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1 Einleitung

Wir gliedern die Unterrichtsstunde in Phasen. Diese Phasen erfüllen verschiedene Aufgabe zu-
gleich: Sie schaffen eine für die SuS gewohnte und durchschaubare Struktur. Sie sorgen dafür,
dass die wesentlichen Schritte des Lernprozesses vorkommen. Denn im Lernprozess soll eine
Fragehaltung entwickelt werden, Antworten sollen aus dem Unterricht erwachsen und im Un-
terricht geprüft werden, Ergebnisse sollen gesichert, refelktiert, angewendet und transferiert
werden [Kircher 2001]. Die SuS können ihre Aufmerksamkeit auf die aktuelle Phase und somit
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auf das im Lernprozess gerade Wesentliche zu konzentrieren; das ist sinnvoll, denn neurowis-
senschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass die insgesamt verfügbare Aufmerksamkeit ungefähr
konstant ist [Spitzer 2006].

Die Phasen zeigen den SuS, welches Rollenverhalten gerade angemessen ist. Denn im Un-
terricht entwickeln sich die Schülerinnen und Schüler idealerweise vom Lernenden zum Lehren-
den, beispielsweise im Schülervortrag, und von der Fremdbestimmung zur Selbstbestimmung,
beispielsweise beim Problemlösen [Meyer 1987]. Solche grundlegenden Rollenwechsel in einer
großen Lerngruppe erfordern von jedem ein sehr variables Verhalten, das zudem jederzeit der
jeweiligen fachlichen Fragestellung und der individuellen Kompetenz angepasst werden muss,
damit alle SuS einen erfolgreichen Lernprozess erleben.

Für jeden Lernprozess wird eine Abfolge von Phasen konzipiert. Das ist die Phasenstruktur.
Jedem Lehrverfahren entspricht eine typische zweckmäßige Phasenstruktur.

Die üblichen Phasenstrukturen geben einen Rahmen aber noch kein Konzept für die Unter-
richtsstunde. Etwas konkreter sind da die Basismodelle. Diese schlagen eine ideale Handlungs-
kette für prototypische Lernprozesse vor [Trendel 2007,Draxler 2006]. Für den Physikunterricht
sind drei Basismodelle wesentlich und besonders erfolgreich [Trendel 2007, Draxler 2005]. Bei
der Unterrichtsplanung können wir diese als zusätzliche Anregung einfließen lassen.

2 Vereinfachtes Grundschema

Jedem Lernprozess können drei Hauptphasen zugeordnet werden [Kircher 2001]:

1. Einstiegsphase

• Motivation: SuS zeigen Interesse

• Problembewusstsein: SuS formulieren eine Leitfrage

2. Erarbeitungsphase: Kompetenzentwicklung: SuS eignen sich relevante Fähigkeiten an

3. Schlussphase

• Ergebnissicherung: SuS formulieren eine Antwort

• Festigung: SuS wenden neue Fähigkeiten an

• Kontrolle: SuS zeigen ihre neue Kompetenz

3 Problemlösen und Entdeckenlassen

Problemlösende und entdeckenlassende Lehrverfahren (s. Abb. 1) legen eine typische Phasen-
struktur nahe [Kircher 2001, Leisen 2007], so besteht ein Schema nach Roth aus folgenden
Phasen:

1. Problemstellung: (Stufe der Motivation) Die SuS erkennen das Problemfeld und stellen
die Leitfrage.
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2. Problemanalyse: (Stufe der Schwierigkeiten) Die Schüler stellen Vermutungen auf und
planen Überprüfungen.

3. Lösung: (Stufe der Lösung) Die SuS führen verschiedene Überprüfungen durch.

4. Sicherung: (Stufe des Tuns und Ausführens) Die SuS formulieren Ergebnisse und beant-
worten diverse Lernkontrollen. Passend zum Verfahren erfolgt diese Sicherung in großer
Selbstständigkeit der SuS, beispielsweise durch einen Vortrag einer Schülergruppe.

5. Erprobung, Reflexion, Transfer: (Stufe des Behaltens und Einübens, des Bereitstel-
lens sowie der Übertragung und Integration des Gelernten)

Eines der Basismodelle stellt das Problemlösen dar. Hierbei sind die folgenden Handlungs-
schritte vorgesehen [Draxler 2006]:

1. Schüler entdecken ein Hier- und Jetzt-Problem in ihrem Erfahrungsbereich oder Leh-
rer(innen) vermitteln ein Problem.

2. Sie formulieren daraus ein Problem, bestehend aus den Ausgangsbedingungen und einem
anzustrebenden Ziel, die Mittel (Lösungswege) sind unbekannt.

3. Schüler machen Lösungsvorschläge.

4. Prüfung, ob die vorgeschlagenen Lösungswege bei den Ausgangsbedingungen zielführend
sind, sonst weitere Planung

5. Anwendung des Lösungsweges auf neue Probleme (ähnlichen) Typs, Analyse der Über-
tragbarkeit oder Verallgemeinerbarkeit des gewählten Lösungsweges, abstrakte Verallge-
meinerung etc.

Stammt das Problem nicht aus dem Erfahrungs- oder Interessenbereich der SuS, so sprechen
wir von entdeckenlassendem Lernen. Sie können eine Vielzahl von Lernbarrieren arrangieren
Beispiel sind [Aebli 1997]:

• Lücke: Sie können ein Problem arrangieren, bei dem Ihren SuS eine Erklärung, eine
Versuchsskizze, eine Begründung, eine Herleitung, eine Formel, ein Messverfahren oder
dergleichen mehr fehlt.

• Kognitiver Konflikt: Sie können eine Beobachtung arrangieren, die Ihre SuS mit ihrem
aktuellen Konzept, dem sogenannten Basiskonzept, nicht erklären können. Daraufhin
entwickeln ihre SuS mit Ihnen ein neues umfassenderes Konzept.

• Unnötig komplizierte Vorstellungen oder Verfahren: Gerade in der Physik entwi-
ckeln Anfänger zunächst eine Vielzahl von Vorstellungen, die sich durch Strukturgleich-
heiten oder Gemeinsamkeiten zusammenfassen und vereinfachen lassen.
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4 Konzeptwechsel und kognitiver Konflikt

Eines der Basismodelle betrifft den Konzeptwechsel (s. Abb. 1 und 2). Hierbei sind die folgenden
Handlungsschritte vorgesehen [Draxler 2006]:

1. Verunsicherung des Lernenden in seinen Denkmustern, Desäquilibration von bestehenden
Strukturen

2. Allmähliches Auflösen der bestehenden kognitiven Strukturen, Erkennen wichtiger neuer
Elemente, Relativierung der bestehenden Position und Pendeln zwischen verschiedenen
Meinungen, Lösungsansätzen und Begründungsweisen.

3. Integration der neuen Elemente, Änderung von Wertigkeiten und Relationen, dadurch
Transformation oder Abbau der alten Elemente.

4. Erprobung und Festigung der neuen Struktur durch deren Transfer auf andere Gebiete.

Ein weiteres Basismodell betrifft die Konzeptbildung. Dabei sind die folgenden Handlungs-
schritte vorgesehen [Trendel 2007]:

1. Bewusstmachen des Wissens

2. Durcharbeiten eines prototypischen Musters

3. Darstellen der wesentlichen Merkmale und Prinzipien

4. Aktiver Umgang mit neuem Konzept

5. Vernetzung mit bekanntem Wissen
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Dr. Hans-Otto Carmesin Stade 2010
Kurzentwurf für eine Physikstunde

Athenaeum PH EN 12
Thema der Unterrichtssequenz: Materiewellen
Entdeckung der Welleneigenschaft von Elektronen
Didaktik: SLZ: Die SuS sollen die Wellennatur von Elektronen begründen können.
Inhaltliche Aspekte Verhaltensaspekte dazu
Lernvoraussetzung: Beugung von 
Röntgenstrahlen

Erläutern

Lernvoraussetzung: Bragg-Bedingung Erläutern, Anwenden
Lernvoraussetzung: Pulvermethode Erläutern, Anwenden
Teillernziel: Wellennatur von Elektronen Begründen
Teillernziel: Wellenlänge von Elektronen Bestimmen 
Methodik: Dominantes Lehrverfahren: Entdeckenlassend
Zeit Didaktische Erläuterungen Methodische Erläuterungen Sozialform
5 Hinführung: DE Beschreiben LSG
7 Problemstellung:  Leitfrage Entwickeln LSG
15 Analyse: kognitiver Konflikt, Ideen SuS vermuten und schlagen vor MuG
35 Lösung: λ Auswertung GA
40 Sicherung: s.u. SV, Reflexion, Deutung SV
45 Konsolidierung: r für andere U HA: λ berechnen EA
Geplanter TA: Welches Bild erzeugt ein durch eine Graphitfolie laufender Elektronenstrahl?

Vermutungen: Verschwommener Fleck, denn die Elektronen werden zufällig etwas abgelenkt.
Beobachtung: Am Schirm entstehen konzentrische Ringe.   WARUM?
Deutung: Die Elektronen verhalten sich hier wie Wellen, die an der Graphitfolie gebeugt 
werden. Denn die Ringe sehen genauso aus, wie die Beugungsringe bei der Beugung von 
Röntgenstrahlen nach der Pulvermethode.
Messwerte: Die Radien sind  r1 = 1,7 cm und
 r2 = 2,9 cm, bei UA = 2,9 kV.
Netzebenenabstand: d1 = 0,213 nm &  d2 = 0,123 nm
Auswertung: λ = ?

Geplante Schülerfolie: 2 ⋅ d ⋅ sin (θ) = n ⋅ λ mit n = 1  λ = 2 ⋅ d ⋅ sin (0,5⋅arctan[r/s])
λ = 25,9 pm für r1 λ =  25,3 pm für r2

s = 139 mm
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Abbildung 1: Kurzentwurf einer Stunde mit kognitivem Konflikt: Die SuS gehen von ihrem
Basiskonzept Elektronenstrahl aus, das erklärt nicht die beobachtete Elektronenbeugung, daher
entwickeln die SuS das neue Konzept der Elektronenwelle.
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5 Erarbeitende Lehrverfahren

Zum aufgebend erarbeitenden Lehrverfahren wird folgendes Schema vorgeschlagen [Horn 2009]:

1. Einstieg

2. Entwicklung der Stundenfrage

3. Erarbeitung der Aufgabenstellungen

4. Sicherung

5. Konsolidierung

6. Ausstieg

Beim fragend erarbeitenden Lehrverfahren erfolgt die Erarbeitung, Phase drei, im Unterrichts-
gespräch, ansonsten sind die Phasen gleich. Ein Beispiel zeigt Abb. 2.

6 Darbietende Lehrverfahren

Zum expositorisch-deduktiven Lehrverfahren (s. Abb. 3) wird folgendes Schema vorgeschlagen
[Horn 2009]:

1. Einstieg

2. Konzepthilfe 1: Anknüpfung und Fragestellung

3. Konzepthilfe 2: Vermittlung von Ankerbegriffen (Advance Organizer) und/oder Regeln

4. Überprüfung

5. Sicherung

6. Rückgriff und/oder Bestätigung der Regeln

7. Konsolidierung

8. Ausstieg

Wird die Regel nicht in Phase drei vermittelt, sondern in Phase fünf abgeleitet, so sprechen
wir vom induktiv-expositorischen Verfahren.
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Abbildung 2: Kurzentwurf zur Entdeckung des Photons mit dem fragend entwickelnden Lehr-
verfahren.



6 DARBIETENDE LEHRVERFAHREN 8

Dr. Hans-Otto Carmesin Stade 2010
Kurzentwurf für eine Physikstunde

Athenaeum PH EN 12
Thema der Unterrichtseinheit: Einzelphotonen
Deutung der Beugung einzelner Photonen
Herleitung eines Terms zur Antreffwahrscheinlichkeit für die Beugung am Doppelspalt
Didaktik: Stundenlernziel: Die SuS sollen das Amplitudenquadrat für eine 

Summenwellenfunktion mit Hilfe der Zeigerdarstellung berechnen können.
Inhaltliche Aspekte Verhaltensaspekte dazu
LV: Überlagerung Erläutern
LV: Wellenfunktion Erläutern, Berechnen
TLZ: ∆s(x) Herleiten
TLZ: Ψ(x) Herleiten
TLZ: Zeigerdarstellung für Ψ̂ Begründen, Anwenden
Methodik: Dominantes Lehrverfahren: Expositorisch-deduktiv
Zeit Didaktische Erläuterungen Methodische Erläuterungen Sozialform
5 Einstieg: Wellenfunktion bei q für 

Antreffwahrscheinlichkeit w bei q, 
Fallbeispiel

Wiederholung LSG

7 Anknüpfung und Fragestellung: Ψ̂ 2 Leitfrage entwickeln LSG
25 Advance Organizer: Beispiel, Plan TA LV
50 Überprüfung: Berechnung Binnendifferenziert: Graph, 

Termvereinfachung
GA

55 Sicherung: Ψ̂ 2  s.u. SV, OHP, TA, Reflexion SV
60 Bestätigung des Plans SV, OHP, TA, Reflexion SV
65 Sicherung: w, s.u. TA, Reflexion SV
90 Festigung: Zeigerdiagramm, Beispiele Evtl. auch HA EA
Geplanter TA

Wie bestimmen wir das Amplitudenquadrat Ψ̂ 2    der Wellenfunktion   Ψ   für eine Stelle q?  
Fallbeispiel:  Spaltabstand d = 1 mm; e = 2m; λ = 630 nm
Am Doppelspalt: Ψ1 = Ψ2 
Wegunterschied: ∆s = d⋅sin(α)
Mit α = arctan(q/e)
Phasenunterschied: ϕ = 2π∆s/λ

Am Schirm: 
Ψ1 = cos(ωt)
Ψ2 = cos(ωt+ϕ)
Ψ = Ψ1 + Ψ2 = cos(ωt) + cos(ωt+ϕ)

Plan: Wir nutzen Zeiger, das vereinfacht diese Summe der Kosinusfunktionen.
Ergebnis: Das Amplitudenquadrat ist gleich dem Zeigerlängenquadrat: Ψ̂ 2 = Z2.   
Für den Doppelspalt ist  Ψ̂ 2 = 2 + 2 cosϕ
Ergebnis: Das Amplitudenquadrat können wir mit dem Zeigerlängenquadrat berechnen.   
Der zugehörige Graph sieht aus wie der für die Antreffwahrscheinlichkeit von Photonen.
Entsprechend gilt allgemein: Die ist Antreffwahrscheinlichkeit proportional zum 
Amplitudenquadrat:         w~ Ψ̂ 2

q

α

e

Laser

Doppelspalt

Ψ
2
 

Ψ
1
 

Abbildung 3: Kurzentwurf mit einem darbietenden Lehrverfahren zur Antreffwahrscheinlichkeit
von Photonen.
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Das Dreieck aus Z1, Z2 und Z dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit ω um den Ursprung.
Ψ̂  ist das Maximum von Ψ, also das Maximum der x-Koordinate von Z, also |Z|.
|Z| ist konstant. Daher können wir t = 0 wählen.

Gesucht: [ Ψ̂ (q)]2 und Graph für q [-2mm; 2mm]

Geplante Schülerfolie
Ψ̂ 2  = |Z|2 = (1+cosϕ)2 + sin2ϕ 
α = arctan(q/e)  ∆s = d⋅sin[arctan(q/e)]  ϕ = 2π d⋅sin[arctan(q/e)]/λ

Graph zur Formel mit GTR:
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Termvereinfachung: Ψ̂ 2  = |Z|2 = (1+cosϕ)2 + sin2ϕ = 1 + 2cosϕ + cos2ϕ + sin2ϕ = 2 + 2 cosϕ

Z
1

x = cos(ωt)

ωt

y = sin(ωt)

Abbildung 4: Analysen der SuS zur Antreffwahrscheinlichkeit von Photonen.
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7 Basismodell Eigenerfahrung

Eines der Basismodelle entwickelt die Eigenerfahrung der SuS weiter zur physikalischen Vor-
stellung (s. Abb. 5). Hierbei sind die folgenden Handlungsschritte vorgesehen [Draxler 2006]:

1. Inneres Vorstellen des Handelns im Kontext (Vorbereitung, Ablaufsplanung, Ermittlung).

2. Handeln im Kontext (Herstellen, Verändern, Experimentieren, Suchen und Ordnen etc.)

3. Erste Ausdifferenzierung durch Reflexion des Handlungsweges, des Handlungszieles und
des Handlungssinnes.

4. Generalisierung des Ausdifferenzierungsergebnisses.

5. Übertragung der Lernkonsequenzen auf größere Zusammenhänge, Einstieg in die symbo-
lische Repräsentation.

8 Merkmale einer guten Phasenstruktur

• Der Unterrichtsprozess wird für SuS und LuL einsichtig.

• Übereinstimmung der äußeren Struktur mit der inneren Sachstruktur. Vorsicht, eine gute
äußere Struktur sichert nicht die sachliche Richtigkeit.

• Berücksichtigung der subjektiven Bedürfnisse und Lernvoraussetzungen der SuS, der ob-
jektiven Ansprüche der Lehraufgabe und der Handlungsmöglichkeiten der LuL.

• Reduktion der Komplexität des Unterrichtsprozesses für die LuL.

• Das methodische Handeln der LuL wird zielstrebig sowie transparent und bietet den SuS
ein Orientierungsmuster.

• Jede Phase hat eine Funktion, die LuL gehen erst zur nächsten Phase über, wenn alle
SuS das Ziel der aktuellen Phase erreicht haben.

• Es gibt zahlreiche Gelegenheiten für individualisiertes Lernen, beispielsweise in Grup-
penarbeit, in binnen- oder themendifferenzierten Phasen, bei Murmelgesprächen und
dergleichen mehr.
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Abbildung 5: Kurzentwurf zu einer Stunde, bei der die SuS von ihrer Eigenerfahrung zum
fallenden Ball ausgehen.
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Abbildung 6: Tafelbild und Schülerfolie zur Stunde zum fallenden Ball.
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Abbildung 7: Bildfolge der SuS zur Stunde zum fallenden Ball.

9 Aufgaben

1. Analysieren Sie die Stunde zur Elektronenbeugung bezüglich der Handlungsketten zu
den Basismodellen Problemlösen und Konzeptwechsel.

2. Analysieren Sie die Stunde zur Elektronenbeugung bezüglich der Handlungskette zum
Basismodell Konzeptwechsel.

3. Analysieren Sie die Stunde zur Berechnung des Amplitudenquadrats bezüglich der Hand-
lungskette zum Basismodell Konzeptbildung.

4. Analysieren Sie die Stunde zum fallenden Ball bezüglich der Handlungskette zum Basis-
modell Eigenerfahrung.

5. Entwerfen Sie eine Stunde zur Einführung der Zentripetalkraft gemäß dem Basismodell
Eigenerfahrung.

6. Entwerfen Sie eine Stunde zur Einführung der Zentripetalkraft gemäß dem Basismodell
Konzeptwechsel.

7. Entwerfen Sie eine Stunde zur Einführung der Zentripetalkraft gemäß dem Basismodell
Problemlösen.
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10 Zusammenfassung

Wir gliedern die Unterrichtsstunde in Phasen, um überschaubare funktionale und zielführende
Abschnitte des Lernprozesses zu schaffen. Im Idealfall ermöglichen diese überblickbaren Phasen
den SuS variables, selbstständiges, progressives, kompetenzförderndes, nachhaltiges, individua-
lisiertes oder teambezogenes sowie anspruchsvolles Handeln. Ich wünsche Ihnen mit Ihren SuS
viele Phasen mit großartigen Lernerlebnissen.
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