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Empfehlungen zum Computer-Einsatz im mathematischen
und naturwissenschaftlichen Unterricht
an allgemein bildenden Schulen

Der Deutsche Verein zur Forderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts e.V. (MNU-Ver-
band) hat zuletzt 1985 seine
Empfehlungen und Uberlegungen zur Gestaltung von Lehrpléanen fiir den Computer-Einsatz im Unterricht der allgemein-
bildenden Schulen
vorgelegt und sich 1986 mit einer
Empfehlung zur Gestaltung von Lehrplanen fur die informationstechnische Bildung in der Sekundarstufe | bzw. 11 und fiir
den Computer-Einsatz im Mathematikunterricht der Sekundarstufe 11
zu Wort gemeldet. Seitdem ist der MNU-Verband »am Ball geblieben« und hat regelmaRig Lehrplantagungen fur
die Facher Mathematik, Biologie, Chemie und Physik abgehalten, die zu einer erfreulichen Konvergenz in den zu-
gehorigen neueren Lehrplanen / Richtlinien geflhrt haben.
Da inzwischen vielfaltige Erfahrungen mit dem Computereinsatz vorliegen und sich auch konkrete Entwicklungen
abzeichnen, hatte der MNU-Vorstand die Kultusministerien der Lander um die Entsendung von Fachleuten zu ei-
ner Tagung gebeten, um Aussagen Uber sinnvollen Einsatz des Computers in den Fachern Mathematik, Biologie,
Chemie und Physik, sowie beim fachertbergreifenden Lernen und damit verbundene Rahmenbedingungen zu
formulieren. Dazu wurden auch Vertreter der entsprechenden Fachverbénde (DMV, GDM, DPG, GDCh, VDBiol)
zu der Tagung eingeladen.
Die Tagung fand in der Zeit vom 17. bis 20. April 2002 im Physikzentrum der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft in Bad Honnef unter der Leitung von StD D. POHLMANN statt. Die Fach-Beisitzer im Vorstand des MNU-
Verbandes hatten die Leitung der Arbeitsgruppen Ubernommen.
Es bestand Einigkeit dartiber, dass der anstehende tiefgreifende Wandel des mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Unterrichts nicht landerspezifisch erfolgen darf und kann. Die geplante Tagung sollte daher einen Bei-
trag dazu leisten, in der anstehenden Phase einer Standortbestimmung die schon vorhandenen Anséatze und Ideen
aufzunehmen, sie weiterzuentwickeln und die zu treffenden Lehrplanentscheidungen vorzubereiten.
Der Deutsche Verein zur Forderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts und alle Ta-
gungsteilnehmer hoffen, dass diese Empfehlungen bei den Kultusbehtérden Beachtung finden und ein grofier Teil
der angefuihrten Forderungen schon in naher Zukunft eine Realisierung erfahren.

Im April 2002

DIETRICH POHLMANN ARNOLD A CAMPO
(Tagungsleiter) (1. Vorsitzender)




1 Ausgangslage

Empirische Befunde der TIMS-Studie zeigen auf, dass
deutsche Schilerinnen und Schiler in Mathematik und
den naturwissenschaftlichen Fachern insbesondere bei
Aufgaben, die sinnvolle Anwendung und Ubertragung
des Gelernten auf neue inner- und auBerfachliche Pro-
blemstellungen verlangen, relative Leistungsschwachen
haben. Aber auch bei der Kumulativitat, im konzeptuel-
len Verstandnis und im Verstandnis naturwissenschaftli-
chen Arbeitens und Argumentierens zeigen sich deutli-
che Defizite [1].
Diese Ergebnisse wurden in der PISA-Studie bestatigt.
Die Lander, in denen die Schwerpunkte weniger auf
routinisierten Verfahren und Kalkutlen, sondern eher
auf inner- und auBermathematischen Modellierungen
und Vernetzungen sowie auf unterschiedlichen Lo6-
sungswegen und Betrachtungsweisen liegen, schnei-
den auch bei dieser Studie signifikant besser ab [2].
Der Einsatz »neuer Medien«! férdert und unterstitzt
die Ziele des mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Unterrichts und bietet die Chancen zu einer
Schwerpunktsverschiebung. Insbesondere unterstitzt
der Einsatz
— eine Verlagerung auf Inhalte, die an der Lebenswelt
der Schulerinnen und Schuler orientiert sind,
— die ErschlieBung von Zusammenhéngen,
— selbststdndiges Erarbeiten wvon Sachverhalten,
selbstgesteuertes Lernen,
— Dokumentation und Présentation gewonnener Er-
kenntnisse und von Lernprozessen und
— kooperatives Arbeiten.
Der Computer kann im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterricht sinnvoll als
— Werkzeug,
— Informationsquelle (Internet, CD),
Kommunikationsplattform,
Datenspeicher und
Lernhilfe / Lernumgebung
genutzt werden.
Die derzeit auf dem Markt befindlichen Lernprogram-
me haben haufig den Nachteil einer engen Fuhrung
der Lernenden. Deshalb eignen sich solche Program-
me lediglich zum Eintben von Fertigkeiten.
Der Begriff der computergestitzten Lernumgebung
wird zur Zeit sehr kontrovers diskutiert. Wir verwei-
sen auf den Artikel »Unterricht morgen, der Perspek-
tiven fur Lernarrangements der Zukunft aufzeigt. [3]
Auf der Tagung wurde im Wesentlichen Uber den Ein-
satz von Standardsoftware im Unterricht diskutiert, fur
den Mathematikunterricht in der Hauptsache tiber Com-
puter-Algebra-Systeme, Tabellenkalkulationen und Dy-
namische Geometrie-Software. Fir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht zusatzlich Uber Programme zur
Messwerterfassung und Software zur Modellbildung
und Simulation.
Weiterhin bestand Einigkeit dartber, dass das Recher-
chieren im Internet in unseren Fachern noch von un-

1 Darunter sollen im folgenden alle Programme, Geréte und Medien ver-
standen werden, die mithilfe eines Computers oder IT-Technologien
eingesetzt werden.

tergeordneter Bedeutung ist und lediglich bei der Be-
schaffung neuester Daten eine Rolle spielt.

2 Mathematik

Der Mathematikunterricht ist nach HEINRICH WINTER

dadurch allgemein bildend, dass er drei Grunderfah-

rungen ermdglicht:
»Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle ange-
hen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft
und Kultur in einer spezifischen Art wahrzuneh-
men und zu verstehen,
mathematische Gegenstdnde und Sachverhalte, re-
prasentiert in Sprache, Symbolen, Bildern und For-
meln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv
geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und
zu begreifen,
in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problem-
I6seféhigkeiten, die Gber die Mathematik hinausge-
hen (heuristische Féhigkeiten), zu erwerben.« [4]

In der PISA-Studie wurden im Rahmenkonzept [5] fol-

gende grundlegende mathematische Kompetenzen be-

nannt:

Die Fahigkeit,

— mathematisch zu denken,

— mathematisch zu argumentieren,

— mathematische Modelle zu entwickeln,

— Probleme zu stellen und zu lésen,

— mathematische Darstellungen zu nutzen,

— mit den symbolischen, formalen und technischen
Elementen der Mathematik umzugehen,

— zu kommunizieren,

— Hilfsmittel einzusetzen und zu gebrauchen.

Fir alle Grunderfahrungen und Grundkompetenzen

ist der Einsatz neuer Technologien bedeutsam.

2.1 Mathematik als anwendbare Wissenschaft

Ein wichtiger Aspekt des Mathematikunterrichts ist
es, die Erscheinungen der Welt um uns in einer spezi-
fischen Art wahrzunehmen, zu analysieren, Zusam-
menhange zu erkennen und Folgerungen zu ziehen.

Dabei findet in der Regel ein Prozess statt, in dem von

einer realen Situation ausgehend durch Reduktion der

Komplexitat und Idealisierung ein Bild entworfen

wird, das eine Bearbeitung der Problemstellung mit

mathematischen Mitteln erlaubt (Modellierung).

Der Prozess der Problemldsung gliedert sich im Allge-

meinen in folgende Schritte:

1. Vorstellen des Problems (Zusatzinformationen evtl.
aus dem Internet)

2. Erfassen gegebener Daten und Konkretisierung von
ersten Fragestellungen.

3. Formalisierung mit mathematischen Mitteln, dabei
kdnnen gegebenenfalls vereinfachende Annahmen
gemacht werden. Diese sollten protokolliert wer-
den.

4. Arbeit am Modell mit mathematischen Mitteln (Ver-
knupfungen, Algorithmen, Funktionalitéten, ...)

5. Interpretation und Uberpriifung des Modellergeb-
nisses in Bezug auf den realen Kontext — auch im
Hinblick auf die vorgenommenen Vereinfachun-



gen; gegebenenfalls Anderung des Modells (dann
s. Schritt 2)

6. Formulierung des Ergebnisses mit erforderlichen
Einschrdnkungen; Bewertung alternativer Modelle
und ihrer Ergebnisse (Effizienzbetrachtung)

Vereinfachend lassen sich die Zusammenhénge in fol-

gendem Schema darstellen:

Reale
Welt

Modell-
welt

Insbesondere bei der Modellierung komplexerer An-

wendungsprobleme kann der Computer als leistungs-

fahiges Werkzeug zur Unterstitzung des Modellbil-

dungsprozesses (Schritte 3 und 4) sinnvoll eingesetzt

werden, etwa

— bei der Verwaltung, Strukturierung und Auswer-
tung groRerer Datenmengen,

— bei experimentellen Arbeitsweisen in der

— Modellbildungs- und Lésungsphase, die rechenin-
tensive Algorithmen erfordern (Zinseszinsrechnung,
Kreisflachenberechnung nach Archimedes, Iteratio-
nen, Rekursionen, Losung linearer Gleichungssys-
teme, Markow-Ketten usw.) oder

— bei der Bearbeitung komplexerer Terme.

Auch der Evaluationsprozess (Schritt 5) kann mit ahn-

lichen Mitteln unterstutzt werden.

Durch den Einsatz des Computers kann damit eine

Verschiebung der Arbeitsschwerpunkte, weg vom kal-

kllorientierten Bearbeiten von Routineprozeduren

hin zum Mathematisieren, Argumentieren, Interpre-

tieren und zu explorativen Arbeitsweisen erreicht

werden.

Daruber hinaus ergeben sich aber auch Mdglichkeiten

zur Entwicklung neuer Losungsstrategien, die die Be-

arbeitung anwendungsnaher Problemstellungen erst

erschliel3en. So kdnnen z. B. komplexere Probleme aus

der Stochastik durch (meist rechenintensive) Simulati-

onsprozesse bearbeitet und Probleme, die auf Diffe-

rentialgleichungen fiihren, mit Hilfe von Differenzen-

gleichungen approximativ geldst werden.

2.2 Mathematik als formale Wissenschaft

Der sinnvolle, didaktisch methodisch begrindete
Computereinsatz unterstlitzt den Prozess der Ent-
wicklung, Festigung und Anwendung zentraler
Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten und bietet
zusatzliche Gelegenheiten fur selbststandige Schuler-
arbeit. Im Vordergrund stehen:

Begriffe bilden und erweitern,

Vermutungen auBern, Hypothesen aufstellen,
Begriinden und Beweisen,

Formalisieren und Strukturieren,

Algorithmieren

Far die fachsystematische Arbeit ist der Aufbau eines
fundierten Begriffsverstandnisses unverzichtbar. Vie-
le grundlegende Begriffe wie z. B. Term, Variable,
Symmetrie, Ableitung und Integral kénnen mit Hilfe
des Computers in unterschiedlichen Kontexten einge-
fuhrt werden. Die Arbeit auf numerischer, grafischer
und algebraischer Ebene ermdglicht einen breiten Zu-
gang zur Begriffsbildung und festigt das Verstandnis.
Im Zuge der Erarbeitung der Begriffe konnen Schuile-
rinnen und Schuler mit Formen des modularen Arbei-
tens vertraut gemacht werden. Da der Rechner Routi-
nearbeit Ubernimmt, steht mehr Zeit fOr die
begriffliche Arbeit zur Verfigung. Diese kann genutzt
werden, um Begriffe zu vertiefen und zu erweitern.
Das Entdecken von Zusammenhangen setzt die sorg-
faltige Analyse von Sachverhalten voraus. Dazu mis-
sen Ausgangsbedingungen verandert und die Auswir-
kungen untersucht werden. Der Computer ist
aufgrund seiner dynamischen Mdglichkeiten ein ge-
eigneter Helfer bei der Suche nach GesetzmaRigkeiten.
Er unterstitzt das selbststandige Experimentieren, das
Explorieren, das Analysieren von Daten. Beim Finden
von Beweisideen und Verallgemeinern von Beweis-
strategien (z. B. Suche nach Kongruenzen) leistet er
gute Dienste.

Der Einfluss von Parametern bei Funktionen und deren
Variation ist ein Beispiel fir den Zusammenhang zwi-
schen numerischen und geometrischen Veranderungen
einerseits und ihrer formalen Représentation anderer-
seits. Die durch die Computerprogramme zur Verfu-
gung stehenden oder selbstgenerierten Objekte erleich-
tern in Verbindung mit dem Agieren in verschiedenen
Darstellungsebenen wesentlich das Aufspuren von Zu-
sammenhédngen. Das Erkennen von mathematischen
Strukturen kann durch den Computereinsatz wirksam
unterstitzt werden. Dabei kénnen auch interessante
Perspektivenwechsel aufgezeigt werden, z. B. indem
Ldsungen von Gleichungen mit zwei Variablen als Ho-
henlinien von Flachen im dreidimensionalen Raum in-
terpretiert werden und aus einer Betrachtung von
Funktionenscharen in der Ebene zu Flachen im Raum
gewechselt wird (f,(X) - f(a, X)).

Zu den Kklassischen Elementen des algorithmischen
Arbeitens gehoren iterative und rekursive Verfahren.
Diese kénnen im Unterricht mit Hilfe des Computers
in groRer Schrittzahl realisiert werden. Die bereits fur
den Unterricht in unteren Klassen sinnvolle Intervall-
schachtelung ist ein instruktives Beispiel fur algorith-
misches Arbeiten.

Die Verfugbarkeit leistungsfahiger Programme, insbe-
sondere der Computeralgebrasysteme, reduziert die
Bedeutung kalkilorientierter Unterrichtsinhalte. Dar-
in liegt eine Chance, das Verstandnis grundlegender
Sachverhalte und Verfahren in den Mittelpunkt zu
rticken und neue Inhalte aufzunehmen.

2.3 Mathematik als Mittel zur Ausbildung
heuristischer Fahigkeiten

Ein unabdingbarer Bestandteil von Mathematikunter-
richt ist das Vermitteln und Benutzen von heuristischen
Verfahren, die Schulerinnen und Schilern Impulse ge-
ben, mathematische Aufgabensituationen experimentell
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und explorierend zu bearbeiten. Uber die Reflexion
verschiedener Herangehensweisen baut sich schrittweise
ein Methodenrepertoire auf. Dadurch ist das Lésen von
Problemen auf vielfachen Wegen mdglich. Ergénzend
zum Vorgehen im traditionellen Mathematikunterricht
bieten moderne Werkzeuge in dieser Hinsicht neue We-
ge. Damit tragt der Mathematikunterricht auch einer Si-
tuation Rechnung, in der Schiilerinnen und Schdiler in ei-
ner sich verandernden Welt aufwachsen.

Bereits PoLYA hatte die Bedeutung von Heuristiken er-

kannt und Veranderungen fur den Mathematikunter-

richt eingefordert.

Durch den Einsatz neuer Medien erlangen folgende

heuristische Verfahren einen besonderen Stellenwert :

— Dynamisieren;

Ubergang von statischen zu dynamischen Darstel-
lungen mathematischer Objekte (Term, Graf, Tabel-
le, Figur). Dadurch werden Zusammenhénge
intensiver erfahrbar.

— Reduktion komplexer Sachverhalte auf Beispiele
und Sonderfélle:

— Hier bietet der Computereinsatz eine neue Qualitét
(vielfaltiges Durchmustern, Sortieren, einfaches Er-
stellen und Verwerfen von Hilfskonstruktionen).

— Wechsel zwischen Numerik / Grafik / Symbolik:
Durch das gleichberechtigte Nebeneinander der
drei Darstellungsformen und den unmittelbaren
Wechsel der Sichtweisen wird das Verstédndnis von
Mathematik nachhaltig gefordert.

3 Biologie, Chemie

Im Bereich der Naturwissenschaften hat der Compu-
ter gegenuber herkdmmlichen Medien den Vorteil,
dass komplexe dynamische Systeme und Modelle
leichter und ansprechender visualisiert und nutzbar
gemacht werden kénnen. Nebenbei wird eine weitere
Kulturtechnik erlernt. Die Dokumentation und Pra-
sentation spielt hierbei eine herauszustellende Rolle.
Die originale Begegnung und das Experiment sollen
dabei nicht ersetzt, sondern sinnvoll an geeigneter
Stelle ergénzt werden. Die Arbeit mit dem Computer
soll die Schilerinnen und Schuler in altersgerechter
Weise begleiten, und dabei immer selbstverstandli-
cher werden. Der Computer gestattet die Einbezie-
hung weiterer »ErschlieBungsbereiche« (Kontexte),
variabler Arbeitsformen und variantenreichen Ubens,
Forderungen an den modernen Unterricht, die in letz-
ten MNU-Lehrplantagungen [6] aufgestellt wurden.

3.1 Einsatzmoglichkeiten des Computers
als Element einer Lernumgebung

Mit Hilfe des Computers kdnnen die Schilerinnen

und Schuler beispielsweise ...

— mit dynamischer Modellbildung und Simulation ei-
genstandig dynamische Modelle konstruieren, nut-
zen und kritisch bewerten (z. B. Regelkreismodelle,
Hormonsysteme, Rauber-Beute-Beziehungen, che-
mische Gleichgewichte).

— durch visualisierte Simulation bzw. Animation
(2D 7 3D) eigenstandig interaktiv komplexe dyna-

mische Sachzusammenhénge erarbeiten. Die visua-
lisierte Darstellungsform ist einerseits sehr
anschaulich und erleichtert andererseits die Ab-
straktion. Zusatzlich wird hierbei die Motivation
gesteigert.

— mittels Molekulvisualisierung und Zeichenprogram-
men zuséatzlich zu den Molekilbaukésten Molekiil-
modelle visualisieren und die verschiedenen
Darstellungsformen in einander tbergehen lassen.
Ein weiterer Vorteil gegentber herkémmlichen Mo-
lekllbaukasten ist die Ermittlung des exakten Bin-
dungswinkels bzw. der Bindungslange. So werden
problemorientierte Unterrichtsphasen ermdglicht.
Die raumliche Struktur von Makromolekulen wird
mit diesen Mitteln erst anschaulich darstellbar (z. B.
Proteine).

— durch Erstellung einer vernetzten Wissensprasentation
(Hypertext) die sonst in Printmedien vorherrschen-
den linearen Strukturen aufbrechen und in Form
vernetzter Strukturen darstellen. Diese Produkte
kdnnen zusétzlich multimedial gestaltet sein. Ob
damit das Verstandnis komplexer Sachverhalte fur
den Lernenden erleichtert wird, missen weitere
fachdidaktische Untersuchungen noch tberprifen.

3.2 Einsatzmdglichkeiten des Computers
als »Werkzeug«

Mit Hilfe des Computers kénnen die Schulerinnen

und Schuler ...

— bei der Messwerterfassung und -auswertung grof3e Da-
tenmengen, die in kurzen Zeitraumen oder Uber
eine ldngere Zeitspanne hinweg anfallen, aufneh-
men und bearbeiten. Andererseits kann der Com-
puter Steuerungs- und Regulationsaufgaben
Ubernehmen. Der Computer kann der Erleichte-
rung formaler Arbeiten (Routinearbeiten, Berech-
nungen) dienen. MessgréfRen wie Pulsschlag,
Blutdruck, Temperatur, elektrischer Widerstand,
pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, etc. kbnnen per
Computer digital erfasst werden. Die Einstellung
eines chemischen Gleichgewichts kann so auch kon-
tinuierlich verfolgt werden, wenn sie sich tber 1&n-
gere Zeit erstreckt.

— eine alternative Informationsbeschaffung zur Nut-
zung aktueller Daten heranziehen (z. B. Internet,
multimediale Lexika, Datentrager). Dabei ist es
wichtig, Qualitatskriterien transparent zu machen
und anzuwenden. Um Strukturen in der verwirren-
den Vielfalt des Internets aufzeigen zu kodnnen,
mussen der freien Recherche gefiihrte Internetre-
cherchen vorausgehen. Dartber hinaus kdnnen
Einblicke in Lebensrdume gewonnen werden, die
im Unterricht ohne diese Informationsmdglichkei-
ten kaum zugénglich wéren (z. B. Vogelzugbeob-
achtung, weltweite Ozonwerte, Molektldaten).

— die Présentation nutzen, um Experimente per Bild
oder Animation darzustellen. Zur Ergebnissiche-
rung bieten sich der Lerngruppe Mdoglichkeiten, Er-
gebnisse festzuhalten und ggf. ohne Qualitatsverlust
weiter zu verarbeiten. Die Darstellung inhaltlich ver-
netzter Strukturen erfordert gleichermalRlen eine ver-
netzte Préasentation (Hypertext). Text- und



Bildverarbeitung sollen hierzu herangezogen wer-
den.

— im Rahmen neuer Kommunikationsmaoglichkeiten Fach-
foren gewinnbringend nutzen. Im Sinne eines »glo-
balen Klassenzimmers« besteht die Madglichkeit
lokale Netze zusammenzuftihren und fur einen ver-
starkten Informationsaustausch einzusetzen (z. B.
Betrachtung weltweiter Umweltprobleme, Aus-
tausch von Unterrichtsmaterialien und Prifungsfra-

gen).
3.4 Kompetenzen

Kompetenzen bezeichnen die Befdhigung des einzel-
nen Menschen, sein personliches, berufliches und ge-
sellschaftliches Leben verantwortlich und persoénlich
befriedigend zu fuhren und seine Umwelt mitzuge-
stalten. Naturwissenschaftliche Kompetenzen werden

im individuellen Entwicklungsprozess selbst aufge-

baut und vervollkommnet.

Der Computer gehort heute zu einem unentbehrlichen

Arbeitsmittel im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Der Uberlegte Einsatz von Computern schafft innova-

tive und sinnvolle Lernsituationen, in denen naturwis-

senschaftliches Denken und Handeln gefdrdert und

Fach- und Methodenkompetenz entwickelt werden

kénnen.

Unter Beachtung innovativer Aspekte missen Lernen-

de die den Erkenntnisprozess unterstitzenden Medi-

en und Methoden bezuglich ihrer Effizienz auswahlen
und benutzen kénnen.

Die Schialerinnen und Schiler sollen in die Lage ver-

setzt werden ...

— die Messwerterfassung und Auswertung geman ihres
Entwicklungsstandes bei Umwandlungen von
Messreihen Uber die Visualisierung bis zur Auswer-
tung grolRer Datenmengen naturwissenschaftliche
Arbeitstechniken bei der Verarbeitung von Messda-
ten anzuwenden.

— durch Modellbildung Strukturen und Funktionen zu
entwickeln und auf neue Sachverhalte anzuwen-
den.

— mit Hilfe von Simulation und Animation naturwis-
senschaftliche Phanomene und Ablaufe zu analy-
sieren und unter Nutzung bekannter Modelle,
Zusammenhange zu entdecken und zu formulie-
ren. Bei der Modellbildung, Simulation und Anima-
tion kdnnen sie Realitdt, Modell und Vision
unterscheiden. Dabei kénnen die Lernenden unab-
héngig von der Zeit-Raumrelation Hypothesen bil-
den und diese mit Hilfe von Experimenten
verifizieren.

— durch Prasentation naturwissenschaftlicher Sach-
verhalte deren Komplexitat mit Hilfe geeigneter
Software adressatenbezogen unter Beachtung fach-
spezifischer Kriterien (Arbeits- und Denkweisen)
vernetzt zu entwickeln und darzustellen (Hyper-
text). Die Ganzheitlichkeit der Wahrnehmung wird
durch den Gebrauch vielféltiger Darstellungsmég-
lichkeiten unterstitzt, z. B. Animation, Tonsequen-
zen etc.

— durch Datenbeschaffung und Kommunikation das In-
ternet als virtuellen Marktplatz fiir Diskussionsfo-

ren zu nutzen. Die Schilerinnen und Schuler
erkennen dabei, dass sie Medieneinfliissen ausge-
setzt sind. Uber die ergebnisorientierte Arbeit re-
flektieren und erkennen sie diese Einflisse und
kénnen sie selbstverantwortlich aufarbeiten. Neben
der Informationsrecherche soll im Internet im Be-
reich der kreativen Medienarbeit kommunikative
Fertigkeiten in fachbezogenen Chats und Foren er-
worben werden.

3.5 Abgeleitete Anforderungen zur
materiellen Ausstattung von Fachraumen
mit »Neuen Medien«

Um den Unterricht mit Hilfe des Computers zu ver-

bessern, sollen die Fachrdume mit folgenden Geréten

ausgestattet sein:

— transportable, vernetzte Computer mit Internetan-
schluss,

— digitale Videokamera,

— Beamer,

— Messdatenerfassungssystem.

Bei der Beschaffung eines Messdatenerfassungssys-

tems oder eines Programms zur Modellbildung sollen

alle naturwissenschaftlichen Fachbereiche ggf. zusam-

men mit dem Fachbereich Mathematik sich auf ein ge-

meinsames Produkt einigen, damit die Schilerinnen

und Schuler nur einmal mit der Programmbenutzung

vertraut gemacht werden mussen. Wunschenswert

sind Erweiterungslizenzen fur Schiler und Lehrer, die

es ihnen ermdglichen die Programme bei der Arbeit zu

Hause zu nutzen.

4 Physik

Der Forderverein MNU hat in seinen jungsten Emp-
fehlungen zur Gestaltung von Lehrplanen und Richtli-
nie fir den Physikunterricht im Februar 2001 aktuelle
Anforderungen an den Physikunterricht und die na-
turwissenschaftliche Bildung formuliert, die hier auf-
gegriffen, erganzt und fur die Nutzung der neuen
Technologien konkretisiert werden.

Die Entwicklung einer Unterrichtskultur, die auf das
Verstandnis physikalischer Konzepte zielt, die den
Schulerinnen und Schilern eine mit starkerer Hand-
lungsorientierung und gréRBerem Anteil selbststandi-
gen Erarbeitens von Lerninhalten bietet, kann durch
gezielten Einsatz des Computers geférdert werden.
Zur Entfaltung einer vielféltigen, differenzierten Auf-
gabenkultur im Physikunterricht kann der Computer-
einsatz eigene Beitrage leisten. Computer kénnen den
Aufbau kognitiver Strukturen und die Entwicklung
mentaler Modelle der Wirklichkeit beim Physiklernen
unterstiitzen

Zu den naturwissenschaftlichen Methoden der Er-
kenntnisgewinnung gehdéren inzwischen Anwendun-
gen des Computers, deren Vermittlung Teil einer phy-
sikalische Bildung sein muss.

Der Einsatz des Computers bietet vielféaltige Moglich-
keiten, die naturwissenschaftlichen Facher zu verbin-
den und eine einheitliche Sicht der Natur erlebbar zu
machen. Dabei findet die rechnergestiitzte Entwick-
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lung von Modellen, ihre gemeinsame Anwendung so-

wohl in der Chemie z. B. zum Verstandnis des Auf-

baus und der Stabilitdit von Atomen, als auch in der

Biologie, wo Wachstums- und Zerfallsprozesse ihre

Analogien in der Physik haben. Dem dabei gerade der

Physik innewohnenden Bedurfnis nach einer mathe-

matischen Beschreibung ihres Gegenstandes ent-

spricht der Einsatz des Computers dadurch, dass er
komplexe und schwer zu l16sende mathematische Mo-
delle zuganglich macht und somit den physikalischen

Sachverhalt deutlich hervorhebt und in den Mittel-

punkt des Unterrichts stellt, anstatt ihn durch einen

Formelwust zu verschuitten. In der Modellierung phy-

sikalischer Problemstellungen finden sich Anknup-

fungen zum Modellieren im Mathematikunterricht, so
dass sich auch neuartige Verbindungen dieser beiden

Facher ergeben.

Erfahrungen der Schilerinnen und Schiler mit der Na-

tur gehen heute weit Uber die im Klassenraum erlebte

Physik hinaus. Die Beschéftigung mit einer Vielzahl

durch die Medien und anderer dem Schuler zugangli-

chen Quellen unterbleibt oft im Physikunterricht, da
ihre Einbeziehung in der Schule bisher beschrankt mog-
lich war. Hier ist aber gerade der Computer und die mit
ihm verbundene Mdglichkeit der Internetnutzung eine

Moglichkeit das Klassenzimmer zu 6ffnen und die Phy-

sik Uber die Grenzen des Bisherigen erfahrbar zu ma-

chen.

Der Einsatz des Computers im Physikunterricht hat

als unverzichtbare Komponente das Erfassen, Bearbei-

ten und Darstellen von Messwerten. Darin besteht der
fachspezifische Beitrag des Physikunterrichts an der

Entwicklung der Medienkompetenz der Schuler.

Damit die mit dem Computereinsatz im Physikunter-

richt angestrebten Ziele an den Schulen realisiert wer-

den kénnen, sind eine Reihe von Voraussetzungen zu
realisieren:

1. In der Unterrichtspraxis wurden durch engagierte
Lehrkréfte Beispiele flr einen erfolgreichen Einsatz
des Computers im Physikunterricht erarbeitet und
erprobt. Unter Bertcksichtigung dieser Erfahrungen
muss die Forschung die Wirkung des Computerein-
satzes im Physikunterricht aus allgemeinpadagogi-
scher, lernpsychologischer und fachdidaktischer
Sicht untersuchen. Folgende Teilfragen sind u. A. zu
klaren:

— Wie kann der Computereinsatz den Aneignungs-
prozess physikalischer Begriffe, Gesetze und Ar-
beitsweisen wirkungsvoll unterstiitzen?

— Wie kann der Computereinsatz das Interesse der
Schilerinnen und Schiller an physikalischen Er-
kenntnisgegenstanden langfristig erhéhen ?

— Welche Anforderungen an Software sind zu stel-
len und wie sollte ihr Einsatz erfolgen, damit der
Individualisierung des Lernprozesses besser ent-
sprochen wird?

— Wie kann der Computereinsatz dazu beitragen,
das soziale Lernen im Unterricht zu fordern?

2. Der Computereinsatz im Physikunterricht wird nur
dann erfolgreich zu dessen Verbesserung beitragen,
wenn die Lehrkrafte Gber die notwendige fachliche
und methodische Kompetenz verfligen. Deshalb
sollte es dazu einen obligatorischen Bestandteil in

der 1. und 2. Phase der Lehrerbildung geben. Paral-
lel mussen entsprechende Angebote in der regiona-
len Fortbildung (3. Phase) gemacht werden. Zur
Unterstitzung eines fachdidaktisch fundierten
Computereinsatzes in der taglichen Unterrichtsar-
beit ist ein System der fachlichen und methodischen
Beratung auf regionaler Ebene aufzubauen.

3. Die Einbeziehung des Computers in den physikali-
schen Erkenntnisprozess erfordert neben dem
Computerraum /-kabinett die Ausstattung der
Fachraume mit Computern einschlief3lich notwen-
diger Messinterfaces und Prasentationsmoglichkei-
ten (z. B. Beamer). Zur selbstdndigen, aktiven
Auseinandersetzung der Schilerinnen und Schuler
mit den physikalischen Erkenntnisgegenstanden
unter Nutzung des Computers und zum Erwerb
entsprechender Kompetenzen sind insbesondere
auch Schulerarbeitspléatze einzurichten.

4. Um allen Schulerinnen und Schulern der Sek. Il eine
zeitgemaRe, vertiefte physikalische Bildung zu ver-
mitteln, sind die computergestutzte Messwerterfas-
sung und der Umgang mit Modellbildungssystemen
verbindlich in die Lehrplane bzw. Richtlinien aufzu-
nehmen und in den Abiturpriifungen zu bericksich-
tigen.

Die moderne Computertechnologie fullt z.B mit inter-

aktiven Bildschirmexperimenten und Fernsteuerung

von Apparaturen per Internet zunehmend die Licke
zwischen Simulation und Realexperiment. Ein sinn-
voller Umgang damit bedeutet nicht, Simulation und

Experiment zu vermischen, sondern ertffnet neue

Mdoglichkeiten. Beispielsweise kdnnen Experimente

realitdtsnah tber das Internet durchgefihrt werden,

wenn Apparaturen nicht zur Verfigung stehen, dies
auch auflerhalb oder nach Abschluss von Physikunter-
richt und Schulausbildung.

Im Physikunterricht gibt es folgende Mdglichkeiten

fur den Einsatz neuer Medien:

— Modellierung

— Computeralgebrasysteme im Physikunterricht

— Messwerterfassung und —auswertung

— Préasentation und Kommunikation

— Internet fur den Physikunterricht

— Digitale Lehrbiicher und E-learning

4.1 Modellierung

Ausgehend von Experimenten ist der Vorgang der

Modellierung ein wesentlicher Aspekt in der Entwick-

lung der fachlichen Beschreibung.

Der Unterricht liefert Anlésse, die Modellbildung als

Beschreibung nicht elementarer Zusammenhénge zu

benutzen.

— Ausgehend von eigenen Vorstellungen sachgerech-
te Konzepte diskutieren, anwenden und testen

— Realitatsnahe, zielgerichtete Beschreibung komple-
xer Zusammenhénge

— FoOrderung eines vertieften Verstandnisses von
Grundlagen - Verzicht auf eine Vielzahl von Spezi-
alfallen

— Betonung der grundlegenden Strukturen durch
Ubertragung der Modelle auf andere Themenberei-
che



— Uberblickswissen durch Vergleich von Modell-
strukturen

— Die Schuler entwickeln ihre eigene Modellstruktur
und testen sie im Vergleich mit dem Schulexperi-
ment oder alltdglichen Phdnomenen durch Variati-
on der Parameter.

Das Modellierungssystem dient der Gestaltung des

Unterrichts in Richtung Verstdndnisorientierung — das

heillt der Schwerpunkt des Unterrichts wendet sich

beispielsweise weg von den Spezialfallen der Bewe-

gungsgleichungen hin zu einem verbesserten Grund-

verstandnis von elementaren Zusammenhéngen.

Die Leistungsfahigkeit der Modellierung zeigt sich in

der Breite der moglichen Anwendungen:

— Bewegung mit Reibung

— Bewegung im Gravitationsfeld der Erde

— relativistische Massenveranderung

— Auf- und Entladevorgange

— Mechanische und elektrische Schwingungen

— Loésungen der Schrédingergleichung fur elementare
Probleme der Quantenphysik

— Nichtlineare Systeme

Abhéangig von den gewdahlten Anwendungen, Zielset-

zungen und den verfligbaren Experimenten werden

Modellbildungssysteme und Computeralgebra-Syste-

me unter verschiedenen Schwerpunkten eingesetzt.

4.2 Computeralgebrasysteme

Computeralgebra-Systeme (CAS) ermoglichen eine

analytische Beschreibung physikalischer Vorgéange

und eine Veranschaulichung der physikalischen Zu-
sammenhéange.

Im Physikunterricht werden die in Mathematik / In-

formatik erworbenen Fahigkeiten in CAS aufgenom-

men und erweitert.

Die Haupteinsatzgebiete von Computeralgebra-Syste-

men liegen in folgenden Bereichen:

Visualisierung von Daten: Uber elementare Grafen

hinaus liefert der Unterricht Anlésse, Daten zu visuali-

sieren, um physikalische Zusammenhéange zu ermit-
teln und herauszustellen.

— 2-D-Grafik (Beugungsbild auf dem Schirm, Bildver-
arbeitung)

— 3-D-Grafik (Feldverteilung in der Ebene, Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von Quantenobjekten)

— Herstellung von Animationen (Ausbreitung von
Wellen)

— Wasserfallgrafik (Bahnverlauf, Intensitatsverteilung

in Abhangigkeit von Parametern)
Vereinfachung von mathematischen Arbeitsweisen in
der physikalischen Anwendung: Mitunter reicht es
die mathematischen Verfahren und die Ergebnisse
vorzustellen und zu nutzen, die bei der Beantwortung
physikalischer Fragestellungen verwendet werden.

— L&sen von Gleichungssystemen (Impulssatz, eindi-
mensionaler elastischer und zweidimensionale
Stoss, Comptoneffekt)

— Ermittlung der Ableitungsfunktion und Integral-
funktion (Raketengleichung, Bewegung mit Rei-
bung, Wechselstromlehre)

— lIterative Berechnungen (Nichtlineare Systeme)
Vielfach werden im Physikunterricht mathemati-

sche Verfahren verwendet, die aus dem Mathema-
tikunterricht so noch nicht bekannt sind. Ein CAS
ermoglicht die propadeutische Nutzung der Ver-
fahren.

— Differenziation, Integration (Bewegungsgleichun-
gen, Induktion)

— Differenzialgleichung (Bewegungsgleichung, Schwin-
gungsgleichung, Schrodingergleichung)

— Vektoranalysis (Magnetfeld stromdurchflossener Lei-
ter, Induktion, Maxwellcsche Gleichungen)
Abhéangig von den gewahlten Anwendungen, Zielset-
zungen und den verfligbaren Experimenten werden
Computeralgebra-Systeme und Modellbildungssyste-
me unter verschiedenen Schwerpunkten eingesetzt.

4.3 Computergestiutzte Messwerterfassung
und -auswertung

Zu einer modernen Experimentierkultur gehort der
Einsatz von computergestitzter Messwerterfassung.
Val. [7].

Sie tragt insbesondere wenn sie von Schilern selbst

durchgefiihrt wird, zur Erreichung folgender Ziele

bei:

— Sie erweitert das Wissen um die charakteristischen
naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnis-
gewinnung.

— Sie erweitert die Féhigkeit zum Erfassen von Natur-
phé&nomenen.

— Sie bietet den Schulern eine weitere Moglichkeit zu
selbststandigem Handeln im Unterricht bei der Pla-
nung, Durchfihrung und Auswertung von Experi-
menten. Beim Einsatz in Gruppenarbeit werden
Team- und Kooperationsfahigkeit weiter entwi-
ckelt.

Die computergestutzte Messwerterfassung bietet fol-

gende Vorteile:

1. Die Aufzeichnung kurzzeitiger Vorgénge (z. B. Er-
fassung von KraftstéBen oder Einschaltstromen)
bzw. von Prozessen langer Dauer (z. B. Aufnahme
von Temperaturverldufen oder radioaktiven Zer-
fallskurven) wird einfacher und in einer Qualitat
und Quantitat moglich, die bisher im Physikunter-
richt nicht oder sehr schwer realisierbar waren (z. B.
Aufzeichnung von Bewegungen mit Ultraschallsen-
sor).

2. Der Aufbau lasst sich bei einer Vielzahl von Versu-
chen vereinfachen und Uberschaubarer gestalten
(z. B. Demonstrationsexperimente bei elektrischen
Versuchen entfallen, Registrierung von Bewegun-
gen ausschlieBlich mit einer Videokamera).

3. Sie vereinfacht die Weiterverarbeitung der erfassten
Messwerte, da sie leicht in andere Programme (Ta-
bellenkalkulationen, Modellbildungssysteme) Uber-
tragen werden koénnen.

4. Das Messverarbeitungssystem ersetzt eine Vielzahl
von teuren Einzelmessgerdten (Demonstrations-
messgeréat, Speicheroszilloskop, x-y-Schreiber, Di-
gitalzahler).

Die computergestutzte Verarbeitung von Messwerten

bietet folgende Vorteile:

1. Sie ermdglicht die Bearbeitung von grofRen Daten-
mengen im Unterricht.




2. Verschiedene Arten der Repréasentation der Daten
sind einfach zu realisieren. So lassen sich Schuler-
ideen zur Art der Auswertung leicht Gberprifen.

3. Es sind vollig neue Auswertungsmethoden im Un-
terricht moglich (z. B. Fourieranalyse von Signalen).

4.4 Prasentation und Kommunikation

Wissenschaftliche Erkenntnisse sind ohne Présentati-

on und Kommunikation nicht verwertbar. Deshalb

mussen entsprechende Techniken Unterrichtsgegen-

stand sein. Hierbei erdffnet der Computer eine Reihe

von komfortablen Moglichkeiten, z. B.

— Erstellung von Multimediapréasentationen ftr Refe-
rate oder Schulwebsites,

— Weitergabe vom umfangreichen Informationen auf
Datentréagern,

— Aufgabenstellung und Lésung per E-Mail

4.5 Nutzung des Internets

Das Internet bietet eine Menge von aktuellen und in-

teressanten fachlichen Informationen. Man findet un-

ter anderem:

— Informationen Uber aktuelle Forschung,

— Informationen zu naturwissenschaftlich-technischen
Themen der Zeit,

— Bilder und Animationen ftr die Veranschaulichung
im Unterricht,

— komplette Unterrichtseinheiten,

— interaktive Lernprogramme,

- Aufgabensammlungen

Da die Informationen nicht immer serids sind und ihre

Menge uniberschaubar ist, gehort zur Nutzung des

Internets die zielgerichtete und effiziente Suche, die

sinnvolle Auswahl, die Bewertung und die Einbettung

der Information in den eigenen Lernprozess.

Daruber hinaus ertffnet das Internet die Moglichkeit

fur Prasentation und Kommunikation in einem gro-

Ren Teilnehmerkreis (z. B. E-Mail, Diskussionsforen,

Internet-Arbeitsplattformen, Erstellung von Websi-

tes)

4.6 Computereinsatz in der Sek. |

Gerade die Naturwissenschaften sollten die Einsatz-

moglichkeiten des Computers in der Sek. | frihzeitig

nutzen. Dadurch kann dem PC-Einsatz der Charakter
des Besonderen genommen werden.

So kann man exemplarisch den Computer zur Mess-

werterfassung und -auswertung verwenden (z. B. Ab-

kihlungsvorgénge, Kennlinie).

Sinnvoll erscheint der Einsatz von Simulationen in der

Sek. I, solange man die Grundlagen der Simulation nicht

hinterfragt. Simulationen kénnen dann insbesondere

— komplexe Vorgénge veranschaulichen (z. B. durch
interaktive VVorgabe von Parametern),

— die rdumliche Verteilung bzw. zeitliche Entwick-
lung von GréfR3en, die nicht unmittelbar wahrge-
nommen werden kénnen, bildlich darstellen (z. B.
Krafte, Potentiale, Feldstarken),

— die Beobachtungen auf wesentliche Aspekte eines
Phéanomens lenken, da die Komplexitat reduziert ist,

— das Austesten von Versuchvarianten erméglichen,
ohne Geréte zu zerstoren (z. B. Dimensionierung
elektrischer Schaltungen),

— als Ersatz fur gefahrliche Experimente dienen (z. B.
Radioaktivitat).

Anleitungen zur Beschaffung von Informationen aus

dem Internet und deren Prifung sollte friihzeitig auch

im Unterricht der Sek. | gegeben werden. Gleiches gilt

fur die Prasentationen mit Hilfe des Computers.

5 Folgerungen und Forderungen

Soll Unterricht mit neuen Medien verbessert werden,
mussen die folgenden Aspekte zwingend im Zusam-
menhang gesehen werden:

5.1 Verfligbarkeit und Betreuung [3]

Es darf nicht tGbersehen werden, dass die Verfiigbar-
keit und Betreuung der Computer entscheidend fur
die erfolgreiche Umsetzung der von uns formulierten
Forderungen sind. Computersysteme und die im Un-
terricht eingesetzte Software missen fur alle Lernen-
den bei Bedarf einfach zugénglich sein. Dies gilt auch
fur die Arbeit auflerhalb des Unterrichts. Es ist eine
verbindliche Regelung zu treffen, wer Hard- und Soft-
ware fur Schuler finanzieren soll.

In den Schulen ist eine Gesamtvernetzung erforder-
lich, damit an jedem Lernort die Moglichkeit der Ar-
beit mit lokalen und globalen Ressourcen vorhanden
ist. Die Administration der Schulnetze ist so zu regeln,
dass sowohl eine professionelle technische Systembe-
treuung als auch eine Betreuung aus péadagogisch-
fachdidaktischer Sicht gewahrleistet ist. Vgl. [8].

Zur eigenstandigen Informationsbeschaffung der Ler-
nenden ist eine jederzeit zugangliche Mediothek mit
vernetzten Computersystemen, einer CD- und Video-
sammlung und einer Bibliothek erforderlich. Win-
schenswert ist eine fachkundige Betreuung der Medio-
thek, die bei Bedarf auch Hilfestellungen fur Lehrende
und Lernende geben kann.

5.2  Curriculare Verankerung

Computersysteme sind péadagogisch fruchtbar ein-
setzbare Werkzeuge und sollten daher im Unterricht
als selbstverstandliches Arbeitsmittel angesehen wer-
den. Ziel ist eine umfassende Medienkompetenz, die
Schilerinnen und Schilern ermdglicht, geeignete
Hilfsmittel je nach Problemstellung auszuwahlen.

Der curriculare Stellenwert des Computereinsatzes
muss in den Rahmenrichtlinien der einzelnen Facher als
integraler Bestandteil verbindlich verankert werden.
Damit im Unterricht effektiv mit Computersystemen
gearbeitet werden kann und deren Nutzung selbst
nicht im Zentrum des Lernprozesses steht, ist eine
grundlegende informatische Bildung als Fundament
verbindlich festzuschreiben.2

2 Ein eigenstandiges Fach ist vorteilhaft. Vgl. [9].
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5.3 Gestaltung von Software

Um Lernprozesse optimal zu unterstitzen, missen
Systeme moglichst einheitlich zu bedienen sein. Deren
Benutzung muss intuitiv moglich und leicht erlernbar
sein. Dieses wird erleichtert durch ein kontextorien-
tiertes Hilfesystem und eine objektbezogene Metho-
denauswahl. Effektive Erkenntnisprozesse und folge-
richtige Dokumentationen von Ergebnissen sind nur
dann mdglich, wenn Programme unterschiedliche
Darstellungen automatisch aktualisieren.

5.4 Lehrerausbildung

Zwingend notwendig ist eine Reform hinsichtlich der
Einbindung neuer Medien in die universitére, insbe-
sondere fachdidaktische Ausbildung. Wahrend des
Referendariats mussen auch Konzepte zum Einsatz
neuer Medien im Fachunterricht durch die angehen-
den Lehrerinnen und Lehrer entwickelt, in der Praxis
erprobt und reflektiert werden. In der Prifung muss
die Kompetenz zur Planung und Durchfuhrung von
computergestttztem Unterricht nachgewiesen wer-
den.

5.5 Lehrerfort- und -weiterbildung

Auch im Bereich der Lehrerfort- und -weiterbildung
muss ein fortwéhrendes Angebot an Veranstaltungen
vorgesehen werden, welche die Lehrerinnen und Leh-
rer in die Lage versetzen, den Computer als Werkzeug
im Fach- und im féacherUbergreifenden Unterricht
sinnvoll und effizient einzusetzen. Dabei liegt der
Schwerpunkt nicht in der produktspezifischen Schu-
lung, sondern in der Entwicklung didaktisch methodi-
scher Konzepte und deren Erprobung im Unterricht.
Fur eine erfolgreiche und nachhaltige Umsetzung im
Unterricht ist auch eine schulinterne Fortbildung un-
erléasslich. Daruber hinaus ist ein kontinuierlicher re-
gionaler und tiberregionaler Erfahrungsaustausch von
Kolleginnen und Kollegen von entscheidender Bedeu-
tung.

5.6 Fachdidaktische Forschung

Eine verstarkte wissenschaftliche Evaluation der Wir-
kungen des Medieneinsatz auf die Lernprozesse und
die Akzeptanz der Schilerinnen und Schuler sowie
der Abnehmer kann wesentlich dazu beitragen, eine
qualitative Verbesserung von Unterricht langfristig zu
erreichen. Daher fordern wir die Wissenschaft zu ver-
starkten Anstrengungen auf diesem Gebiet auf.

Auch die Erstellung digitaler Lehrbiicher bzw. compu-
tergestitzer Lernumgebungen und deren Evaluation
des Einsatzes im Unterricht sind wiinschenswert.

5.7  Akzeptanz der Abnehmer

Die durch den sinnvollen und angemessenen Einsatz
des Computers im Rahmen der schulischen Ausbil-
dung erworbenen Kompetenzen sind in einer moder-
nen Welt zu Schlusselqualifikationen geworden. Fur
die wirtschaftliche und wissenschaftliche Weiterent-

wicklung unserer Gesellschaft bedeuten diese Kompe-
tenzen eine groRRe Chance. Die Verantwortlichen in der
Wirtschaft und an den Universitaten kénnen das Po-
tenzial nutzen, das aus den veranderten Schwerpunkt-
setzungen schulischer Bildung resultiert. Ein Beharren
auf Fertigkeiten, die durch den Einsatz von Compu-
tern als tberholt gelten, ware kontraproduktiv.

5.8 Schul- und Unterrichtsorganisation,
Unterrichtskultur

Lernen mit neuen Medien erfordert eine flexible Schul-
organisation, die auch langere zusammenhéngende
Zeitraume flr die Arbeit einer Lerngruppe an einem
Thema zur Verfligung stellt. Im Dreiviertelstunden-
takt sind die Chancen fur ein »Neues Lernen mit Me-
dien« im Sinne einer neuen Unterrichtskultur einge-
schréankt. In jedem Fall muissen Lehrende und
Lernende ihr Rollenverstdndnisse &ndern: Lehrerin-
nen und Lehrer missen Raum lassen fur individuelle
Lernwege der Schulerinnen und Schiler und jene
mussen bereit sein, mehr Verantwortung fur ihren
Lernprozess zu Ubernehmen.

Das kreativ-spielerische und unsystematisch-auspro-
bierende Arbeiten hat fur den Erkenntnisgewinn
durchaus seine Berechtigung. Es kann z. B. mit Hilfe
von Simulationen seinen Platz finden, wodurch Ge-
fahrdungen der Experimentierenden oder die Zersto-
rung von Geraten vermieden werden.

5.9 Grenzen des Computereinsatzes

Der Computer kann nicht das Denken in Kdpfen der
Schler ersetzen. So wie ein Textverarbeitungssystem
keine Literatur auf Knopfdruck erzeugt, ist auch keine
Mathematik auf Knopfdruck zu erwarten. Er kann
auch nicht die direkte Beobachtung naturwissen-
schaftlicher Phdnomene ersetzen. Computergenerierte
Aussagen sind daher stets im Hinblick auf die Gultig-
keit des zugrunde liegenden Modells am Naturphéano-
men zu prifen. Er unterstutzt den Weg der Erkenntnis
im mathematischen und naturwissenschaftlichen Un-
terricht in vielfaltiger Weise.

5.10 Ausblick

Der Computer hat bereits in den vergangenen Jahren
unseren Alltag grundlegend verandert. Dieser Prozess
wird zukunftig moglicherweise beschleunigt verlau-
fen. Will der Mensch in dieser Entwicklung nicht als
Objekt dastehen sondern als Subjekt, das diesen Pro-
zess aktiv zu seinem Wohl gestaltet, missen die ange-
sprochenen Ziele zu einem festen Bestandteil der All-
gemeinbildung werden. Die Frage ist nicht, ob wir das
wollen, sondern wie wir es machen. Wir hoffen mit
dieser Schrift Anregungen hierfiir gegeben zu haben.
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