Physik als Event:
der PhysikClub in Kassel

Eine etwas aulRergewdhnliche Arbeitsgemeinschaft hat sich in drei-

einhalb Jahren zu einer veritablen Forschungseinrichtung fiir Schiiler

gemausert.

Von Klaus-Peter Haupt

Is ich Anfang 2002 ein neues Pro-
jekt namens »PhysikClub« in unse-
rer Schule vorstellte, erntete ich bei der
Zielgruppe zunichst grofle Heiterkeit.
Zusitzlicher Physikunterricht? Freiwillig?
Am Freitagnachmittag? Kaum ein Schii-
ler konnte sich vorstellen, dass dieses An-
gebot iiberhaupt auf Gegenliebe stofen
wiirde, schon gar nicht bei ihm selbst; die
wenigen Andersdenkenden zogen es vor,
ihr Interesse heimlich zu bekunden.
Diese Skepsis hat sich gelegt, nach-
dem der PhysikClub die Ergebnisse sei-
ner Arbeit 6ffentlichkeitswirksam pri-
sentieren konnte. Inzwischen floriert der
Club. Jeden Freitag treffen sich in der
Albert-Schweitzer-Schule bis zu 50 und
mehr Schiilerinnen und Schiiler, davon
die Hilfte aus anderen Kasseler und

nordhessischen Schulen, und fiir die
Auswirtigen erweist sich der durch orga-
nisatorische Griinde erzwungene Termin
sogar als giinstig: Da kann man fiir die
»Freitagsvortrige«, die ich seit Langem
mit Schule und Astronomieverein orga-
nisiere, gleich dableiben, eine Maglich-
keit, von der nicht wenige Teilnechmer
Gebrauch machen.

Anfangs Chaos — aber nur als Thema

Das Projekt, das zu einem vom Staatli-
chen Schulamt Kassel initiierten Forder-
projekt fiir besonders begabte und inte-
ressierte Schiilerinnen und Schiiler ge-
hort, ging von Anfang an in seiner
Zielrichtung weit iiber eine iibliche Phy-
sik-Arbeitsgemeinschaft hinaus. Drei As-
pekte standen fiir mich im Vordergrund:
> Ich wollte die schon seit langer Zeit
von mir bevorzugte konstruktivistische

s

wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie |hren Schilern einen An-
reiz zu intensiver Beschéaftigung mit
der Wissenschaft geben? »Wissen-
schaft in die Schulen!« bietet teilneh-
menden Klassen einen Klassensatz
»Spektrum der Wissenschaft« oder
»Sterne und Weltraum« kostenlos
fUr ein Jahr, dazu didaktisches Mate-
rial und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

Unterrichtsmethode anwenden, in der die
Lerner sich ihr Wissen mit einer Vielfalt
von Methoden eigenstindig konstruieren.
» Inhaltlich wollte ich anstelle der
Schulphysik Aspekte der aktuellen For-
schung in den Vordergrund stellen.

» Drittens wollte ich es wagen, mit einer
alters- und leistungsmifig sehr heteroge-
nen Gruppe zu arbeiten. Teilnehmer ab
14 Jahren bis zum Abitur waren will-
kommen, besondere Begabung oder gute
Leistungen waren nicht Voraussetzung;
schlichtes Interesse geniigte. Zudem
brachten die Teilnehmer schon deshalb
unterschiedliche Voraussetzungen mit,
weil sie von verschiedenen Schulen ka-
men. Diese in mehrfacher Hinsicht bun-
te Mischung hat von Anfang an die Ar-
beit nicht beeintrichtigt oder gar behin-
dert, sondern war Quelle einer grofien
gegenseitigen Bereicherung.
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Als Thema des ersten Kurses hatte
ich die Chaosphysik gewihlt, aus mehre-
ren Griinden: Sie bietet geniigend An-
kniipfungspunkte an aktuelle Forschung;
es gibt schone Experimente und an-
spruchsvolle Untersuchungen, die mit
Schiilermitteln durchfithrbar sind; und
es ist fiir jede Altersgruppe etwas dabei.

Diesen Kurs habe ich noch mit gro-
Ber Sorgfalt bis in die Einzelheiten selbst
strukturiert: Einfithrung in das Thema
mit den klassischen pidagogischen Mit-
teln »fragend-entwickelndes Unterrichts-
gesprach« und »Lehrerreferat«, dazu ein
Film zum Thema. Auflerdem erarbeitete
ich eine Liste mit zwanzig Projektvor-
schligen, die ich schriftlich und miind-
lich mit zusitzlicher Information anrei-
cherte. Aus dieser Liste suchten sich die
Teilnehmer acht Projekte heraus, wobei
abermals sehr heterogene Gruppen zu
Stande kamen. Zu den ausgewihlten
Teilprojekten gab es noch zusitzliche Li-
teratur zur weiteren Einarbeitung.

Nach dem gingigen pidagogischen
Grundverstindnis sollen sich die Schiiler
zwar Gedanken iiber das machen, was
ihnen beigebracht wird, aber nicht unbe-
dingt dariiber, wie es ihnen beigebracht
wird. Der Lehrer darf »zaubern, aber es
erscheint eher stérend, wenn er seine
Zaubertricks offen legt. Nach dem kon-
struktivistischen Modell soll jedoch der
Lerner seinen Lernprozess weit gehend
selbst gestalten, wozu er Anleitung beno-
tigt. Daher bekamen die Schiiler von mir
auch Texte zur Lernmethode (»metakog-
nitive Texte«) zu lesen, und zwar geeig-
net ausgewihlte Abschnitte aus Origi-
nalverdffentlichungen in Physikdidaktik
und Wissenschaftstheorie. Konkret ging
es um die Erarbeitung von Wissen aus
der Literatur sowie um Organisation
und Ablauf von Forschungsprozessen,
teils in englischer Sprache.

In den folgenden Monaten beschif-
tigten sich die Schiiler mit ihrem Pro-
jeke. Nur an zwei eingestreuten Informa-
tionsnachmittagen habe ich — mit klassi-
schen Unterrichtsformen — die Themen

Ein extrem schwieriges, inzwischen

gelungenes Experiment zur Sono-
lumineszenz (links die Vorbesprechung
unter Beteiligung des Autors): Luftblasen
werden durch Ultraschall zum Kollabie-
ren gebracht. Dabei erhitzen sie sich und
geben flr kurze Zeit Licht ab.
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»Dimensionsbegriff und Fraktale« sowie
»Riickkopplungsprozesse« behandelt. Vie-
le der Lerner, insbesondere die Hoch-
begabten, erlebten Riickschlige, lernten
Frustrationen zu iiberwinden, aber auch
ihre Ergebnisse im Zusammenhang dar-
zustellen und niederzuschreiben.

Zur offentlichen Abschlussprisenta-
tion durfte jede Gruppe einen Klassen-
raum mit Experiment, Posterausstellung
und Computerprisentationen gestalten
und den Besuchern ihr Projeke erliutern.
Gerade diese Prisentation hat die Arbeit
in den Wochen vorher extrem motiviert
und strukturiert. Fiir die Schiiler waren
die Gespriche mit dem fachkundigen Pu-
blikum und die Anerkennung durch die
Besucher eine so positive Erfahrung, dass
sie unbedingt wieder ein solches Projekt
durchfiihren wollten. Mit ihrem Interesse
und ihrer Begabung sind sie ernst genom-
men worden: Die Besucher nahmen nicht
nur den Eifer der »Kinder« wohlwollend-
viterlich zur Kenntnis, sondern gewannen
Geschmack an der Chaosphysik.

Diese Prisentationen zum Ende je-
des Schuljahrs sind fester Bestandteil un-
serer Arbeit geworden.

Relativitatstheorie — aber richtig

Fir das nichste Projekt haben die an-
fangs 16, spiter 19 Teilnehmer aus den
Jahrgangsstufen 8 bis 12 das Thema des
Kurses sowie Aufbau und Vorgehen be-
reits selbst bestimmt. Elementarteilchen-
physik sollte es sein, mitsamt der zuge-
hérigen Quantenmechanik und Relativi-
titstheorie. Und zwar wollte man die
Formeln aus der Relativititstheorie nicht
nur angeschrieben, sondern hergeleitet

haben.

Wirbelsturm im Labor: Ein alter

Kihlerventilator blast Luft in ein
spiralig aufgewickeltes Rohr (rechts), in
dem ein stabiler Tornado entsteht.

Diese Anforderung war dann doch
nicht ohne Weiteres mit verfiigbarer Lite-
ratur zu bewiltigen. Arbeitsmaterial vom
Deutschen Elektronen-Synchrotron Desy
aus Hamburg und Schulexperimente wa-
ren hilfreich; aber fiir die Herleitung der
Formeln entwickelte ich in den Herbst-
ferien acht Lernstationen (Texte und Ar-
beitsanweisungen), an denen die Schiiler
dann bis zu den Weihnachtsferien arbei-
teten.

In den Herbstferien 2002 wanderte
der PhysikClub erstmals aus den Riu-
men der Schule heraus — auf eine Berg-
hiitte in den Alpen. Studenten und Dok-
toranden der Astrophysik veranstalteten
Arbeitsgruppen zu Themen aus Astrono-
mie und Physik, von der schlichten Ein-
fithrung in die Beobachtungen des Stern-
himmels iiber den Bau eines Spektro-
skops und die Spektralanalyse astrono-
mischer Objekte bis hin zur Gewinnung
und Auswertung astronomischer Daten
mit modernster Software und zur Visua-
lisierung  kosmologischer Modelle. Zu
den Jugendlichen aus dem PhysikClub
kamen noch erwachsene Amateurastro-
nomen und Physiker aus dem Astrono-
mischen Arbeitskreis Kassel e. V. hinzu:
eine sehr heterogene Gruppe, die gleich-
wohl auch bei der achtstiindigen Hoch-
gebirgswanderung im tiefen Neuschnee
und dem abschlielenden Bastelspiel —

wer baut aus vorgegebenem Material >
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D> nach festgelegten Regeln den héchsten
Turm? — ihren Spafd hatte.

Der Anstof§ zu unserem nichsten
Projekt kam von der Universitit Mainz.
Dort hatten die Physikdidaktiker ein
iiberraschend einfaches Gerit zum Nach-
weis von Myonen entwickelt. Diese Ele-
mentarteilchen entstehen durch die kos-
mische Strahlung in der Hochatmos-
phire und sind so kurzlebig, dass sie
eigentlich bereits in oberen Luftschich-
ten wieder zerfallen sein miissten. Aber
durch relativistische Effekte wegen ihrer
hohen Eigengeschwindigkeit vergeht fiir
sie selbst die Zeit so langsam, dass sie bis
zum Erdboden kommen.

Das Nachweisgerit besteht aus einer
schlichten Thermoskanne (der »Kamio-
Kanne, in Anspielung an den — viel gro-
Beren — japanischen Neutrinodetektor
Kamiokande) mit Photomultiplier und
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Elektronik zur Messwerterfassung; das
stellten mir die Physikdidaktiker aus
Mainz kostenfrei zur Verfiigung, und wir
konnten das Experiment innerhalb des
PhysikClubs aufbauen und durchfiihren.

Einige Mitglieder wollten das Expe-
riment {iber den schlichten Demonstra-
tionsversuch hinaus weiterentwickeln,
bildeten selbststindig vier Arbeitsgrup-
pen und machten sich ans Werk. Mit
Hochspannungsnetzteilen von der Uni-
versitit Kassel konnten wir das Experi-
ment in mehreren ganztigigen Messzyk-
len im Mai 2003 durchfithren und an-
schlieffend &ffentlich prisentieren.

Bereits in den darauf folgenden Som-
merferien setzten neun Mitglieder des
PhysikClubs zusammen mit fiinf Phy-
sikern des Astronomischen Arbeitskrei-
ses Kassel diese Forschungen fort: Sie
untersuchten die Absorption der Myo-
nen im Gestein der franzésischen Alpen.
Die Versuchsanordnung mit Netzteilen,
schweren Batterien und Oszilloskopen
mussten wir eigenhindig vom Tal in ei-
nen hoch gelegenen Hohleneingang tra-
gen. Dort haben wir 24 Stunden lang
die Intensitit der Myonenstrahlung im
Vergleich zu einer nicht tiberdeckten Fli-
che auf gleicher Héhe gemessen.

Wihrend der Messzyklen gab es auf-
windige lingere Exkursionen in nicht
ausgebaute grofle Hohlen, teilweise mit
Schlauchbooten und kurzen Seilstre-
cken. Die Uberwindung der kérperli-
chen und psychischen Belastungen stirke
nachhaltig das Selbstvertrauen. Die Lei-
tung konnte ich selbst iibernehmen, da
ich zusammen mit den anderen erwach-
senen Mitfahrern lange Erfahrungen im
Héhlenklettern besitze. Es gibt aber viele
Teams, die solche Exkursionen organisie-
ren und sicher betreuen.

Ein Basslautsprecher mit durchl6-

chertem Plastikeimer blast Rauch-
ringe in Serie, die liber 20 Meter durch
den Raum fliegen (unten), aufeinander
prallen und sich durchdringen.

Aus den letzten Projekten ist eine
»Jugend-forscht«-Arbeit entstanden: Drei
Schiiler kamen mit »Kosmische Myonen
in der Thermoskanne« bis in den Bun-
deswettbewerb und erhielten einen Son-
derpreis der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft. Unter anderem verbesser-
ten sie das urspriingliche Messverfahren,
untersuchten die Richtungsabhingigkeit
von Messeinrichtung und urspiinglicher
Strahlung und entwickelten ein mathe-
matisches Modell hierfiir.

GroBe Themenvielfalt

Ein Projekt zur Netzwerktheorie bezog
zahlreiche Schulficher ein, darunter
auch Englisch, da die gesamte Literatur
nur in dieser Sprache zur Verfiigung
stand (und nicht einfach war). Einige
Teilnehmer, die von Anfang an dabei
waren, konnten das konstruktivistische
Unterrichtsmodell inzwischen noch wei-
ter gehend realisieren, indem sie die ty-
pische Lehreraufgabe — Literatur sichten
und Projektthemen finden — selbst in die
Hand nahmen. Es kamen fiinf Arbeits-
gruppen zu Stande, von denen drei es zu
Preisen (zwei dritte und ein zweiter) im
hessischen Landeswettbewerb von »Ju-
gend forscht« brachten. Bei dieser Gele-
genheit wurde auch der PhysikClub mit
dem Hessischen Schulpreis 2005 der
Kultusministerin ausgezeichnet.

Dasselbe Thema erweiterten und ver-
tieften wir in einem sechstigigen Work-
shop mit besonders begabten Jugendli-
chen und Erwachsenen in einem Jugend-
heim auf der schwibischen Alb. Die
Teilnehmer wandten ihre Kenntnisse
iiber chaotische Systeme und Netzwerk-
theorie mit grolem Erfolg zur Ubertra-
gung der Prinzipien der biologischen
Evolution auf physikalische Systeme an.
Natiirlich gab es wieder ein kognitiv und
kreativ anregendes Bastelspiel und ecine
Hohlenexkursion.

In der Folgezeit ist der PhysikClub
zu einer sehr vielseitigen Institution he-
rangewachsen. Teilweise denken sich
die Teilnehmer die Forschungsprojekte
selbst aus; die anderen kénnen aus einer
bunten Mischung von Vorschligen von
mir auswihlen. Am Ende des Schuljahrs
2004/2005 hatten wir eine dreitigige
Prisentation auf 600 Quadratmetern
Fliche zu bieten, samt Festvortrag und
selbst gestaltetem Musikprogramm, das
mehr als 1000 Giste anzog.

Seit August 2004 hat der Club unge-
fihr 50 Teilnehmer und eine uniiber-
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schaubare Vielfalt von Projekten. Refe-
rendare und ehemalige Teilnehmer helfen
mit, das stark angewachsene Programm
zu bewiltigen. Es gab Sach- und Geld-
spenden, unter anderem von der Kasse-
ler Sparkasse und der Klaus-Tschira-Stif-
tung. Der Club hat nun zwei eigene Riu-
me mit Bibliothek und Computern sowie
zahlreiche eigene Gerite.

Man trifft sich, bringt mal Kuchen
mit, macht auch mal Musik und trotz-
dem wird intensiv immer an Physik ge-
arbeitet. Viele Freundschaften iiber die
Grenzen einer Schule hinaus sind ent-
standen. Die Arbeit im Club hat Selbst-
bewusstsein vermittelt, der tolerierende,
helfende Umgang miteinander hat auch
Schiiler, welche die Schule als problema-
tisch empfanden (oder als problematisch
wahrgenommen wurden), zur Integra-
tion gefiihrt. Die Funkton des Clubs
und der Workshops geht weit iiber die
Beschiftigung mit Physik hinaus.

Viele der Jugendlichen halten inzwi-
schen in ihren eigenen Schulen Vortrige
tiber ihre Projekte. Einige sind Mitarbei-
ter im Planetarium Kassel geworden und
halten dort 6ffentliche Vortrige.

Zuriick in den Regelunterricht
Ubrigens: Das von mir vertretene kon-
struktivistische ~ Unterrichtsmodell st
nicht in erster Linie eine Anleitung fiir
besondere Veranstaltungen wie den Phy-
sikClub oder fiir die Hochbegabtenfor-
derung. Es ist auch und gerade fiir den
Regelunterricht verwendbar. Dazu habe
ich folgende Erfahrungen beizutragen:
Konstruktivistischer Unterricht

> ermdglicht nicht nur einen individuel-
len und vertieften Zugang zum Inhalt,
sondern erweitert auch die metakogniti-
ven Kompetenzen;

> wird nur selten praktiziert, da es den
Lehrenden schwer fille, sich auf eigen-
stindiges Vorgehen der Lernenden ein-
zulassen;

> begiinstigt eine kooperative Arbeits-
disziplin, Storungen und Arbeitsverwei-
gerungen treten seltener auf;

> fordert nicht nur Hochbegabte, son-
dern alle Begabungen, insbesondere gibt
es sehr positive Riickmeldungen auch
von lernschwicheren Schiilern;

> ist besonders geeignet, Hochbegabte
zu fordern und zu motivieren. Hochbe-
gabte haben nicht immer eine besonders
ausgeprigte Anstrengungs- und Leis-
tungsbereitschaft, sondern eher ein Defi-
zit an Lernerfahrung und Arbeitsstrategi-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2005

Das konstruktivistische Unterrichtsmodell

So wie die Realitat von unseren Sinnes-
organen nicht einfach abgebildet wird,
sondern der Organismus sich aus den
Sinneswahrnehmungen eine eigene
Wirklichkeit konstruiert, so kdnnen wir
auch Wissen nicht einfach Gibernehmen,
sondern mussen es aktiv konstruieren.
Das ist die Kernthese eines konstrukti-
vistischen Lernmodells.

Fir die Aneignung von Wissen gilt
Ahnliches wie fiir die einer Wirklichkeit:
» Vorerfahrung und genetische Disposi-
tionen beeinflussen die Konstruktion
von Wissen.
> Geflihle spielen eine wichtige Rolle,
es findet standig eine emotionale Be-
wertung neuen Wissens statt.

» Nur wenn Wissen zur Starkung und
Ausbildung der eigenen ldentitat beitragt,
wird es in die Konstruktion einbezogen.
»- Jede erworbene Wissenskonstruktion
ist zunachst subjektiv und muss durch
Gesprache und Dispute intersubjektiv
gesichert werden.

Im »PhysikClub« greifen wir diese Grund-
satze insbesondere wie folgt auf:

»- auf die Person bezogen: Die Teilneh-
mer bauen das selbst erworbene Wis-
sen in ihr Vorwissen mit ein, da sie es
unmittelbar im eigenen Interesse an-
wenden. Sie handeln in allen Projektpha-
sen — Planung, Durchfihrung und Kon-

trolle — in eigener Verantwortung. Durch
die offentliche Prasentation, sowohl vor
fachlich vorgebildeten Besuchern als
auch vor Laien, trainieren sie den Ge-
brauch von Fach- und Alltagssprache.

»- inhaltlich: Alle Projekte behandeln of-
fene, authentische Probleme, haben ex-
emplarische Bedeutung fir die Physik
und gehen haufig Uber das Fach hinaus.
P sozial-kommunikativ: Lernen im Kol-
lektiv, in kleinen Projektgruppen wie im
Plenum, gegenseitige Beratung und Ge-
sprachsforen, teilweise nach den Tref-
fen, bilden den Kernpunkt der Arbeit.
Trotzdem bilden individuelle Interessen
und Fahigkeiten wichtige Stltzpunkte
der Arbeit, auch fur die Lésung von Pro-
blemen anderer Gruppen.

Es gelingt den Teilnehmern, Schwierigkei-
ten und Verstandnisprobleme angstfrei
auszudriicken und in gegenseitiger Bera-
tung, manchmal auch mit den Betreuern,
zu klaren. Die Arbeits- und Forschungs-
prozesse werden in metakognitiven Ge-
sprachen bewusst gemacht und hinter
fragt. Standiger Wechsel der Methoden,
vom eigenverantwortlichen Arbeiten bis
hin zum Vortrag, ist die Regel. Der Lehrer
dominiert nicht durch einen Wissensvor-
sprung, sondern ist gleichberechtigter
Gesprachspartner und manchmal auch
nur ein Lernberater.

en. Sie sollen deswegen nicht nur durch
zusdtzlichen Unterricht beschiftigt wer-
den, sondern die individuellen Aspekte
des Regelunterrichts entdecken und ihre
metakognitiven Kompetenzen erweitern.
Hochbegabte brauchen aber auch Beti-
tigungsfelder, in denen sie in Gruppen
selbstbestimmte, anspruchsvolle For-
schungsaufgaben lésen konnen. Hier
koénnen und miissen sie auch ihre Gren-
zen erfahren und iibersteigen. Zumin-
dest in naturwissenschaftlichen Leis-
tungskursen sind nicht die Inhalte zu an-
spruchslos, sondern der Weg ist zu
fremdbestimmt und so intensiv vorberei-
tet und strukturiert, dass er fiir die
Hochbegabten seinen Reiz verliert.

Die Arbeit des PhysikClubs ist aus
den konstruktivistischen Unterrichtser-
fahrungen des Regelunterrichts entstan-
den und hat sich riickwirkend auch po-
sitiv auf den Regelunterricht fiir alle Be-
teiligten ausgewirke. <

Klaus-Peter Haupt, Diplomphysi-

ker, leitet als Studiendirektor die

Ausbildung und Fortbildung der Phy-

siklehrer am Studienseminar fir

Gymnasien in Kassel. Dort unterrich-
tet eram Gymnasium Albert-Schweitzer-Schule, ist
Vorsitzender des Astronomischen Arbeitskreises
und Mitarbeiter im Planetarium.

Spezielle Relativitatstheorie. Von Klaus-Peter
Haupt. Loseblattsammlung, Unterrichts-Materia-
lien Physik. Stark, Freising 2003

Konstruktivismus im Physikunterricht der Sekun-
darstufe Il. Von Peter Labudde. Haupt, Bern 2000

Erfahrungen mit selbststdndigem Lernen im
Grundkurs Philosophie; Beispiele eigensténdigen
Lernens im Fach Physik. Beide Beitrage von Klaus-
Peter Haupt in: Gymnasium aktuell. Von Klaus
Moegling (Hg.). Klinkhardt, Bad Heilbrunn 2000

Experiments in science and science teaching. Von
D. Hodson in: Educational Philosophy and Theory,
Bd. 20, Nr. 2, 1988

Die Ideen- und Materialsammlung zum Thema
»Chaosphysik« ist auf der Website www.wissen-
schaft-schulen.de abrufbar.
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