die Bestimmung der Fliegenmasse haben sich Fiden der Liange von 40 - 50cm mit
einem Durchmesser von ca. 0.5mm als geeignet erwiesen.

Das diinne Ende der Spitze versieht man noch mit einem kleinen Haken, so da die
Eichmassen oder die Fliege bzw. andere Probemassen immer an die gleiche Stelle
des Fadens angehiangt werden konnen. Hierzu halt man das Fadenende in geringem
Abstand vor die Flamme. Der dinne Faden erweicht dort sehr schnell, biegt sich
nach unten durch und formt dabei den gewiinschten Haken. Hilt man den Faden
allerdings zu dicht vor die Flamme, so kann es leicht zu einem Durchschmelzen
kommen.

Das dicke Ende der Spitze wird in eine Klemme so eingespannt, da der Faden an-
nihernd horizontal verlduft. Durch sein Eigengewicht kommt es bereits zu einem
leichten Durchbiegen des Fadens (sieche Abb. 1).



Abb. 1: Anordnung des Glasfadens bei unterschiedlicher Belastung.
Die Aufnahme wurde durch Mehrfachbelichtung bei Dunkelfeldbeleuchtung

erhalten.

Bei den Vorbereitungen zum Ziehen der Spitze und beim Ziehen selbst ist die Beo-
bachtung ua. folgender physikalischer Phinomene moglich, die fir die Schiler von
Interesse sind und die neben dem Ziel, genau beobachten zu lernen, auch Fragen zu
den Beobachtungen und Diskussionen zur Deutung anregen konnen. Ferner bietet
sich die Maglichkeit iibergreifende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:
- Die Glasrohre ist elastisch - bricht aber, wenn sie angeritzt wird.
- Die Flamme farbt sich erst nach einer gewissen Zeit gelb.
- Das Rohr lait sich noch in relativ kurzem Abstand zur Schmelzzone mit den
ungeschiitzten Fingern anfassen.
- An der Innenwand der Rohrenden schligt sich Wasserdampf nieder.
- Aus dem Rohr wird nach dem Ziehen wieder ein Rohr mit sehr viel
kleinerem, naherungsweise konstantem Durchmesser.
- Taucht man die Spitze in eine gefarbte Flissigkeit, so steigt diese weit tber
die Oberflache der Fliissigkeit in der diinnen Glasréhre auf.
- Der Glasfaden kann Licht leiten.
- Der Glasfaden ist sehr elastisch. Er verhalt sich fast wie eine Textilfaser.
Man kann ihn allerdings nicht knoten.
- Der Glasfaden 1aBt sich nicht wie ein Metalldraht im kalten Zustand
plastisch verformen. Bei einem zu kleinen Biegeradius bricht er.

2.2 Schattenprojektion

Die Schattenprojektion zeichnet sich dadurch aus, daf sie einfach zu realisieren und
zu verstehen ist und aufrechte, vergroferte Bilder liefert. Der Schattenrand wird
dabei umso schirfer, je punktformiger die Lichtquelle ist. Eine scharfe Abbildung
kann einmal durch eine Glihlampe mit kurzem Glihfaden oder durch eine Vergro-



Berung des Abstands zwischen Lampe und Objekt erreicht werden. Gut geeignet
sind Halogenlampen (12V/50-100W). Hier geniigt bereits ein Abstand von ca. 1m,
um einen ausreichend scharfen Schatten zu erhalten. Lafit er sich trotzdem nicht
realisieren, so liegt dies meistens daran, da entweder die Kondensorlinse der Expe-
rimentierleuchte oder der Hohlspiegel hinter der Gliihlampe (bei manchen Experi-
mentierleuchten vorhanden) nicht entfernt wurden. Bei Glihlampen mit linglichem

Glihfaden wird das Schattenbild scharfer, wenn der Gliihfaden parallel zum Glas-

faden gestellt wird.

Der Schatten wird auf einem geeignet angebrachten Papier mit Karo- oder Millime-

tereinteilung aufgefangen. Als markanten Punkt wahlt man zB. die Hakenspitze

aus und markiert ihre Position fir die jeweils angehingte Last. Die Schattenprojek-
tion bewirkt eine Vergroferung V des mit der Absenkung verbundenen Ausschlags.

V ergibt sich aus dem Abstand a zwischen Objekt und Lampe und dem Abstand b

zwischen Objekt und Schirm (V=(a+b)/a). In Klassenrdumen kann fiir a=1m eine

vierfache Vergroflerung in der Regel eingestellt werden.

Im Zusammenhang mit dem Aufbau und der Optimierung der SchattenprOJektlon

kann auf folgende Beobachtungen aufmerksam gemacht werden:

- Der durchsichtige Glasfaden wirft einen dunklen Schatten.

- Der Schatten ist bei naherem Hinsehen nicht so scharf, wie man vorher vermutete.

- Der Schatten ist breiter als nach der eingestellten Vergroflerung zu erwarten ist.

- Mit abnehmenden a und konstantem b wird der Schatten immer unscharfer - mit
abnehmenden Abstand b und konstantem a nimmt die Vergroierung ab und der
Schatten wird wieder scharfer.

Es ist natiirlich ebenso moglich und bei Schiileribungen auch zu empfehlen, die

Glasfadenwaage ohne Projektionseinrichtung zu verwenden. Man mufi hierzu nur

dicht hinter dem Faden einen Maf8stab anbringen.

2.3 Eichung der Glasfadenwaage

Zum Eichen der Glasfadenwaage benétigt man geeignete Eichmassen, die ohne die
Verwendung einer empfindlichen Waage hergestellt werden sollen und deren Masse
in etwa der jeweiligen Fliegenmasse (ca.10 - 20mg) entsprechen. Bewahrt hat sich,
von einem lingeren Drahtstiick kiirzere Stiicke abzuschneiden und deren Masse iiber
die Proportionalitat zwischen Lange und Masse zu berechnen. Wir benutzten nor-
malen Kupferlackdraht mit einem Durchmesser von 0,25 mm und einer Linien-Dich-
te von 0,290g/m. Es empfiehlt sich, eine geniigend groBe Ausgangslange zu wahlen,
damit die zugehorige Masse mit einer iiblichen Waage der Sammlung ausreichend
genau bestimmt werden kann. Wir wahlten 1=15,0m (m=4,35g) und stellten uns
einige Drahtstiicke der Lingen 1=20mm (m=5,8mg), 1=40mm (m=11,6mg) und
1=60mm (m=17,4mg) her. Die Lange kann mit etwas Sorgfalt auf ca. + 0,3 mm ge-
nau abgeschnitten werden, d.h. der absolute Fehler betragt ca. t 0,lmg. Kiirzere
Drahtsticke sind nicht zu empfehlen, da hierfir der relative Fehler zu grofi wird.



Beide Enden eines Drahtstiickes biegt man um, so dafl kleine Haken zum Amneinan-
derhangen der Eichmassen entstehen. Statt der Drahtstiicke konnen auch passend
zugeschnittene Papierstreifen, deren Massen man bei bekannter Flachendichte be-
rechnen kann.

Auch im Rahmen der Herstellung der ”Eichgewichte” kann eine Vielzahl von Schii-
leraktivitaten initilert werden. Als Beispiel sei der Entscheidungsprozeffi bei der
Auswahl des ”optimalen” Draht- oder Papiermaterials und die Auseinandersetzung
mit Proportionalititen genannt. Durch die Erarbeitung von Auswahlkriterien fiir das
jeweilige Material lernt und ibt der Schiiler, den Einflu von entgegenlaufenden
Anforderungen abzuschiatzen und zu wichten. Die Anwendung von Proportionalitats-
beziehungen kann er an einem konkreten, nach einer Losung verlangenden Problem
iben, was sonst oft nur an kinstlich geschaffenen Beispielen durchgefiihrt wird.

Das Eichen der Waage wird mit Hilfe der vorher hergestellten Eichmassen durchge-
fihrt. Auf dem Schirm markiert man fiir die jeweils angehingte Last die Position
des Schattens fiir den ausgewahlten Punkt des Glasfadens (z.B. Hakenspitze) und
bestimmt - ausgehend vom Nullpunkt - die zughérige Absenkung in vertikaler Rich-

tung. Der Schatten hat bei der Vergrofierung V=4 bereits einen Durchmesser von
ca. 5mm. Ein Filzstift liefert zwar weit sichtbare Markierungen, die Absenkung
kann jedoch aus diesen Markierungen nur sehr ungenau bestimmt werden. Fiir ge-
nauere Messungen sind daher diinnere Markierungslinien angebracht.

Vor dem Eichen empfiehlt es sich, den Umgang mit der Glasfadenwaage und den
Eichmassen zu iben. Hierzu gehoren die Auswahl eines Glasfadens mit geeigneter
Biegesteifigkeit, die Optimierung der Schattenprojektion, Untersuchungen zur Repro-
duzierbarkeit des Nullpunkts, die Uberprufung der Gleichheit der Eichmassen, die
Festlegung der gewiinschten Vergroferung und die Untersuchung der Grenzen der
Waage. Bei der Festlegung der Grenzen ist zu beachten, dafi sich die Hakenspitze
auf einem Kreis bewegt, was bei zunehmender Belastung immer deutlicher und sto-
render auffiallt. Die Proportionalitit zwischen Absenkung und Belastung gilt daher
nur fir kleine Verbiegungen (siche z.B. [4] ), bei denen der jeweilige Bogen néahe-
rungsweise durch die Absenkung beschrieben werden kann. *Der Linearitatsbereich
1aBt sich vergroflern, indem man den Faden schréigstellt und den Nullpunkt bis zum
oberen Ende des Linearitatsbereichs verschiebt. Damit verdoppelt sich der fiir die
Messung nutzbare Bereich.

Die Eichwerte sind von der eingestellten Vergroflerung V abhangig. Fir unsere Waage
erhielten wir fiir das Verhdltnis aus angehangter Masse und zugehoriger Absenkung
den Eichfaktor W=24mg/cm (fiir V=4). Die Genauigkeit wird im wesentlichen

durch Fehler beim Markieren des Schattens bestimmt. Er bewirkt eine absolute
Ungenauigkeit fir die Absenkung von ca.*3mm, was einem absoluten Fehler bei
der Massenbestimmung von % (0,8 mg entspricht. Der Fehler bei der Herstellung der
Eichmassen ist daher gegeniiber diesem Fehler zu vernachlassigen. Der lineare



Bereich wird unter Ausnutzung der obigen Nullpunktsverschiebung auf ca. 60mg
ausgedehnt.

Die Glasfadenwaage ist somit auch gut geeignet, das Problem der Mefigenauigkeit
exemplarisch zu behandeln.

3. Bestimmung der Masse einer Fliege und weitere Anwendungen

Als grofites Hindernis bei der Bestimmung der Fliegenmasse stellt sich haufig her-
aus, daf man - vor allem im Winter - keine Fliege findet. Es empfiehlt sich daher,
rechtzeitig einen Vorrat von toten Fliegen anzulegen. Zur Vorbereitung der Messung
wird die Fliege iiber einen nicht zu fest angezogenen Knoten an einem diinnen Fa-
den befestigt und an den Haken der Glasfadenwaage gehangt.

Die Masse der von uns untersuchten, ”ausgetrockneten” Fliegen (wir verwendeten
Stubenfliegen) lag im Bereich von 10 - 20mg und konnte mit der selbstgebauten
Glasfadenwaage ausreichend genau (relativer Fehler ca. 7%) bestimmt werden. Die
Masse von "frischen” Fliegen liegt - je nach Grofle und Wassergehalt - nach unseren
Messungen bei etwa 50mg.

Die Moglichkeit, so kleine Massen mit guter Genauigkeit zu bestimmen, kann fir
Schiiler, wie sich zeigte, ein Ansporn zu eigenem Forschen werden. Nach unserer
Erfahrung im Unterricht geht es ihnen zunachst um die Entscheidung, ob ein Objekt
mehr oder weniger wiegt als die Fliege, oder ob es iiberhaupt etwas wiegt.
Besonders herausfordernd ist die Frage nach der Masse der Luft. Der von Schiilern
vorgeschlagene Versuch, einen leichten Plastikbeutel (Fassungsvermogen ca. 1dm3)
zuerst im leeren und dann im aufgeblasenen Zustand zu wiegen, scheint im Rah-
men der erreichten Mefigenauigkeit ein negatives Ergebnis zu liefern: Man beobach-
tet keinen Unterschied. An den Auftrieb hatten die Schiiler bei ihrem Vorschlag
nicht gedacht, obwohl er zuvor behandelt worden war! Die Erleuchtung kam erst,
als der gleiche Versuch mit einem Luftballon durchgefiihrt wurde. Die durch die
Gummihaut komprimierte Luft hat eine groflere Dichte und daher auch ein gréferes
Gewicht als das von ihr verdringte Luftvolumen auflen.

In Perfektion verlief dieser zweite Versuch folgendermafien: Auf der Gummihaut ei-
nes nicht zu prall gefiillten Ballons wurde auf einer Seite ein Streifen Textilklebe-
band angebracht. Der so praparierte Ballon 1i8t sich mit einer Nadel anstechen,
wobei die Luft langsam ausstromt ohne dafl der Ballon platzt. Mit der Glasfaden-
waage lafit sich wihrend des Ausstromens die Abnahme der Masse iiberzeugend de-
monstrieren.

In einer weiteren Anwendung kann man mit der Glasfadenwaage die Gewichtsab-
nahme durch Verdampfen nachweisen. Hierzu wird etwas Ather oder Alkohol in
eine kleine, leichte Schale (z.B. Fingerhut) gefiillt und an die Waage gehingt. Mit
der Zeit beobachtet man ein Zuriickgehen des Ausschlags. Hat man die Waage
geeicht, so kann man zB. die Abdampfrate in Abhingigkeit von der Substanz oder
der Grofle der Oberfliche untersuchen.



4. SchluSbemerkung

Zusammenfassend 1afit sich feststellen, da unter Ausnutzung der Biegung eines
Glasfadens sehr empfindliche Waagen mit einfachen Mitteln gebaut und geeicht
werden konnen.

Ferner kann das gewahlte Beispiel illustrieren, was wir uns unter iibergreifendem
Lehren und Lernen vorstellen. Es ist natiirlich klar, da man das tbergreifende
Lehren und Lernen nicht allein durch ein geeignetes Beispiel erzwingen kann. Es
tragt jedoch wesentlich zum Gelingen bei. Zusitzlich mufl eine innere Einstellung
und Bereitschaft beim Lehrer und bei den Schiilern vorhanden sein oder geweckt
werden, die man z.B. in einem Forschungslabor dadurch beschreibt, da man sagt
”es mufl die Atmosphire” stimmen.

Dies setzt zur Zeit noch beim Lehrer den Mut voraus, sich iber oft zu enge Lehr-
planvorgaben hinwegzusetzen bzw. die im Lehrplan vorgesehenen Freiraume auch
durchzusetzen. Insgesamt lafit sich das ubergreifende Lehren und Lernen sicher mit
geringerem Organisationsaufwand verwirklichen und legalisieren, als den projekto-
rientierten oder facheribergreifenden Unterricht zu institutionalisieren. Wir hoffen,
daB hierzu der neue Bayerische Lehrplan [1] entsprechende Impulse liefert.

Hat der Lehrer ein gutes Beispiel im obigen Sinne gefunden und im Unterricht rea-
lisiert, so kann er die damit erarbeiteten Chancen letztlich noch dadurch leichtfer-
tig zerstoren, indem er zu haufig und oft zu friih die Schiiller mit dem bei Physik-
lehrern beliebten "Warum” konfrontiert. Hier ist eher angebracht, die Schiiler zu-
nachst nur zum gezielten Beobachten anzuregen und ihnen geniigend Zeit zu lassen,
sich an den zusatzlich zum aktuellen Stoff gemachten Beobachtungen und erworbe-
nen Erkenntnissen und Fertigkeiten zu erfreuen. Das wesentliche Anliegen beim
iibergreifenden Lehren und Lernen ist nach unserer Auffassung, daBi zusatzlich zum
aktuellen Stoff die Moglichkeit geschaffen wird, Naturvorginge im Ganzen zu erle-
ben, wobei jedoch nur ein Aspekt als “harter” Schulstoff anzusehen ist, der auch
vom Lehrer deutlich als Lernstoff hervorgehoben werden muff. Dem Schiiler sollte
allerdings auch bewufit werden, dafl er manches wieder vergessen darf.

Nach unserer Beobachtung tritt dann allerdings ein zunachst iberraschender Effekt
auf, immer wenn wir sagten, dies sei nicht Stoff, der abgefragt werden wird, so
wurde er gerade gut behalten. Sollte uns dies nicht zu denken geben?
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