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1. Einleitung

., Lehrerin: Was ist Physik fiir dich? Stell dir vor, du sollst spontan deine Vorstellungen
von naturwissenschaftlichem Forschen erzihlen. Wie fdngt ein/e Forscherln iiberhaupt

an zu arbeiten, und wie hort sie auf?

Schiilerin S8: dariiber habe ich mir eigentlich noch nie Gedanken gemacht... “

(Interview 4)

Wenn ich mich an meine Schulzeit zuriickerinnere, kann ich mit Sicherheit sagen, dass ich
diese Aussage ebenfalls getitigt haben konnte. Fiir mich war Physik immer faszinierend,
immer spannend und ich bin voller Freude in den Unterricht gegangen, weil mich die neuen
Sachverhalte in der Physik faszinierten. Ich habe mir kaum Gedanken dariiber gemacht, wie
WissenschaftlerInnen in der modernen Welt arbeiten, wie sie forschen. Im Laufe meines
Physikstudiums wurde mir immer mehr bewusst, dass kaum auf die Rolle der
Wissenschaftlerlnnen und deren Forschen eingegangen wird. Die Frage nach der Art des
Forschens habe ich mir wihrend des Studiums dann immer Ofter gestellt und sie hat mich
darin motiviert, mich mit der Natur der Naturwissenschaften zu befassen. Die Natur, oder
das Wesen, der Naturwissenschaften — im angelsidchsischen Raum als ,,nature of science*
bekannt — besser zu verstehen war schon lange ein Wunsch von mir, noch bevor ich mit
meinem Studium des Lehramts Physik und Italienisch begonnen hatte. Physik studieren
wollte ich zum GroBteil, damit ich mich mit der Welt, in der wir leben, mehr
auseinandersetze. In der Schule wird einem kaum vermittelt, worum es beim
wissenschaftlichen Forschen geht. Was ist die Welt und wie kénnen wir sie beschreiben?
Warum forschen wir, wie es schon viele Menschen lange vor unserer Zeit getan haben? Ist
es denn iiberhaupt so wie damals? Aus dieser Motivation heraus will ich SchiilerInnen auch
ein breiteres Bild der Naturwissenschaften vermitteln. Physik kann spannend sein, kann die
Welt verdandern, und junge Kdpfe sollen nicht den Mut davor verlieren, nur weil ihnen nicht
klar ist, wie Forschung funktioniert. Was Naturwissenschaften sind kann man durch Werke
wie die von William McComas, Norman G. Lederman, Fouad Abd-El-Khalick, Burkhard
Priemer, Thomas Kuhn oder Dietmar Hoéttecke {iber die Natur der Naturwissenschaften
besser verstehen. Fiir den Schulgebrauch existieren nur wenige Materialien, und auch diese
konzentrieren sich mehr auf Biologie und Chemie als auf Physik. Da ich selbst gerne kreativ

tatig bin und mir neue Herangehensweisen iiberlegen will habe ich Materialien fiir den



Physikunterricht entwickelt. Diese Materialien sollen Schiilerlnnen anspornen, sich mit der
Art des naturwissenschaftlichen Forschens auseinanderzusetzen. Sie sollen sich neue
Gedanken dazu bilden und sich mit ihren MitschiilerInnen austauschen. Mit Hilfe von selbst
entworfenen Geschichten iiberbriicken sie spielerisch eine Distanz zwischen Physik, wie es
in der Schule gelehrt wird und Forscherlnnen in der Vergangenheit und heute. Die
Geschichten in Form von Tagebiichern, unterteilt in fiinf Textabschnitte, geben einen
fiktiven Einblick in den Forschungsprozess Alessandro Voltas und Michael Faradays. Da
viele Jugendliche selbst Tagebuch fiihren, sollen die Geschichten zeigen, dass grof3e
Wissenschaftler auch nur Menschen waren und sich tagtiglich mit der Forschung befasst
haben. Sie waren Menschen, die sich selbst ein Ziel gesetzt hatten und mit ihren
Forschungen und geniligend Hingabe dieses schlussendlich auch erreicht haben. Da es
manchmal zu keinem gewiinschten Ergebnis kommt miissen Versuche modifiziert und
Berechnungen verfeinert werden. Sehr oft kommen Forscherlnnen auch zu dem Punkt, an
dem sie am Liebsten aufgeben wiirden. WissenschaftlerInnen entdecken nicht durch eine
iibernatiirliche Eingebung beim ersten Versuch sofort die beste und neueste Technologie, sie
wissen nicht von Anfang an alle positiven und negativen Nebeneffekte und haben auch nicht
auf Anhieb den Durchblick, warum sich verschiedenste Phdnomene ereignen.
WissenschaftlerInnen sind genau so wie wir auch nur Menschen. Sie leben und forschen wie
jede/r von uns es tun konnte. Sie schreiben vielleicht sogar ein Tagebuch, und wenn kein
Tagebuch, dann zumindest einen Bericht iiber ihre Forschungen. Wann dabei welcher Schritt
unternommen wurde, héngt von unterschiedlichsten Faktoren ab und kann von
Forschungsgebiet zu Forschungsgebiet anders sein. Genau das ist auch Teil des
naturwissenschaftlichen Forschens. Mit Hilfe der zwei von mir entwickelten Geschichten
mochte ich den SchiilerInnen Denkanstofle liefern, sich iiber naturwissenschaftliches
Arbeiten eine Meinung zu bilden. Und im Rahmen eines darauf abgestimmten Unterrichts

sich mit den Klassenkolleglnnen dariiber austauschen.



2. Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden zum besseren Verstdndnis der entwickelten
Unterrichtsmaterialien die theoretischen Grundlagen der Arbeit erklért.

Der Bereich der naturwissenschaftlich philosophischen Betrachtungsweise der
Naturwissenschaften ist sowohl im englischsprachigen Raum als auch im deutschsprachigen
Raum mittlerweile gut vertreten. Die ,,nature of science™ als Grundlage einer ,,scientific
literacy* (Abd-el-Khalick et al, 1997:417) wird von vielen Wissenschaftlerlnnen als
wichtige Voraussetzung gesehen, sich als funktionierendes Mitglied der Gesellschaft mit
Fragen der Natur, Naturwissenschaften, Technik und Gesellschaft auseinandersetzen zu
konnen (vgl. Bolte, 2003:46).

Dabei ist die Naturwissenschaft durch sehr viele Merkmale gekennzeichnet, an denen sich
Forscherlnnen orientieren konnen und trotzdem ist es kein starres Geriist, das nur einen
einzigen Weg des naturwissenschaftlichen Arbeitens vorgibt. Um ein besseres Verstidndnis
vom Wesen, von der Natur der Naturwissenschaften, zu erhalten, miissen zunéchst einzelne

Komponenten geklirt werden .

2.1. Natur der Naturwissenschaften

Es gibt kein einheitliches Konzept der Natur der Naturwissenschaften, das durch bestimmte
Merkmale beschrieben werden konnte. Die 'NOS' (nature of science, = NdN) besitzt keine
eindeutige Definition, da viele Wissenschaftler unterschiedliche Einteilungen vornehmen,
um sie zu beschreiben (vgl. Strahl, 2014:5). Dennoch iiberschneiden sich die Theorien
verschiedener WissenschaftlerInnen in bestimmten Punkten.

Es gibt einen relativ breiten Meinungskonsens dariiber, was Teil des Wesens der
Naturwissenschaften ist. In den meisten Werken, unter anderem von Alexander Strahl, wird
als philosophische Grundlage der NdAN eine Gliederung in Wissenschaftstheorie,
Erkenntnistheorie und Wissenschaftsethik vorgenommen (vgl. Strahl, 2014:5; Kircher,
2007:711). Die Natur der Naturwissenschaften ist also sowohl die Betrachtung der
Naturwissenschaften und der Methodologie, als auch ein Auseinandersetzen mit der
Beschaffenheit der Welt (Ontologie) und den Charakteristika von Wissen und
Wissensaneignung (Epistemologie).

Weiters meint Strahl, dass je nach personlicher Gewichtung die einzelnen Bereiche der
Naturwissenschaften stirker oder schwécher zum Tragen kommen. Manchmal liege der
Fokus auf einer technokratischen Weltsicht, dann wiederum auch auf der &kologischen

Sichtweise. Es gibt laut Strahl keine eindeutige Wahrheit der Natur der



Naturwissenschaften. Man kdnne nur versuchen, sie in Kategorien einzuteilen, um in der
Wissenschaft besser zusammenarbeiten zu konnen. Es ist deswegen so schwer, die Natur der
Naturwissenschaften einzuteilen, weil sie sich ,,nicht ausschlieBlich auf formal-logisches
Operieren reduzieren* (Hottecke, 2001:27) lésst.

Auch Ernst Kircher beschreibt die Natur der Naturwissenschaften als eine
Zusammensetzung der drei Faktoren.

Mit der Wissenschaftstheorie werden die Naturwissenschaften, die ,,begrifflichen und
methodischen Strukturen der Physik, Biologie und Chemie* (Kircher, 2007: 711), analysiert.
Der Unterschied zwischen Wissenschaftstheorie (Methodologie) und Erkenntnistheorie
(Empirismus,Realismus, Rationalismus, Idealismus) verschwimmt dadurch etwas, da sich
Wissenschaftlerlnnen sehr wohl mit der Beziehung zwischen Wirklichkeit und der
beschreibenden Naturwissenschaften befassen. Als Beispiel wird die Beziehung zwischen
aufgestellter Theorie und verwendetem Modell in Physik genannt.

Im ndchsten Kapitel meiner Arbeit werden noch einige Charakteristika erldutert, die von
ENSI (Evolution and the Nature of Science Institutes) als Schliisselkonzepte der NdN
angesehen werden. Die Konzepte auf dieser Seite stammen von Lehrkriften, die gemeinsam
versuchen, Unterrichtsmaterial im Rahmen der NdAN zu entwickeln. Die von ihnen
publizierten Paper erscheinen im 'Evolution: Education an Outreach'- Journal, ein Peer-
reviewed open access journal vom Verlag SpringerOpen.

Der Gedanke der Uberpriifbarkeit oder Widerlegbarkeit von naturwissenschaftlich
erforschtem Wissen wird extra hervorgehoben. Dieses Wissen ist nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit wahr und somit auch nicht fiir alle Zeit notwendigerweise giiltig.
Auflerdem wird von ENSI auf den einfiihrenden Seiten ihrer Homepage darauf hingewiesen,
wie wichtig ein kontinuierliches Auseinandersetzen mit NdN fiir ein besseres Verstiandnis
derselben ist. Wie die Natur der Naturwissenschaften unterteilt werden kann wird im

folgenden Kapitel genauer dargestellt.

2.1.1. Konzepte
Eine haufig zitierte Einteilung der Natur der Naturwissenschaften liefert McComas in
seinem Werk '"The Nature of Science in Science Education’, in dem er nicht nur iiber eine
Einteilung sondern auch die Anwendung von NdN berichtet.
Die Grundidee der NdN beinhaltet nach McComas, zusammengefasst aus acht
internationalen Dokumenten zu Naturwissenschaftlichen Standards, (vgl. McComas,

1998:6) folgende Aspekte (aus dem Englischen iibersetzt):
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Obwohl Wissen aus Naturwissenschaft dauerhaft giiltig sein kann, hat es auch
veranderlichen Charakter

Naturwissenschaften beziehen sich sehr stark, aber nicht nur, auf experimentell
beobachtete Daten, Argumente und kritisches Hinterfragen

Es gibt keine universelle wissenschaftliche Methode, also auch keine ,,Schritt-fiir-
Schritt* Methode.

In der Naturwissenschaft werden Naturphdnomene beschrieben

Gesetze und Theorien beinhalten nicht das Selbe.

Menschen aus allen moglichen Kulturen leisten einen Beitrag fiir Naturwissenschaften.
Neue Erkenntnisse sollen klar und offen zugéinglich verdffentlicht werden
Wissenschaftlerlnnen  benétigen genaue  Berichterstattung, Maoglichkeit der
Wiederholung und die Uberpriifung durch Kollegen

Beobachtungen sind bereits sehr theoriegeladen

WissenschaftlerInnen sind kreativ

Wissenschaft beinhaltet sowohl einen evolutiondren als auch einen revolutioniren
Charakter

Wissenschaft ist Teil von sozialen und kulturellen Traditionen

Wissenschaft und Technologie haben gegenseitig Auswirkungen aufeinander
Wissenschaftliche Ideen werden durch ihr soziales und geschichtliches Umfeld

beeinflusst.

Nicht nur McComas hat sich versucht, ein Gesamtbild zu verschaffen. Zum Beispiel wird

die Natur der Naturwissenschaften von Priemer (nidher beschrieben in: Priemer, 2006:160-

161) in folgende vier Grundideen eingeteilt:

A) Praxis der naturwissenschaftlichen Forschung

B) Forschungsergebnisse und Formulierungen

C) Einteilung der Komponenten von Wissensentwicklung

D) Personlicher Zugang zu Wissenschaftlichkeit

In Abbildung 1, eine Grafik von Ernst Kircher, wird NdN durch die drei bereits erwdhnten

Aspekte gegliedert.
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Uber die Natur der Naturwissenschaften lehren und lernen

Erkenntnistheorie Wissenschaftstheorie Ethik
Realismus Methodologie der Physik Wissenschaftsethik
Pragmatismus/ Modell, Theorie, Experiment Technikethik/Bioethik
Instrumentalismus

Was ist die Wahrheit der Was sind Naturwissenschaften? Wie viel Technik braucht
Physik? der Mensch?
Naturwissenschaften und Begrifflichkeit und methodische  Erhaltung des Biotops

Realitat Struktur der Erde

Naturwissenschaften
Abb.1.: Uberblick iiber fachdidaktisches Aspekte der N.d.N. (Kircher, 2007: 718)

Die ersten beiden Teilbereiche befassen sich mit Erkenntnistheorie und Wissenschaftstheorie,

wie bereits erwédhnt in Kapitel 2.1.

Der zentrale Punkt des dritten Teils ist Wissenschaftsethik, und die damit verkniipften

Teilaspekte: Bioethik, die Erhaltung des Biotops Erde und die Frage danach, wie viel Technik

der Mensch braucht (vgl. Kircher, 2007:718).

Wie bereits erwdhnt listet ENSI ebenfalls eine Sammlung von Schliisselkonzepten der Natur

der Naturwissenschaften auf. Hierbei handelt es sich um 12 Aussagen, die das Wesen der

Naturwissenschaften genauer beschreiben, wobei von den bereits erwdhnten nur folgende

zuséatzlich erwahnt werden:
* Es existiert ein Unterschied zwischen guter Naturwissenschaft

Pseudowissenschaften; diesen soll man auch erkennen konnen

» Kritisches Uberpriifen einer Theorie heift, sie zu widerlegen versuchen, und nicht,

beweisen zu wollen

» Dieses Uberpriifen wiederum sollte so fair wie mdglich sein

* Je mehr Nachweise (zum Beispiel unterschiedliche Experimente mit gleichem

Ergebnis) es gibt, desto starker ist naturwissenschaftliches Wissen

* Manche wissenschaftlichen Erkldrungen sind besser als andere, da sie die

Beobachtungen besser beschreiben

* Naturwissenschaftliches Wissen kann mit Vorurteilen behaftet sein, da alle Menschen

bestimmte Vorannahmen besitzen und dadurch das von ihnen generierte Wissen

pragen
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e Zusammenarbeit fithrt zu mehr verldsslichem Wissen; das beinhaltet das Teilen von
Daten, Interpretationen und Ergebnissen

*  Wenn es geniigend Beweismaterial gibt sind wissenschaftliche Erkenntnisse immer
offen fiir Verdnderung; da sich einige Theorien schon sehr lange gut bewéhrt haben
und durch stindiges Uberpriifen nicht widerlegen lassen konnten, ist
wissenschaftliches Wissen bis zu einem gewissen Grad auch dauerhaft

* Ahnungslosigkeit ist eine treibende Kraft fiir Wissenschaft

ENSI fordert dazu auf, sich an diesen Schliisselkonzepte zu orientieren, wenn man die Natur
der Naturwissenschaften lehren mochte. Auf der Homepage gibt es sehr viele Materialien
dazu, NdN im Unterricht umzusetzen, wobei der Fokus auf den Fachern Biologie und Chemie
liegt.

Wenn man nun die einzelnen Konzepte vergleicht, sind sowohl Ubereinstimmungen als auch
leichte Unterschiede erkennbar.

Die Tatsache, dass es keine allgemein giiltige Definition der Natur der Naturwissenschaften
gibt, bettet sich hervorragend in die Idee der epistemologischen Uberzeugungen der
Wissenschaft und der wissenschaftstheoretischen Ansdtze seit den Anfangen des 20.
Jahrhunderts. Als einer der Vertreter liefert Thomas Kuhn in seinem Werk ,,.Die Struktur
wissenschaftlicher Revolutionen” einen umfassenden Uberblick iiber wissenschaftliche
Forschung und Entwicklung und postuliert sie als ein sich stdndig mit Wechselwirkungen
behaftetes Gebilde, das nie komplett starr sein kann. Nur durch die Verdnderlichkeit
naturwissenschaftlichen Wissens konnen wir einen Fortschritt erwirken. Als eindrucksvolles
Beispiel erwéhnt er die Entwicklung unserer Weltsicht und der vorherrschenden Meinung zu
Zeiten Galileo Galileis (vgl. Kuhn,1962). Es ist nicht eindeutig festgelegt oder festlegbar,
,was die Naturwissenschaften sind, wie sie arbeitet, welche Einfliisse eine Rolle spielen und
welche Parameter ihre Dynamik und Entwicklung beschreibbar machen [...]. Der Begriff
"Natur der Naturwissenschaften' ist also eher geeignet eine Richtung des Fragens zu er6ffnen,
die den fachsystematischen Rahmen verldfit [sic.] und eine Metaebene des Lernens und
Verstehens bezeichnet* (Hottecke, 2001:19).

Kremer et al. beschreiben die Kerndimensionen der Natur der Naturwissenschaften als
Sicherheit, Entwicklung, Einfachheit, Rechtfertigung und Herkunft des
naturwissenschaftlichen Wissens, mit der Uberkategorie , Vorstellungen iiber das
naturwissenschaftliche Wissen®. Im Bereich ,,Vorstellungen iiber naturwissenschaftliche

Methoden* werden drei Unterkategorien genannt, und zwar der ,Zweck der

13



Naturwissenschaften®, die ,,Unterscheidung von Theorie und Gesetz*“ und die ,,Rolle der
Kreativitit des Naturwissenschaftlers*.

In der dritten Dimension, ,,Vorstellungen iiber Institutionen und soziale Handhabung®,
werden die ,sozialen und kulturellen Einfliisse auf die Naturwissenschaften genannt
(Kremer et al.,2008 :57/58).

In all diesen unterschiedlichen Aufzéhlungen wird wissenschaftliches Forschen als

verdnderlich erwédhnt. Es gibt nicht die eine Methode, mit der WissenschaftlerInnen forschen.

2.1.2. Forschen in der Naturwissenschaft
Durch die im Zuge dieser Arbeit entwickelten Unterrichtsmaterialien, wie eben erwihnt, wird
wissenschaftliches Arbeiten in den Naturwissenschaften den SchiilerInnen ndher gebracht.
Uber das Forschen in den Naturwissenschaften existieren bereits viele unterschiedliche
Vorstellungen. Trotzdem ist die Meinung, dass es eine einzig wahre naturwissenschaftliche
Methode gibt, unter Schiilerlnnen verbreitet. Im Gegenzug geht man in der
Wissenschaftsgemeinschaft immer mehr davon aus, dass es eben diese eine Methode nicht
gibt (vgl. McComas, 1998:57). ,Es wird aber gegenwirtig immer mehr die Position
vertreten, von einer einheitlichen Methode der Wissenschaften konne gar keine Rede sein.
Vielmehr handele es sich bei der Frage nach der Methodologie der Naturwissenschaften um
eine akademische Spielerei der Wissenschaftstheorie, die mit der Praxis nichts oder
zumindest nicht unvermittelt zu tun hat* (Hottecke, 2001:21/22). Vollmer G. Behandelt in
seinem Artikel ,,Die naturwissenschaftliche Methode — gibt es die?* genau diese Thematik
(vgl. Vollmer, 2014: 11). IThm zufolge wird oft behauptet, dass die naturwissenschaftliche
Methode aus sechs Schritten bestehe, und zwar:
* Beobachten und Aufzeichnen sédmtlicher Tatsachen
*  Ordnen und Klassifizieren der Tatsachen
* induktives Gewinnen von Verallgemeinerungen bis hin zum Naturgesetz
* deduktives Ableiten von empirisch priifbaren Folgerungen
Uberpriifen dieser Folgerungen in der Erfahrung
* jenach Ergebnis: Akzeptieren oder Verwerfen der gewonnenen Verallgemeinerungen
(vgl. Vollmer, 2014: 11)
Diese Schritte, meint er, wurden in der Vergangenheit oft hervorgehoben. Forscherlnnen seien
stolz darauf gewesen und hétten es mit Nachdruck erwdhnt, dass sie sich eben an diese eine

naturwissenschaftliche Herangehensweise halten wiirden. Diese eine Methode gibt es
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allerdings nicht. Alleine der Schritt, simtliche Tatsachen zu einem Problem aufzuzeichnen sei
nicht moglich. Es wird immer bestimmte Aspekte geben, die einer/m Wissenschaftlerln
entgehen (vgl. Vollmer, 2014: 11).
Als mogliche Abfolge beim wissenschaftlichen Arbeiten erwédhnt er 5 Schritte nach Karl
Popper, die das Vorgehen etwas allgemeiner und flexibler darstellen:

* Problem

* Problemldsung

e deduktive Folgerung aus Hypothese

 Uberpriifen der Folgerungen durch z.B. Experimente

* Bestitigen oder Widerlegen der Problemlésung

(vgl. Vollmer, 2014:11)

Vollmer erortert in seinem Artikel, dass es nicht 'die' Methode gibt. Es mache aber durchaus
Sinn, sich an gewisse Schemata zu halten. Trotzdem sei sie an sich ,,weder eindeutig noch
unfehlbar und deshalb auch nicht unantastbar. Sie hat sich jedoch in den letzten vier
Jahrhunderten, in denen sie entwickelt und verfeinert wurde, hervorragend bewidhrt*
(Vollmer, 2014: 16) und daher wiirden sich noch viele Konzepte daran orientieren. Auch
Hottecke geht auf den Begriff der physikalischen Forschungsmethode ein :“[sie orientiert
sich] hdufig, wenn auch nicht bei allen Autoren [zur Natur der Naturwissenschaften daran],
daB3 [sic.] Wissensbestinde aus einer induktiven Semantik abgeleitet werden* (Hottecke,
2001:20).
Als wichtigen Schritt erwidhnt Vollmer die Beseitigung von Fehlern und den Fallibilismus,
um eine Theorie zu widerlegen oder sie durch nicht mogliches Widerlegen zu stirken (vgl.
Vollmer, 2014:12). Je mehr Fehler entkrdftet werden konnten desto ndher kdmen
Forscherlnnen der Wahrheit, obwohl es nie zum volligen Beweis von
naturwissenschaftlichem Wissen kommen kann (vgl. Vollmer, 2014:12). Die Wirklichkeit zu
entdecken wiirde ndmlich bedeuten, dass wir Paradigmenwechsel nicht zulassen konnten. Da
sich aber in der Vergangenheit oft genug herausgestellt hat, dass genau diese Wechsel von
groBBer Wichtigkeit waren, kann man eine absolute Giiltigkeit einer naturwissenschaftlichen
Theorie nicht bestitigen (vgl. Kuhn, 1962).
Trotz ihrer Unvollstindigkeit verldsst sich die wissenschaftliche Gemeinschaft auf bestimmte
Theorien, Gesetze und Ergebnisse von Experimenten. Durch fiir alle giiltige Kriterien werden
Theorien anerkannt:

» eine Theorie muss zirkelfrei sein, zum Beispiel im Zuge von Argumentationszirkeln
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* innere Widerspruchsfreiheit muss gegeben sein, genau so wie
* eine duBlere Widerspruchsfreiheit; es darf kein Widerspruch zu bereits anerkannten
Theorien existieren, wobei schwierig sein kann, die fehlerhafte Theorie zu erkennen
* die Theorie soll Sachverhalte nicht nur beschreiben, sondern erklaren
» eine Theorie soll priifbar sein, die Beobachtungen denkbar und die Theorie kann
bestétigt werden oder ist widerlegbar
* die Falsifizierbarkeit der Theorie ist wichtiger Bestandteil der Theoriestirkung
* cine Theorie muss einer empirischen Priifung standhalten kdnnen, also einen gewissen
Testerfolg aufweisen konnen
(vgl. Vollmer, 2014: 13/14)
AuBerdem nennt Vollmer neben den grundlegenden Kriterien auch fakultative Kriterien, die
allerdings keine Voraussetzung sind, um einer Theorie Glaube schenken zu konnen.
Wiinschenswert wédren zum Beispiel Einfachheit, Prognosefdhigkeit oder Vollstandigkeit
(vgl. Vollmer, 2014:14). Alle diese Kriterien sollten beim naturwissenschaftlichen Arbeiten
enthalten sein. Vollmer stellt die Frage, ob bei Einhaltung all dieser Kriterien die
naturwissenschaftliche Methode vielleicht doch eindeutig sei. Dadurch wiirde seine
urspriingliche Annahme, es gibt nicht die naturwissenschaftliche Methode, zumindest zum
Teil widerlegt. Er antwortet darauf mit Karl Popper als Befiirworter fiir die eine
wissenschaftliche Methode, und Paul Feyerabend, der nur eine nicht einheitliche Methode als
realistisch erachtet. Ein Grundgeriist im wissenschaftlichen Arbeiten sei laut seinem Artikel
beim Forschen unabdingbar (vgl. Vollmer, 2014:14).
Wie vorgegangen und geforscht wird ist nicht durch genau ein Schema bereits vorgegeben.
Ein Forscher wihlt die Arbeitsweise je nach Bedarf und verdndert diese den Gegebenheiten
entsprechend. In der theoretischen Physik wird viel mit Computern gearbeitet, in der
experimentellen Physik muss man sich auf Geréte verlassen und damit arbeiten. Bei all
diesen Arbeiten kann auf mehrere unterschiedliche Methoden zuriickgegriffen werden.
Sowohl die mathematische Herangehensweise, da sehr universal, das Experiment, um
Vorgdnge in der Natur unter geregelten Umstinden zu beobachten, als auch das Verdndern
von Theorie durch Erfahrung und Beobachtungen sind valide Methoden, um
naturwissenschaftlich zu Arbeiten (vgl. Vollmer, 2014:15). “Jede [Arbeitsweise] kann einer
kritischen Beurteilung unterworfen werden® (Vollmer, 2014:15), um passend forschen zu
konnen. Dabei hebt Vollmer hervor, dass es sich nicht um Willkiir handelt sondern ein

langwieriger Prozess ist, um die richtigen Arbeitsschritte beim Forschen zu generieren (vgl.
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Vollmer, 2014:15).

Diese Aussagen werden durch Duit, Mikelskis, Klopfer und HauBler ebenfalls getétigt (vgl.
Piko-Brief 6, Duit/Mikelskis, 2010:1). Die Methoden werden je nach Bedarf angepasst und
haben keinen absoluten Charakter, sondern sind verdnderlich. Im Brief wird direkt
anschlieend erwéhnt, dass ,, [...] Theorie und Experiment eng miteinander verzahnt [sind]
[...]. Experiment und Modellieren theoretischer Vorstellungen sind untrennbar verbunden*
(Piko-Brief 6, Duit/Mikelskis-Seifert, 2010:1). Oft stirkt ein verzerrtes Bild der
Schiilerlnnen auch die Vorstellung dariiber, wie und wo WissenschaftlerInnen arbeiten.
Durch die Fehlvorstellung, dass Wissenschaftlerlnnen immer in einem Labor arbeiten, in
dem sie ihre Erfindungen basteln und wo auch oft etwas explodiert, wird automatisch
ausgeschlossen, dass ein/e WissenschaftlerIn auch anders arbeiten kann. ,,Die Beschrankung
der Vorstellung vom Arbeitsplatz der WissenschaftlerIn auf das Labor schlieit etliche
Arbeitsformen und -umgebungen aus. Die im Freiland arbeitenden WissenschaftlerInnen
fallen aus diesem Bild genauso heraus wie theoretische PhysikerInnen, die heute sehr hiufig
mit Computern arbeiten” (Hottecke, 2001:50). Nicht nur der Ort, an dem wissenschaftlich
gearbeitet wird, sondern auch der Inhalt des wissenschaftlichen Forschens wird oft nur zum
Teil erkannt. Wissenschaftliches Arbeiten bedeutet nicht nur im Labor zu experimentieren
und dann die dort gewonnenen Daten auszuwerten. Typische Tétigkeiten von
Wissenschaftlerlnnen sind auch ,,Veroffentlichungen zu verfassen, an Sitzungen
teilzunehmen, wissenschaftlichen Nachwuchs zu betreuen und zu beraten, sich um
Ressourcen zu kiimmern, sich selbst, die eigene Forschung und die Institution auf Tagungen
und anderswo zu vertreten und Verwaltungsaufgaben allgemeiner Art zu iibernehmen*
(Hottecke, 2001:50).

Im Artikel ,,Zum Begriff der physikalischen Theorie® von T.Franz in derselben Ausgabe von
»Praxis der Naturwissenschaften -Physik in der Schule* wird néher auf den Zusammenhang
von Theorien und Methoden eingegangen.

Die Theorie ist das Ergebnis einer Untersuchung, die mit bestimmten Schritten unternommen
wurde (vgl. Franz, 2014:17). Theorien zu bestdtigen ist wichtig, um eine gewisse generelle
Giltigkeit in der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu sichern. Diese konnen durch wohl
definierte Arbeitsweisen {iberpriift werden, und im néichsten Schritt bestitigt oder widerlegt
werden (vgl. Franz, 2014:17). Um Theorien zu liberpriifen werden Methoden oft umgeformt,
um bestehende Inkonsistenzen zu eliminieren. Als zu verdndernde Theorie erwdhnt Franz die
Athertheorie , die durch Experimente zuerst widerlegt wurde, wodurch Wissenschaftler neue

Methoden suchten und die alten veridnderten (vgl. Franz, 2014:19).
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,Wenn man eine solche Theorie dann hat, kann man zum einen untersuchen, welche
Hypothesen aus der Anwendung der mathematischen Theorie gewonnen werden kénnen und
ob man diese Vorhersagen durch Experiment oder Beobachtung im Wirklichkeitsbereich
bestétigen kann“ (Franz, 2014:21). Das heilit wissenschaftliches Arbeiten ist ein stdndiges
Wechselspiel der unterschiedlichen Herangehensweisen, um die fiir den Spezialfall passende
Methode zu finden. Dabei werden stindig Anderungen der Vorgehensweisen vorgenommen.
Fiir SchiilerInnen, die sich selbst meistens noch nicht wissenschaftlich betétigt haben, ist es
nicht von Anfang an klar, dass es die eine Methode nicht gibt. Duit und Mikelskis-Seifert
erwihnen dariiber hinaus in ihrem Brief einen bestimmten Kreislauf von wissenschaftlichem
Arbeiten. Dieser Vorgang gliedert sich in drei Teilbereiche (Empirische Befunde
interpretieren, Hypothesen generieren, Experimente planen und durchfiihren), (vgl. Piko-
Brief 6, Duit/Mikelskis-Seifert, 2010:2). Sie weisen explizit darauf hin, dass nicht immer
jeder der Schritte genau einmal durchlaufen wird und auch nicht dezidiert immer in der
selben Reihenfolge. Zum Beispiel kann es vorkommen, dass es mehrere Hypothesen zu
einem Sachverhalt gibt, oder auch unterschiedliche Ausgidnge durch mehrere Experimente
verschiedene theoretische Ergebnisse liefern konnen (vgl. Piko-Brief 6, Duit/Mikelskis-
Seifert, 2010:2). Die Aufgabe besteht darin, diese Alternativhypothesen voneinander getrennt
zu betrachten und gegebenenfalls zu entkrédften, wobei auch dieser Gedanke bereits von
Vollmer mit dem Argument des Fallibilismus weiter oben erwihnt wurde.

Auch die Mitglieder von ENSI vertreten die Meinung, dass es nicht die eine
wissenschaftliche Methode gibt. Als Argument wird angefiihrt, dass ein bestehendes Problem
nicht immer durch nur einen vorformulierten Losungsweg iiberpriift werden kann. Welche
Moglichkeit es gibt, diesen Gedanken im Unterricht umzusetzen, wird in Kapitel 3 erortert.
Durch ein Projektpraktikum im Jahr 2013 konnte ich einen Einblick in die Arbeitsweise von
Naturwissenschaftlerlnnen erhalten. Mit Filmkamera und Interviews wurde ein grobes Bild
erstellt, wie bestimmte Einzelpersonen forschen. Zu zweit durften wir einer/m Forscherln
einige Stunden lang folgen, die Arbeitsweise kennen lernen und Einblicke in
wissenschaftliches Arbeiten erhalten. Es hat sich herausgestellt, dass es einen Unterschied
zwischen naturwissenschaftlichem Forschen in einer Forschungseinrichtung, sei es an der
Universitdt oder bei privaten Firmen, und dem Unterricht der Naturwissenschaften in
Schulen gibt. Dieser Unterschied zeigt sich vor allem darin, dass Forscherlnnen ihren
gesamten Alltag nach ihrer Forschung ausrichten. In der Schule wird nur fiir ein paar Stunden
pro Woche Physik unterrichtet, und selbst dann werden meistens Sachverhalte préisentiert,

aber von den SchiilerInnen wird nicht selbst geforscht. Berichterstattung, Besprechung in der
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Forschungsgruppe und neue Erkenntnisse préasentieren fallen im Physikunterricht oft weg. Es
wird schon experimentiert, jedoch meistens in Bereichen der Wissenschaft, die bereits
erforscht sind. Trotzdem wird der experimentelle Vorgang im Physikunterricht oft als
tatsdachlich wissenschaftliches Arbeiten verkauft: ,,Wenn innerhalb des didaktischen
Normalverfahrens experimentiert werden soll, dann wird diese SchluBweise als Methode der
Wissenschaft propagiert (Hottecke, 2001:20). Es ist daher nicht verwunderlich, dass
Fehlvorstellungen zum wissenschaftlichen Arbeiten weit verbreitet sind. ,,Schulisches und
auBerschulisches Lernen haben offensichtlich zu kognitiven Strukturen bei Schiilern und
Erwachsenen gefiihrt, die sich betrdchtlich von der Struktur der naturwissenschaftlichen
Fachdisziplinen, aber auch von den in der Schule vermittelten Sachstrukturen unterscheiden
(Vollmer, 2014:12) Dabher ist es zusdtzlich wichtig, diesen Faktor explizit im Unterricht zu
behandeln. Es gibt nicht nur eine Moglichkeit, um auf naturwissenschaftliches Wissen zu
kommen, und nicht nur eine Vorgehensweise, um Theorien aufstellen zu kdnnen. Entgegen
der landldufigen Meinung werden zum Beispiel Hypothesen auch durch Erfinden und
Spekulieren formuliert, wobei es zunéchst keine Grenzen oder Verbote fiir Versuche gibt
(vgl. Vollmer, 2014:12). Wissenschaft sollte nicht als Abfolge von bestimmten
Arbeitsschritten, sondern als prozessartige menschliche Handlung verstanden werden, das
sich von Mensch zu Mensch unterschieden kann. Zum wissenschaftlichen Wissenserwerb
zahlt auch das Experiment. ,Das Experiment 48t sich [...] nicht auf einen
wissenschaftstheoretischen Begriff reduzieren. Seine Bedeutung in der Wissensproduktion

kann man nur verstehen, wenn man es als gelebte Praxis betrachtet* (Hottecke, 2001:58).

2.1.3. Verstindnis Jugendlicher von der Natur der Naturwissenschaften

Im Kapitel ,,Modellbegriff und Modellbildung* im Werk ,,Physikdidaktik — Theorie und
Praxis* von Kircher, Girwidz und HéauBler, erwdhnen diese, dass die Gesellschaft ein starres
Verstindnis von naturwissenschaftlichem Forschen besitzt (vgl. Kircher et al, 2009:113).
Dies konnte daher rithren, dass im Schulunterricht nur sehr selten der Charakter des
naturwissenschaftlichen Arbeitens thematisiert wird.

Die Kenntnisse Jugendlicher iiber die Natur der Naturwissenschaften hidngen mit der
Entwicklung der Féhigkeiten SchiilerInnen eng zusammen (vgl. Kremer et al.,2008:58). Die
Entwicklung einer definierten Vorstellung davon ist jedoch sehr schwer zu erreichen, nicht
zuletzt, weil sie auch von der Bildung der LehrerInnen zu diesem Thema abhédngt. In der
Studie zum Verstindnis Jugendlicher der NN von Kremer, Urhahne und Mayer
(Erkenntnisweg Biologiedidaktik 6, 2008: 37-52) wird ein Bild iiber die vorhandenen
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Kenntnisse von Jugendlichen angefertigt. Ausgehend von der bereits vorliegenden Forschung
der Programmschrift ,,Science for all Americans® (AAAS 1990) zu 'Nature of Science' als
Grundlage naturwissenschaftlicher Bildung ('Scientific Literacy') wird erwihnt, dass viele
Jugendliche ein sehr naives Bild der Naturwissenschaften und von WissenschaftlerInnen
haben (vgl. Kremer et al., 2008:54).

Kremer beruft sich auf Lederman, Hottecke und Solomon, die durch einen breiten
Meinungskonsens bestimmte Kerndimensionen der Natur der Naturwissenschaften angeben.
Immer wieder wird erwdhnt, dass es wichtig ist, ein bestimmtes Mal} an 'scientific literacy'
zu besitzen. Diese gilt als eine Grundvoraussetzung, um Teil der wissenschaftlichen
Gesellschaft zu sein. Nur durch das Verstidndnis der Natur der Naturwissenschaften kann dies
erreicht werden (vgl. Kremer et al., 2008:54). In ,Large-scale exploration of pupils'
understanding of the nature of science* von Solomon, Scott und Duveen wird genauer darauf
eingegangen (vgl. Solomon/Scott/Duveen, 1995:73). Uber 10 Jahre lang wurden
Schiilerlnnen im Bezug auf NdN beobachtet, unterrichtet und interviewt. Es wird die
Entwicklung von Schiilerlnnen beschrieben und die Weiterentwicklung des Verstidndnisses
von NdAN im Bezug auf generelle Vorstellungen zur Wissenschaft (vgl.
Solomon/Scott/Duveen, 1995:82). Oft haben SchiilerInnen ein durch Zeichentrickserien oder
Superheldenbilder gepédrgtes Verstindnis von Wissenschaften, der gesellschaftlichen
Verantwortung von Wissenschaftlerlnnen und der Abhéngigkeit der Forschung von Politik,
Wirtschaft und personlichem Interesse (vgl. Solomon/Scott/Duveen, 1995:82/83). Drei Jahre
zuvor wurde eine Untersuchung verdffentlicht, in der {iber Vorstellungen von SchiilerInnen
zur NdN geforscht wurde. Ebenfalls von Solomon, Duveen und Scott wurden einige
Erkenntnisse erworben, wie SchiilerInnen ihr Verstindnis davon entwickeln. Fiir diese
Untersuchungen wurden geschichtliche Beispiele von Forscherlnnen in den Unterricht
eingebaut, die als Ausgangspunkt fiir wissenschaftliches Arbeiten und die Natur der
Naturwissenschaften herangezogen wurden (vgl. Solomon/Duveen/Scott, 1992:409). Das
Ziel dieser Untersuchung war, herauszufinden, wie sehr ein durch die Geschichte der
Wissenschaft gepragter Unterricht die Entwicklung des Verstdndnisses liber NdN von
SchiilerInnen beeinflussen kann (vgl. Solomon/Duveen/Scott, 1992: 410). Die Einbettung
von geschichtlichen Ereignissen in den Unterricht wird auch von anderen
Wissenschaftlerlnnen wie Hottecke oder Kircher befiirwortet. Bei dieser Nachforschung
konnten Konzepte von SchiilerInnen veriandert werden, im Bereich der Vorstellung tiber
'Experiment' (ein Experiment dient eher dazu, Uberlegungen zu testen als eine Entdeckung

zu machen), "WissenschaftlerIn' (WissenschaftlerInnen wissen oft, was sie als Ausgang eines
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Experiments erwarten konnen) oder "Theorie' (eine Theorie ist kein Fakt, sondern eine Idee
oder eine Erklidrung). Die Vorstellungen entwickelten sich weg von einem starren Konzept
hin zu einem eher verdnderlichen Konzept der Wissenschaft (vgl. Solomon/Duveen/Scott,
1992: 417/418).

Die im Rahmen dieser Studie entwickelten Materialien stiitzen sich auf Studien, in denen
iiber Konzepte von Schiilerlnnen zu ,,wie sieht ein/e WissenschaftlerIn aus?“, der Frage
swarum wird ein Experiment durchgefiihrt? und ,konnen Wissenschaftlerinnen den
Ausgang ihrer Experimente wissen?. Schiilerlnnen sprechen den Experimenten und dem
wissenschaftlichen Arbeiten einen sehr willkiirlichen Charakter zu. In meiner empirischen

Forschung wurde von einer Schiilerin im ersten Interview auch diese Aussage getitigt:

I: ,,Was macht ein/e Wissenschaftlerln, wenn auf einmal ihre Experimente genau
nicht des ergeben, was sie ergeben sollen, was kann man.. was kdnnte dann sein?*
S2: ,,Weiterexperimentieren, vielleicht was verdndern in der Formel, dass es
irgendwie anders moglich ist...

I: ,,Also mathematisch? — S1 nickt — zum Beispiel? oder eben im Versuchsaufbau?
Was ist fiir euch, wenn ihr euch iiberlegts, ... wie arbeiten Wissenschaftlerinnen? Wie
passiert des?*

S1:,, Naja, meistens passierts ja auch unabsichtlich. Also, dass sie jetzt..

S2:,, ... durch Zufall...”

S1: ,, ... durch Zufall... der hat jetzt zum Beispiel durch seinen Nasenspray
....hehehe..... oder der, weil3 jetzt nicht genau....*

S2: ,,Naja durch Zufall, und dann auf dem basierend dann halt so weiterforschen.
Vielleicht auch so einfach, dass man sich denkt.... keine Ahnung... was hab ich zu

verlieren und alles mogliche zusammenschiitte oder irgendsowas....*

Aus dem Experiment 'draw a scientist' wurde gezeigt, dass viele ein weit verbreitetes Bild
darstellen: miannlich, weil}, verwuschelte Haare, chemische Experimente, und vielleicht
Bandagen an Armen und am Kopf (vgl. Solomon/Duveen/Scott, 1992:412). Den meisten
Schiilerlnnen ist jedoch auch bewusst, dass dieses Bild nur als Beispiel gilt,
Wissenschaftlerlnnen aber nicht alle so aussehen. Die Schiilerlnnen wollten in den
Zeichnungen nur deutlich hervorheben, dass es sich um einen Wissenschaftler handle (vgl.
Solomon/Duveen/Scott, 1992:412).

Schwer zu verstehen war fiir die SchiilerInnen der 10-jdhrigen Studie die Moglichkeit, dass

ehemals etablierte Theorien heute zum Teil nicht mehr giiltig sind, sie aber in der
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Vergangenheit weit verbreitet waren. Es wird noch weiter darauf verwiesen, dass die
Theorien heute ebenfalls den Charakter der Theorien damals besitzen, und vielleicht in naher
oder ferner Zukunft widerlegt werden konnten (vgl. Solomon/Duveen/Scott, 1992:417). Eine
oft vertretene Annahme ist, dass sich WissenschaftlerInnen in der Vergangenheit geirrt und
'falsche' Theorien aufgestellt hdtten, dies aber heutzutage nicht mehr passiere (vgl.
Solomon/Duveen/Scott, 1992:413). Theorien seien also heute viel sicherer und besser durch
Experimente bestétigt. Viele — sowohl Schiilerlnnen als auch LehrerInnen — konnen den
Begrift ,,Theorie® nicht erkldren, die meisten sind ,,unfamiliar with the word 'theory'
(Solomon/Duveen/Scott, 1992:415). Dieser Begriff wird oft nicht in der Schule erklirt, und
es ist sehr uniiblich, dass er an der Universitét in einfiihrenden Lehrveranstaltungen definiert
wird. Er wird daher selten thematisiert und verstanden. Wie Lernende mit Behauptungen
umgehen und Aussagen von Lehrenden und Expertlnnen nutzen, l4sst erkennen, ob Lernende
eher zu ,,schwarz-wei3-Denken oder zu vielfiltigen Meinungen und begriindeten Urteilen
neigen (vgl. Kremer et al., 2008:56). Auch Hottecke betrachtet die Vorannahmen, die bei
SchiilerInnen vorhanden sein konnen. Er unterteilt sie in drei Kategorien (vgl. Hottecke,
2001:42) : in der ersten Kategorie betrachtet er die Vorstellungen der Schiilerlnnen zu den
WissenschaftlerInnen, die in keinster Weise konsistent sind. Es tauchen mehrere Stereotypen
bei den Beschreibungen von Wissenschaftlerlnnen auf (vgl. Hottecke, 2001:45). Als weitere
Kategorie betrachtet er die Vorstellungen zu den einzelnen wissenschaftstheoretischen
Begriffen der Natur der Naturwissenschaften. Wichtig dabei ist, dass Hypothese, Theorie und
Gesetz nicht als epistemologische Begriffe, sondern als ontologisch verstanden werden (vgl.
Hottecke, 2001:58). Diese Vorstellungen werden in Kapitel 2.2. genauer erklért. Als dritte
Kategorie betrachtet er noch die Wahrnehmung und Vorstellung zur Entwicklung und
Produktion naturwissenschaftlicher Erkenntnisse (vgl. Hottecke, 2001:42).

Diese Betrachtungsweisen, die Aufschluss iiber die epistemologischen Uberzeugungen
geben, sind deswegen wichtig fiir den Physikunterricht, da sie selbst ein wichtiges
Bildungsziel naturwissenschaftlichen Unterrichts darstellen. Die Bedeutung von
Uberzeugungen und Vorstellungen von Wissen und Wissensgenese, um damit Erkenntnisse
iiber die Sichtweise zu den Charakteristika der Naturwissenschaften zu erhalten, wird
erwéhnt (vgl. Kremer et al., 2008:56).

Auch Dominik Ertl schreibt, dass sich die NdN zum GroBteil nur implizit wiederfinden lisst.
Im Schulalltag wiirden Lehrerlnnen kaum direkt darauf eingehen. Ihre eigenen
Uberzeugungen zur NdN haben laut Ertl einen groBen Einfluss darauf, wie SchiilerInnen die

Inhalte vermittelt werden und welches Verstidndnis bei den Schiilerlnnen geweckt wird.
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Weiters sei eine ,intensive Reflexion iiber den gesamten Themenbereich® (Ertl, 2010:7)
erforderlich. Ankniipfen kdnne man bei Lehrkriften bereits in der Ausbildung oder spéter in
der Weiterbildung, um bei Ihnen ein Bewusstsein fiir NdN zu schaften.

SchiilerInnen sollen sich aktiv mit der NdN auseinandersetzen, um ein besseres Verstindnis
vom Fachgebiet selbst zu erhalten. ,Fahigkeitsentwicklung von Schiilern in den
naturwissenschaftlichen Fachern hdngt mit der Entwicklung angemessener Vorstellungen
iiber die Natur der Naturwissenschaften zusammen. Je mehr das doménenspezifische Wissen
[...] wéchst, desto realistischer wird ihr Verstdndnis von der Natur der Naturwissenschaften.*
Es ist also ein Wechselspiel zwischen Fachvermittlung und NdAN-Vermittlung, um ein
erfolgreiches Lernklima fiir die Schiilerlnnen zu erzeugen. Ohne aktive Auseinandersetzung
mit der NdN kann es zu gravierenden Fehlvorstellungen kommen.

Jerrid Kruse beschéftigt sich in seinem Artikel 'Nature of Science Issue', erschienen im Iowa
Science Teachers Journal, mit der aktiven und kontinuierlichen Auseinandersetzung von
Lehrkréiften und den Fragen ihrer SchiilerInnen. Er selbst unterrichtet bereits seit Jahren und
berichtet im Artikel, wie er NdN in den Unterricht einbaut. Die Tatsache, dass Theorien in
der Wissenschaft durch genug Gegenbelege verdnderbar sind — vermutlich handelt es sich bei
dieser Aussage um Paradigmenwechsel, wie Thomas Kuhn in seinem Buch 'Die Struktur
wissenschaftlicher Revolutionen' erortert — ist keineswegs selbstverstindlich fiir
Schiilerlnnen. Es kommen Fragen auf wie: ,, in what way is science tentative?*, oder ,,for
what reasons do we think that scientists are generating reliable knowledge?*, (Kruse, 2008:
16). Aus diesem Grund sollten sich Lehrerlnnen intensiv damit auseinandersetzen, wie man
SchiilerInnen besser ermdglicht, sich neue Ideen und mentale Strukturen anzueignen. Nur
Frontalunterricht oder simple Erkldrungen der zum Teil unbestindigen Naturwissenschaft
fihren nicht zur Erkenntnis, dass naturwissenschaftliches Arbeiten nicht immer die selben
Schritte durchlduft. Kruse betont die Wichtigkeit der Entwicklung neuer Aktivititen und
unterschiedlicher Methoden, um die Schiilerlnnen an die Thematik der Natur der
Naturwissenschaften heranzufiithren. Nur Reflexion der erfahrenen Inhalte wiirde bestimmte
Verstdndnisschwierigkeiten iiber ldngere Zeit hinweg verringern und groBere Akzeptanz
verdnderlicher Konzepte erzielen (vgl. Kruse: 2008: 15). Kruse beendet seinen Artikel indem
er sagt, dass Unterricht auch speziell auf NdN hinweisen sollte, damit sich SchiilerInnen ein
Bild davon erstellen konnen: ,,Continued explicit and accurate NOS instruction is important
for students to truly understand NOS concepts. (Kruse, 2008: 16). Das heif3t, dass man sich
speziell damit auseinandersetzen sollte um die Erfolge zu erzielen, die am Anfang dieses

Kapitels erwéhnt wurden.
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Eine Lehrperson soll sich darum bemiihen, genug Grundlage zu liefern, um moglichst vielen
SchiilerInnen diese Auseinandersetzung zu ermdoglichen.

Angemerkt sei noch, dass das Vermitteln der Bestindigkeit gewisser Entdeckungen im
Physikunterricht und in den Naturwissenschaften allgemein sehr wichtig ist. Trotz neuer
Erkenntnisse ist es moglich, sich als WissenschaftlerIn auf andere Forscherlnnen zu
verlassen. Ein Beispiel dafiir bieten die Newton'schen Axiome, die nicht vor jeder Forschung
erneut hinterfragt werden miissen. Diese Prinzipien haben sich schon seit Jahrhunderten
immer wieder bewihrt und werden vermutlich auch weiterhin Giiltigkeit besitzen. Aufgrund
ebensolcher fixen Bestandteile in der naturwissenschaftlichen Forschung konnen
SchiilerInnenvorstellungen {iber starre, unverédnderliche Theorien in der Physik entstehen.
Genauer auf die Bildung von Schiilervorstellungen wird in 'Physik kompakt' von Wiesner,
Schecker und Hopf eingegangen.

Dariiber hinaus empfiehlt Kruse, sich im Rahmen des Unterrichts ldngere Zeit und in
mehreren Einheiten mit NdN zu beschiftigen und keine isolierten Aktivitdten durchzufiihren.
So konnen sich SchiilerInnen intensiver damit beschéftigen. Im empirischen Teil dieser
Arbeit werden zwar durch einzelne Aufgaben die Vorstellungen der SchiilerInnen iiber NdN
angeregt und weiterentwickelt, dies ersetzt allerdings keineswegs ein kontinuierliches
Auseinandersetzen mit der Thematik, um ein breites Verstiandnis der Naturwissenschaften zu
ermoglichen. Sie sollen nur als Teil einer mdglichen Sammlung von Unterrichtskonzepten

verstanden werden.

2.1.4. Mythen
Die Leitideen der Naturwissenschaften, die in Kapitel 2.1. angefiihrt wurden, werfen die
Frage auf, woher das weit verbreitete Bild von Naturwissenschaften kommt, das von diesen
Konzepten der Naturwissenschaften manchmal stark abweicht. Dietmar Hottecke erwédhnt in
seinem Werk ,,.Die Natur der Naturwissenschaften historisch verstehen* zwei wichtige
Themen, die als weit verbreitete Mythen des Verstindnisses von Naturwissenschaften gelten:
,»Es wird vorausgesetzt, dal} [sic.] die Phdnomene sich eindeutig, klar und unabhingig von
Theorie, Verwertungszusammenhéngen und Geschichte aus Experimenten heraus priparieren
lassen* (Hottecke, 2001: 21), wobei das Experiment und die Ausginge oft als etwas
Bestehendes gesehen werde. Ein weiterer Mythos ist der, dass ,,jede Beobachtung durch
Erwartungen und Pridkonzepte vorstrukturiert® (Hottecke, 2001:21) sei, wobei den
Experimenten ein hoher Grad an Theorie vorausgehen miisse. Als Ursprung dieser Mythen

sieht Hottecke einen Unterricht, der sich zu sehr an Fachsystematik orientiert, also mehr
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Fokus auf Fachvermittlung als auf Fachverstehen legt ,,Das Ergebnis sind Mythen iiber
Naturwissenschaften: Wissen erscheint als unverdnderlich und wahr, anstatt als von
Menschen in einem historischen Prozef3 [sic.] hergestellt und kontingent “ (Hottecke,
2001:7/8). Diese Vorstellungen der Naturwissenschaften sind bei Schiilerlnnen weit
verbreitet. Vermutlich werden die Ideen auch nach der Schulzeit nicht aufgebrochen. Das
kann laut Hottecke nur dann passieren, ,,wenn im Unterricht auch klar werden kann, wie und
warum welches Wissen produziert wird und wurde* (Hottecke, 2001:29). Die Mythen, die
durch ein verzerrtes Bild der Naturwissenschaften entstehen kénnen, werden unter anderem
auch von McComas bearbeitet. Er hat in seinem bereits erwdhnten Werk diese Mythen
gesammelt, wobei die fiir diese Arbeit relevanten Mythen hier ins Deutsche {ibersetzte

wurden:

Muthos 2: Wissenschafiliche Gesetze und Ahnliches sind jedem Zweifel erhaben.

Dieser Mythos beinhaltet das Problem, dass sich viele Schiilerlnnen den teils vorldufigen
Charakter von wissenschaftlichen Theorien, der in Kapitel 2.1.1. erwdhnt wurde, nicht
vorstellen konnen (vgl. McComas, 1998:55). Dadurch erhalten auch andere Konzepte des
naturwissenschaftlichen Arbeitens und Forschens unanzweifelbare Form. Es wird oft im
Unterricht so dargestellt, dass heute giiltige Theorien nicht hinterfragt werden miissen. Laut
McComas gibt es speziell unter den Kreationistinnen einige Kritikerlnnen von
naturwissenschaftlichen Belegen und Wissen (vgl. McComas, 1998:55), die ein Verteidigen
der wissenschaftlichen Theorien m. E. als starres Vertreten unverdnderlicher Tatsachen
prasentieren. Wissenschaftliche Erkenntnisse kritisch zu betrachten ist ein wichtiger Schritt,
sich mit der Materie intensiver zu befassen und sie verstehen zu konnen. Ihre
Verdanderlichkeit sollte dabei zwar nicht vergessen werden, nicht hauptsédchlich im
Vordergrund stehen.

In der Wissenschaft wird immer wieder versucht, so die eigenen moglicherweise fehlerhaften
Theorien zu verbessern und zu korrigieren (vgl. McComas, 1998:55). Im Bezug auf das
wissenschaftliche Arbeiten bedeutet dies, dass man sich auf gewisse Ergebnisse verlassen
sollte, um auch zielfilhrend Forschen zu kénnen. Mit welcher Methode geforscht werden
kann ergibt sich durch die bereits bestehenden Forschungsergebnisse.

Zusitzlich beinhaltet dieser Mythos auch die unterschiedlichen Arten von Gesetze, die in der
Wissenschaft vorzufinden sind (vgl. McComas, 1998:55). Dies ist womdglich auf die
unterschiedlichen Arten des Erforschens zuriickzufiihren und laut McComas auch

fachspezifisch. So meint er seien in der Physik die meisten Gesetze deterministisch, wobei in
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der Biologie viele Gesetze mit Wahrscheinlichkeiten verkniipft sind (vgl. McComas,
1998:55). Durch die ziemlich sicheren Ausginge von Experimenten und den 'Vorhersagen'
mit physikalischen Gesetzen ist die Mdoglichkeit, diese konnten nicht stimmen, nur sehr

schwer akzeptierbar.

Mythos 4: Es existiert eine generelle und universale wissenschaftliche Methode.

Die von mir entwickelten Materialien sind speziell auf diesen Mythos abgestimmt. Es
befinden sich weitere Erkldrungen, warum die von mir entwickelten Materialien die
Vorstellungen erweitern, in Kapitel 4.1.1. McComas beschreibt den Mythos damit, dass in
sehr vielen Schulbiichern bereits eine Einfiihrung in die wissenschaftliche Methode gegeben
wird und dadurch das Bild verbreitet wird, dass es nur diese eine gdbe (vgl. McComas,
1998:57). Er weist auch noch darauf hin, dass sich Studierende an der Universitdt zu wenig
angeleitet fithlen, wenn sie beim Forschen die einzelnen Schritte der Methode nicht
vorfinden (vgl. McComas, 1998:58). Wenn SchiilerInnen in der Schule immer diese klaren
Vorgaben erhalten kann es schwer sein, sich im Studium eine fiir den Versuch oder das

Forschen passende Vorgehensweise selbst anzueignen.

Mythos 6: Wissenschaft und ihre Methode liefern absolute Beweise.

Dieser Mythos betrifft insofern die wissenschaftliche Methode, als dass sich bei
Schiilerlnnen schnell das Bild einprdgt, durch die eine Methode auch sicher an das
gewlinschtes Ziel zu kommen. Wie bereits erwdhnt ist es nicht moglich, immer exakt
vorherzusehen, welchen Ausgang ein Versuch oder ein Experiment einnehmen kann. Die
Arbeitsschritte werden oft verdndert, um Fehler zu umgehen, oder um neue Resultate zu
erzielen. McComas bezieht sich auf die Falsifikation von wissenschaftlichen Ergebnissen.
Wenn die geformte Annahme der Priifung standhélt findet sie in der Wissenschaft zumindest
fiir den status quo Giiltigkeit. (vgl. McComas, 1998:60). M.E. ist es nicht durch eine einzige
Methode moglich, zu sagen, dass ein absoluter Beweis geliefert werden kann.

Mvythos 10: Experimente sind der grundsditzliche Weg zur wissenschaftlichen Erkenntnis

Durch diese Annahme wird deutlich, dass fiir viele SchiilerInnen das Experiment aus einem
wissenschaftlichen Vorgang nicht wegzudenken ist. Tatsache ist jedoch, dass durch
Wissenschaft generierte Erkenntnisse auch iiber einen nicht-experimentellen Weg zustande
gekommen sind. Von McComas werden astronomische Beobachtungen genannt, genau so
wie die Tatsache, dass viele Experimente nicht durchgefiihrt werden koénnen aufgrund zu

vieler unkontrollierbarer Variablen (vgl. McComas, 1998:64). Das heilit, es sollte
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Schiilerlnnen klar gemacht werden, dass wissenschaftliches Forschen nicht immer

Experimente beinhaltet, sondern auch auf Beobachtungen oder dergleichen basieren kann.

Der letzte Mythos, auf den ich genauer eingehen mochte, ist:

Mythos 14: Wissenschaft und Technik sind ident.

Dieser Mythos konnte der Ursprung sein, warum iiberhaupt eine einzige wissenschaftliche
Methode als existent angenommen wird. Durch die Présentation von technischen
Errungenschaften und einer Auflistung der erfolgreichen Entwicklungsschritte bis zum
Ergebnis wird eine einzige Vorgangsweise propagiert. Dies ist aber, wie in Kapitel 2.1.2.
erwdhnt, nicht der Fall. Wissenschaft ist aulerdem nicht automatisch praktikabel, es konnen
auch Erkenntnisse entstehen, die fiir die allgemeine Bevolkerung nicht direkt nutzbar sind

(vgl. McComas, 1998:66).
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3. Unterricht der NdN
Im Physikunterricht findet die Natur der Naturwissenschaften durch die Entwicklung der
unterschiedlichen Unterrichtskonzepte zu NdN in den letzten Jahren mehr Anklang.
Laut Jerrid Kruse war der Lernerfolg und die Weiterentwicklung von Schiilerlnnen,
ausgehend von einem Unterricht, der das Verstidndnis {iber NdN als Hintergrund hatte,
erheblich grofler als bei Unterricht ohne darauf abgestimmte Inhalte. Wichtig dabei ist, dass
sich die Schiilerlnnen selbst aktiv damit auseinandersetzen und nicht nur iiber Inhalte
abgepriift werden. So soll ein Verstehen und nicht nur bloes Inhalte auswendig lernen
gewihrleistet werden (vgl. Kruse, 2008:19).
Immer mehr Wissenschaftlerlnnen betrachten NdAN als wichtigen Bestandteil der
Grundbildung eines an der Gesellschaft beteiligten Menschen. ,Im Gegensatz zum
fachsystematischen = Unterrichtsparadigma ist ein Lernbereich der Natur der
Naturwissenschaften auf die Prozesshaftigkeit von Naturwissenschaften gerichtet, womit
aber keinesfalls ausgeschlossen wird, daB [sic.] nicht auch naturwissenschaftlichen
Fachinhalte erlernt werden konnen und sollen* (Héttecke, 2001:19). Es ist sehr schwer, diese
ganze Fiille in den Physikunterricht einzubauen. Alleine die Menge an Fach- und
Fremdwortervokabular ist fiir viele Schiilerlnnen bereits demotivierend. ,,Ohne eine
tiefgreifende, permanente und kritische Reflexion auf Ziele und Methoden des
Physikunterrichts versteinert dessen Lehr- und Lernkanon. Es gilt als selbstversténdlich, da3
[sic.] die Fachsystematik geeignete Inhalte bereitstellt, um den Lernenden nicht nur
Kenntnisse der Inhalte und Methoden der naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen zu
ermoglichen, sondern auch dariiber hinaus addquate Vorstellungen von der Natur der
Naturwissenschaft zu entwickeln* (Hottecke, 2001:39). Uber Natur der Naturwissenschaften
lernen passiert nicht nicht von selbst. Es miissen Materialien entwickelt werden, die
tatsdchlich speziell darauf eingehen (vgl. Hottecke, 2001:39).
Jerrid Kruse so wie Thomas Kuhn thematisiert den Nutzen historischer Beispiele im
Unterricht, um den Kontext der Natur der Naturwissenschaften besser verstindlich zu
machen (vgl. Kruse, 2008: 16). Die von mir entwickelten Materialien beziehen sich auch
zum Teil deswegen auf geschichtliche Entwicklungen.
Die Studien zur Physikdidaktik von Ernst Kircher spiegeln das Verlangen wider, sich der
Wissenschaftstheorie anzunihern und sich somit auch mit dem Wesen der
Naturwissenschaften auseinanderzusetzen, auch wenn er selbst die Umsetzung als noch nicht
realisierbar betrachtet, da in der didaktischen Aufarbeitung eben dieser noch viel getan

werden muss (vgl. Kircher, 1995: 9). Durch die positiven Auswirkungen iiber das Einbauen
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von NdAN im Unterricht, die WissenschaftlerInnen erwidhnen, werden immer mehr
Unterrichtsmaterialien entwickelt. Solomon, Duveen und Scott haben in der bereits
erwidhnten Studie von 1992 den Charakter der historischen Bedeutung von
Wissenschaftsentwicklung herausgearbeitet, und spéter in einem Artikel aus dem Jahr 1995
Ergebnisse einer Langzeitstudie prisentiert, wobei sie sich dabei mehr auf den sozialen und
ethischen Aspekt der NdAN konzentrierten (vgl. Solomon/Scott/Duveen, 1995:82/83). In
allgemeiner Form erwédhnt Hottecke, dass ein didaktisch-methodischer Rahmen geschaften
werden sollte, um NdN nicht nur zu présentieren, sondern den SchiilerInnen auch die
Moglichkeit zu geben, das Wesen der Naturwissenschaften selbst zu erforschen (vgl.
Hottecke, 2001:18).

In einem Artikel von Abd-El-Khalik, Bell und Lederman mit dem Titel ,,the Nature of
Science and Instructional Practice: Making the Unnatural Natural“ wird eine Studie zu
,preservice teachers” und deren Erfahrung mit ,,nature of science herangezogen um daraus
die Relevanz der NdN fiir die Ausbildung von Lehrkriften abzuleiten (vgl. Abd-el-Khalick et
al., 1997). Zwar geht aus besagtem Artikel nicht eindeutig hervor, dass die Ausbildung der
Lehrerlnnen unbedingt NdAN beinhalten sollte, sondern dass ein bestimmtes
naturwissenschaftliches Verstéindnis bei der Planung von Unterricht zu mehr Lernerfolg bei
SchiilerInnen gefiihrt habe.

Ebenso betont Héttecke, dass das ,,Wissen [iiber die Natur der Naturwissenschaften] fiir die
Ausbildung zur PhysiklehrerIn unabdingbar [ist], denn nur eine LehrerIn, die auch iiber die
NdN (in diesem Fall der Physik) Bescheid weil3, wird auch in der Lage sein, sein/ihr Fach in
der Schule realititsnah zu représentieren und ein Verstehen anzuregen, das tiiber die
Vermittlung von Fakten und Formeln hinausgeht und eben orientiert und bildet* (Hottecke,
2001:142).

Auch Fouad Abd-el Khalick beschreibt in einem Artikel zu ,,Teaching With and About
Nature of Science®, erschienen 2012 in ,,Science and Education®, dass der aktive und durch
Reflexion gespickte naturwissenschaftliche Unterricht viel zum Verstdndnis sowohl von
Jugendlichen als auch LehrerInnen beitragen kann (vgl. Abd-el-Khalick, 2012:4). Er weist
allerdings darauf hin, dass es einen Unterschied gibt zwischen 'iiber' und 'mit' Natur der
Naturwissenschaften zu unterrichten. Uber Natur der Naturwissenschaften lehren bedeutet
auch, viele Aktivititen mit expliziter Reflexion zur Thematik einzusetzen. Mit Natur der
Naturwissenschaften unterrichten heif3t fiir ihn, dass Lehrerlnnen mit bereits vorhandenen
Kenntnissen dariiber besser geeignet sind, SchiilerInnen indirekt im Erwerb des Wissens in

dem Bereich zu unterstiitzen (vgl. Abd-el-Khalick, 2012: 2). Im Artikel wird auch erwihnt,
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wie gering die Kenntnisse der Lehramtskandidatlnnen in vielen Léndern in Bereichen der
NdN sind, und viele Lehrerlnnen naiven Konzepten folgend ihren Unterricht in keinem
Verhiltnis zu wissenschaftlichem Arbeiten strukturieren (vgl. Abd-el-Khalick, 2012:2). Um
ein Umfeld zu erzeugen, in dem darauf abgestimmtes Lernen leichter fillt, ist es besonders
wichtig, dass Lehrerlnnen bereits ein gutes Grundverstdndnis davon haben (vgl. Abd-el-
Khalick, 2012:7). Einzelne Konzepte, wie zum Beispiel, dass sich Theorien verdndern
konnen, wenn sie widerlegt oder nur zum Teil bestitigt werden konnen, werden von
SchiilerInnen besser wahrgenommen, wenn der Unterricht darauf gezielt konzipiert wurde
(vgl. Abd-el-Khalick, 2012:9/10). Auch Okhee Lee hebt in seinem Artikel ,,Scientific
Literacy for All: What Is It, and How Can We Achieve IT?, erschienen 1997 im Journal of
Research in Science Teaching, genau diesen Punkt hervor (vgl. Okhee, 1997:219). Die
'National Science Education Standards' von 1995, veroffentlicht in der National Academy
Press, beschreiben 'scientific literacy' wie folgt: ,.scientific literacy is the knowledge and
understanding of scientific concepts and process required for personal decisionmaking,
participation in civic and cultural affairs, and economic productivity. [...] The National
Science Education Standards [sic.] implies the acquisition of scientific knowledge and the
development of understanding* (National Science Education Standards, 1995:22/23).
Zusitzlich meint Okhee, dass zum Prozess des Wissenserwerbs noch charakteristische
Denkweisen des wissenschaftlichen Arbeitens erlernt werden missen, die durch Werte und
Haltungen der wissenschaftlichen Gemeinschaft gepragt sind.

Es gilt z.B. fiir Hottecke, dass Schiilerlnnen ,des Physikunterrichts [...] in die
systematischen Inhaltsstrukturen und die Methoden der Fachwissenschaft eingefiihrt werden
[sollen]* (Hottecke, 2001:5).

Wie bereits in Kapitel 2.1.3. erwidhnt, hdngt eine genaue Vorstellung von SchiilerInnen tliber
die eigenen Féhigkeiten in physikalischen Belangen stark mit dem Verstdndnis der Natur der
Naturwissenschaften zusammen. Dieser Gedanke wird von Thorid Rabe im 2. Piko-Brief
aufgegriffen und die Wichtigkeit hervorgehoben, durch spannenden Physikunterricht das
Fachinteresse und somit das Selbstkonzept der SchiilerInnen zu steigern (vgl. Piko-Brief 2,
Rabe, 2010:2/3). Duit beschreibt diese Uberlegung im 3. Piko-Brief und meint, dass die
Sachstruktur des Unterrichts oft zu abstrakt ist und den Schiilerlnnen nicht als
Erfahrungswelt dient, obwohl genau das ein wichtiger Schritt in Richtung Erkenntnis der
Bedeutung von Physikunterricht sei (vgl. Piko-Brief 3, Duit, 2010:3). Nur durch
ausreichende Motivation und Fach/-Sachinteresse kann ein Konzeptwechsel, wie er von Duit

im 1. Piko-Brief erwédhnt wird, stattfinden. Mit Konzeptwechsel meint er, dass sich
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SchiilerInnen eine neue physikalische Sichtweise entwickeln kénnen und sich durch den
Unterricht die Konzepte der physikalischen Begriffe und Prinzipien mit den Vorstellungen
iiber Physik verkniipfen lassen (vgl. Piko-Brief 1, Duit, 2010:2/3). Daher sollten diese zwei
Ziele, die Vertiefung des Wissens iiber NdN der Lehrerlnnen und vermehrter Einsatz von
speziell auf NdN abgestimmten Aktivitdten im Unterricht, in der Lehrerlnnenausbildung
aktiv verfolgt werden (vgl. Abd-el-Khalick, 2012:2).

Warum sich LehrerInnen und Schiilerlnnen vermehrt mit NdN auseinandersetzen sollten,
erortert Abd-el-Khalick mit folgender Aussage: ,,teaching about Nos is instruction aimed at
helping learners [...] develop informed epistemological understandings about the generation
and validation of scientific knowledge, and the nature of the resultant knowledge* (Abd-el-
Khalick, 2012:4).

Ob die Natur der Naturwissenschaften in der Schule unterrichtet werden kann, beantwortet
Kircher damit, dass die Lehre dariiber tatsdchlich bereits unbewusst in der Grundschule
beginnt und es daher keine Schwierigkeiten bereitet, wenn sich Schiilerlnnen reflektierend
mit wissenschaftstheoretischen Erkenntnissen auseinandersetzen. Dies beinhaltet die
Betrachtung der Standardmethoden der Naturwissenschaften, Verstindnis der einzelnen
Umsetzungskomponenten, zum Beispiel Experimente oder Beobachtungen von
Phédnomenen, sowie ihr zu Grunde liegenden Theorie- und Modellbildung. Aktuelle
Entwicklungen naturwissenschaftlicher Theorien gehen ebenso stark in die Ubermittlung
physikalischer Inhalte ein wie historisch bedingte Verdnderungen (vgl. Kircher, 2007: 711).
Die zum Teil starren Traditionen im Physikunterricht sollten aufgebrochen werden und neue
Elemente in den Unterricht einflieBen. So fordert Hottecke, man sollte mit ,,lange[n] Listen
fachinhaltlicher Kenntnisse brechen, um Natur der Naturwissenschaften als Lernziel
aufzunehmen* (Héttecke, 2001:18).

Johannes Giinther schldgt in seinem Artikel ,,Black Boxes — Analogien zur Problemstellung
in der Naturwissenschaften” vor, dass sich Schiilerlnnen an folgender wissenschaftlicher
Methode orientieren sollen: ,,Problem — Beobachten und Schlussfolgern — Hypothese bilden
(die durch weitere Versuche testbar sein sollen) — Hypothese dann testen — Modellbildung —
Metatheoretische Diskussion® (vgl. Giinther, 2008: 27). Dabei ist deutlich ersichtlich, dass
sich Physikunterricht auch am wissenschaftlichen Vorgehen orientieren soll, wobei dieser
Aspekt bereits in Kapitel 2.1.2. analysiert wurde. Sachstrukturen des Unterrichts orientieren
sich oft an der Fachsystematik, die den Unterricht qualifizieren und Nachwuchs rekrutieren
soll. Diese Systematik beinhaltet Begriffe, Methoden, Theorien und Modelle der

Wissenschaft Physik. Die Fachstruktur wiederum betrachtet, wie methodologisch verfahren,
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mathematisch Theorien gebildet und Experimente durchgefiihrt werden (vgl. Hottecke,
2001:5/6). Physikunterricht ist bei vielen SchiilerInnen nicht sehr beliebt. Sie miissen sich
mit schwierigen Themen auseinandersetzen und die Welt in einer Sprache verstehen lernen,
die nicht besonders alltagstauglich ist. ,,Physikunterricht allgemein bildender Schulen [ist so
aufgebaut], daB [sic.] die Lernenden sich mit Inhalten auseinandersetzen miissen, die sie
selbst nur schwer sinnbesetzen [sic.] konnen. Formeln und Gesetze mufl man sich
einverleiben* (Hottecke, 2001:7). Die Frage ist nun, wie man von einem 'lernen miissen' weg
zu einem 'lernen wollen' gelangen kann, da doch auch wissenschaftliches Wissen
produzieren oft nicht in Zusammenhang mit personlichem Interesse der Schiilerlnnen
gesehen wird. Oft wird ndmlich die Naturwissenschaft selbst als ,,formal-logisches
Regelsystem [dargestellt, das der][...] tatsdchlichen Praxis in keinem Fall gerecht [wird].
[...] Physik [erscheint] als etwas Totes und Fertiggemachtes® (Hottecke, 2001:23). Nur
Wissenschaftlerlnnen selbst hétten geniigend Interesse daran, sich mit der Physik ndher zu
beschiftigen. ,,Wissenschaftler seien v.a. durch ihre personliche Neugier motiviert®
(Hottecke, 2001:48), und diese Neugier konnen SchiilerInnen oft nicht aufbringen, warum
sollten sie sich also mit Physik beschiftigen. Zusédtzlich wissen SchiilerInnen oft bereits, dass
die Experimente schon von WissenschaftlerInnen getitigt wurden, es ein 'richtiges' Ergebnis
gibt und sie selbst nicht die Theorie bestdtigen, sondern das Experiment einfach nur als
Schauexperiment durchfithren (vgl. Hottecke, 2001:26).Dadurch hélt sich die eigene
Motivation der Lernenden in Grenzen. Die tatsdchliche Natur der Naturwissenschaften,
wodurch Naturwissenschaft tiberhaupt zustande kommt und was alles auf sie einwirkt, um zu
dem zu werden, was sie ist, wird im Unterricht oft missachtet. Die Einfliisse von
Gesellschaft, Kultur, Okonomie und Politik spielen alle eine wichtige Rolle und sollen daher
auch im  Unterricht erwdhnt werden (vgl.  Hottecke, 2001:23). ,Der
Bedingungszusammenhang von Wissenschaft und Technik wird unterschlagen, und die
Entstehungsbedingungen werden auf die Geschichte weniger grofler und dann vor allem
auch genialer Ménner reduziert“ (Hottecke, 2001:23). Auch in den Piko-Briefen von
Reinders Duit et al. wird dem Lehren von NdN grof3e Relevanz zugesprochen. Es gehort ,,zur
naturwissenschaftlichen ~ 'Grundbildung' nicht alleine  die  Vertrautheit  mit
naturwissenschaftlichen Begriffen und Prinzipien sowie ihre Anwendung in relevanten
Kontexten [...], sondern [...] auch eine fundierte Einsicht in den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess [...]* (Piko-Brief 6, Duit, 2010:1).

Was aber ist Physik als Wissenschaft? Und was ist das Wesen der Physik, sodass sie als

Wissenschaft von SchiilerInnen erkannt werden kann? Als etwas wesentliches der Physik als
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Wissenschaft nennt Leon Lederman (aus ,,.Die Stringtheorie und andere letzte Dinge* im

Buch ,,Das Wissen von Morgen‘ von John Brockman):

»Etwas zu glauben, obwohl man weiB}, dass es sich (noch) nicht beweisen ldsst,
liegt im Wesen der Physik. Genies wie Einstein, Dirac, Poincaré usw. huldigten der
Schonheit von Konzepten und maflen in einem grotesken Sinn der Wahrheit

geringere Bedeutung bei.” (Lederman, 2008: 49).

In gewisser Weise konnte man nun annehmen, dass Physiker, die sich ganz der ,,Schonheit
von Konzepten“ hingeben, sich absolut auf eine Idee konzentrieren und diese mit allen
Mitteln verteidigen wollen. In der Schule bekommt man von jahrelanger Hingabe und
moglichen Riickschligen wenig mit. Kircher schreibt in seiner FEinleitung seiner
,Physikdidaktik* von 2007: “Physik ist das, was Physiker tun.“. Jedoch ist Physik in der
Schule weit von dem entfernt, was PhysikerInnen tun.

Maria Spiropulu, eine Experimentalphysikerin am CERN, eroffnet ihren Artikel im selben
Buch von Brockman, dass sie an nichts glaube, was sich nicht beweisen liee. Durch
wissenschaftliches Arbeiten sollten wir uns immer mehr der Wahrheit anndhern (vgl.
Spiropulu, 2008:51). Wie kann die Wahrheit oder der Versuch, sich ihr anzunéhern
unterrichtet werden? Im Plus Lucis Artikel des Jahres 2005 von Reinders Duit mit dem Titel
,»Wie Physikunterricht in der Praxis aussieht“ werden Merkmale guten Unterrichts
aufgelistet. Dabei wird eine sinnvolle Einbettung von Experimenten und eine ausfiihrliche
Diskussion ihrer Ergebnisse gefordert (vgl. Duit, 2005:13). Dies sollte eine intensive
Auseinandersetzung mit dem wissenschaftlichen Erkenntnisprozess zur Folge haben als
wichtiger Teil der Natur der Naturwissenschaften. Im Unterricht wird sehr selten die
personliche Komponente als Teil des Forschens thematisiert. Dass Forscherlnnen auch
personliche Motive verfolgen konnen, sei es, um Geld zu verdienen oder um Anerkennung
von anderen Wissenschaftlerlnnen zu erhalten, ist fiir viele SchiilerInnen keine wirkliche
Option (vgl. Hottecke, 2001:47). ,,Motivationen zur Produktion des Wissens werden
ausgeblendet, so dal} [sic.] der Eindruck der Wertfreiheit der Naturwissenschaften implizit
vermittelt wird“ (Hottecke, 2001:8). Die Ergebnisse der Wissenschaft gelten als etwas, das
erforscht wird, um Wissen zu befriedigen. Wissenschaft wird von ein paar ,,Ubermenschen®
(Hottecke, 2001:8), wie z.B. Einstein es sein miisste, 'geschaffen’. Jedoch ist das aktuelle
Wissenschaftsverstidndnis, das sich seit 1970 immer mehr herausgebildet hat, weit davon

entfernt, den Wissenschaftlerlnnen den Status eines Ubermenschen zuzuschreiben. ,,Die
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Analyse [einiger Lehrbiicher] macht deutlich, daB [sic.] [...] eine Entwicklung stattgefunden
hat, die ein anderes Wissenschaftsverstindnis in [den] Vordergrund riickt [...]. Wissen
scheint nicht mehr als zeitlos fixiert, sondern wird als historisch wandelbar betrachtet*
(Hottecke, 2001:18).

Mit der Umsetzung eines solchen Unterrichts setzt sich Hottecke im Artikel 'Was ist Physik —
Uber die Natur der Naturwissenschaften unterrichten' auseinander. Er meint ,,forschendes
Lernen im Physikunterricht zeichnet sich durch offene komplexe und zunéichst
uniibersichtliche Probleme aus, die die Schiilerinnen und Schiiler selbsttitig 16sen. Dabei
verhalten sie sich im besten Fall wie ,,echte* Physikerinnen und Physiker. Sie formulieren
und reformulieren die Problemstellungen, entwickeln Ideen, planen Experimente und
Untersuchungsreihen und fithren sie durch. Sie recherchieren Informationen, stellen
Vermutungen auf und iiberpriifen sie methodisch geregelt (Hottecke, 2008:9). Fiir Hottecke
ist der Erwerb von Wissen iiber den experimentellen Vorgang in der Naturwissenschaft
sowohl von kognitiven Vorgédngen als auch von praktischen Erfahrungen abhingig. Die
Vorstellungen von SchiilerInne iiber die Arbeit von WissenschaftlerInnen, was diese tun und
wie sie vorgehen (das kognitive Wissen) und die eigenen Erfahrungen am Experiment, die
selbst entwickelten Strategien und Problemlosungsansétze (das praktische Wissen) sind
beide zu gleichen Teilen wichtig, um sich die Natur der Naturwissenschaften vertrauter zu
machen (vgl. Hottecke, 2001:62). ,,.Die beiden Bereiche, in denen sich ein Verstdndnis des
Experiments offenbaren kann, bieten gleichzeitig auch die Ansatzpunkte, an denen
Unterricht ansetzen kann, um das Experimentverstdndnis zu verdndern und zu entwickeln*
(Hottecke, 2001:62). Denn sowohl das explizite erwdhnen des Experiments mitsamt seiner
Funktionen und Eigenschaften als auch das eigenstdndige Experimentieren sind wichtige
Bestandteile des Verstidndnisses dariiber (vgl. Hottecke, 2001:62).

Durch eine Darstellung von Interviews von Lehrkréften im 4. Piko-Brief von Reinders Duit
und Christoph T. Wodzinski wurde demonstriert, dass naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen nur sehr selten tatsédchlich im Physikunterricht ausdriicklich erwdhnt werden
(vgl. Piko-Brief 4, Duit/Wodzinski, 2010:2).

Im Werk ,,Klimawandel vor Gericht* von Eilks Ingo et al. befinden sich einige Bemerkungen
zur Bedeutung des Teilaspekts der NdN ,,Physik und Gesellschaft®. Dieser Aspekt kommt
besonders in der Kategorie 'Wissenschaftsethik' zu tragen und ist auch laut Kircher, wie
bereits weiter oben erwidhnt, ein wichtiger Teil der Natur der Naturwissenschaften.
Hervorgehoben wird in der Einleitung des Buches, dass die Wissenschaft den Klimawandel

selbst nicht dndern kann, sondern nur Anstdfe dazu liefert, Technologien zu verédndern und
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den Menschen zu motivieren, an der Zukunft mitzuwirken. Es gilt, dass, ,die
Naturwissenschaften [...] Voraussetzungen fiir verdnderte Technologien schaffen [konnen],
die gleichermaBen unseren Wohlstand erhalten und im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung
den Klimawandel verlangsamen oder vielleicht sogar stoppen konnen* (Eilks et al., 2011:
14). Physikunterricht kann Schiilerlnnen dazu motivieren, sich mit dem Wesen der
Wissenschaft beziiglich ethischer Belangen zu beschiftigen.

Lehrerinnen, die iiber Physik oder iiber die Naturwissenschaften unterrichten, geben ihre
eigenen Empfindungen iiber Physik auch an ihre SchiilerInnen weiter. Daher wire es, wenn
man die Natur der Naturwissenschaften lehren mochte, auch wichtig, dass sich die
Lehramtskandidatlnnen damit beschiftigen und ihr offen entgegentreten. Dies wurde in einer
Studie von Fouad Abd-El-Khalick, Randy 1. Bell und Norman G. Lederman mit dem Titel
»The Nature of Science and Instructional Practice: Making the Unnatural Natural®
untersucht. Die Autoren berufen sich auf die 'scientific literacy' und die Bedeutung der NdN
fiir eine 'scientific literate person'. Sie wollten mit der Studie den Grad der Wichtigkeit von
NdN fiir Lehramtskandidatlnnen herausfinden, und wie sich ihre Kenntnis dariiber auf deren
Unterricht auswirken konnte. Zuerst erhielten alle TeilnehmerInnen eine Einfiihrung in die
Natur der Naturwissenschaften. Danach wurde ihnen ein Fragebogen gegeben und es wurden
Einzelinterviews mit ihnen durchgefiihrt. Nur wenige der Teilnehmerlnnen hatten NdN
ausdriicklich in threm Unterricht eingebaut. Es wurden eher einzelne Aspekte in ihre
Unterrichtsplanung mit aufgenommen, jedoch wurde kein Fokus darauf gelegt.

Der Grofiteil der Teilnehmer und Teilnehmerinnen empfand NdN als nicht zwingend relevant
fiir den Unterricht, nur ein paar Teile davon. Unterricht kdnnte nicht nur dann erfolgreich
sein, wenn die Natur der Naturwissenschaften ausreichend erarbeitet wird. Guter Unterricht
hingt von vielen verschiedenen Faktoren ab, die unterschiedlich gewichtet werden konnen.
Auch umgekehrt ist ein gutes Unterrichtskonzept nicht unbedingt Ausldser von einem breiten
Naturwissenschaftsverstindnis. ,,Ein gutes Klassenklima, kommunikative Kompetenzen auf
allen Seiten und die Forderung der Fahigkeiten, Zusammenhinge zu erkennen, bedingen
generell Unterrichtserfolge, und sind nicht spezifisch fiir den Erfolg eines Unterrichts iiber
die Natur der Naturwissenschaften* (Hottecke, 2001:83).

,|allthough it is] challenging [to create sufficient education] [...] yet, the potential to make it

happen is significant* (Okhee, 1997:222).
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3.1. Entwicklung der Unterrichtsmaterialien
In der Zeitschrift ,Naturwissenschaften im Unterricht Physik® aus dem Jahr 2008
verdffentlichte Dietmar Hottecke den Artikel ,Was ist Physik — Uber die Natur der
Naturwissenschaften Unterrichten®. Darin erwidhnte er, dass es ,mdglich [ist], den
Lernbereich 'Natur der Naturwissenschaft' spiral curricular zu organisieren. Dazu gibt es
bislang aber noch keine ausreichend ausgearbeiteten Konzepte® (Hottecke, 2008:9).
Mittlerweile hat sich diesbeziiglich, besonders durch Mitwirken von Hottecke selbst, einiges
getan. Zum Beispiel beinhalten die Materialien von Eilks et al. Rollenspiele zur Thematik
des Klimawandels, in denen ein reger Meinungsaustausch zwischen den Schiilerlnnen im
Rahmen der NdN mdglich ist. Dabei nehmen SchiilerInnen unterschiedliche Positionen in
Gesellschaft und naturwissenschaftlichen Tagungen ein, um sich der Umweltproblematik aus
unterschiedlichen Sichten anzundhern und zu reflektieren. Es wird von ,,authentischen
Medien und Fragestellungen ausgegangen, die dann iiber eine Phase der fachlichen Klarung
in ein Diskussions- und Reflexionsszenario miinden. Fiir diese letzte Phase greifen [die
Lehrkrifte] [...] auf das Element des Rollen- oder Planspiels zuriick, in dem wie in einer
Schulkonferenz, einer Fachausschussanhorung oder einem Gerichtsprozess unterschiedliche
Experten befragt werden, die nach bestimmten Regeln zur Meinungsbildung eines
Entscheidungsgremiums beitragen sollen [...]* (Eilks et al, 2011:13). Diese
Unterrichtsmethoden bieten ein hohes Potenzial, sich mit ethischen Fragestellungen
auseinanderzusetzen, selbststindiges Urteilen zu fordern und eigenes Handeln zu
reflektieren. ,,Solche Methoden eigenen sich, dilemma-artig strukturierte, komplexe
gesellschaftlich relevante Problemstellungen zu verstehen, deren Bewiltigung
Bewertungskompetenz erfordert* (Eilks et al., 2011:13). Im Rollenspiel versetzt man sich in
die Person, die man einzunechmen gedenkt. Dabei bietet manchmal auch ein kurzer Text
,Reflexionsanldsse dazu, was eine Entdeckung iiberhaupt ist, was die Forscher zu ihrer
Arbeit motiviert oder welche Funktionen Theorien, Beobachtungen und Experimente in der
Forschung haben* (Hottecke, 2008:10). In der bereits im Kapitel 2.1.3. erwidhnten Artikel
von Solomon, Duveen und Scott werden Beispiele von Materialien angegeben, wodurch ein
Unterricht mit Fokus auf den geschichtlichen Faktor der NdN gelegt werden kann (vgl.
Solomon/Duveen/Scott, 1992:411). Dabei achten sie besonders auf einen sozialen Kontext
und weniger auf chronologische Richtigkeit der im Unterricht verwendeten Geschichten und
Texte, die immer Schiileraktivititen als Folge haben, ,this could be making a poster,
sequencing a set of statements, performing an experiment or taking part in a role play*

(Solomon/Duveen/Scott, 1992:411/412).
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Zusitzlich findet man im Internet auch immer wieder Anleitungen, SchiilerInnen
wissenschaftliches Arbeiten verstidndlicher zu machen. Diese beinhalten oft ein starres
Gertist, eine klare Vorgabe, was wissenschaftlich Arbeiten ist und welche Schritte wie
verfolgt werden sollen. Von verschiedenen Vertretern von Sinus Bayern, einer Plattform des
Staatsinstituts fiir Schulqualitit und Bildungsforschung in Miinchen, wird in ihren
Ausarbeitungen zu ‘'naturwissenschaftlichem Arbeiten' betont, dass es wichtig ist,
Schiilerlnnen mit dem wissenschaftlichen Erkenntnisweg zu konfrontieren (vgl. Sinus
Bayern, Naturwissenschaftliches Arbeiten). Trotzdem sind die meisten Materialien sehr
unflexibel und bauen darauf auf, dass SchiilerInnen mit Versuchen das vom Material
vorgegebene Schema so oft durcharbeiten, bis sich dieser Vorgang gut eingeprigt hat (vgl.
Sinus Bayern, Arbeiten wie ,,echte* Wissenschaftler).

Dafiir, wie man die Materialien gestalten sollte, um tatséchlich das erwiinschte Ziel zu
erreichen, gibt es natiirlich kein Universalrezept, jedoch geben zum Beispiel Thorsten Bell
und Reimund Girwidz im Piko-Brief 9 einen Uberblick, welche methodischen Elemente im
Physikunterricht durch welche Arbeitsschritte gekennzeichnet sind.

Sie teilen die Elemente in sechs Unterkategorien ein: Methodische Gro3formen, methodische
Konzepte, methodische Unterrichtsschritte/Phasen, Aktivititen, Organisationsformen,
Methodenwerkzeuge (zielorientierte Handlungsorganisation);

(vgl. Piko-Brief 9, Bell/Girwidz, 2010: 2). In diesen Teilkategorien kénnen sich LehrerInnen
orientieren und bestimmte Ideen fiir gewlinschte Ziele einholen, um ihre eigenen
Unterrichtseinheiten gut durchzustrukturieren. ,Jede der [...] Formen des Lehrens und
Lernens kann helfen, bestimmte Lernziele zu erreichen, bestimmtes Wissen oder bestimmte
Kompetenzen zu fordern* (Piko-Brief 9, Bell/Girwidz, 2010:6).

Ebenso wird von Bell im Piko-Brief 11 darauf hingewiesen, dass fiir SchiilerInnen ein
forschendes Lernen besonders dem Erwerb von physikalischem Verstdndnis hilft. Durch
eigenstindiges Forschen im Unterricht, meint er, lernen die SchiilerInnen ,,Wissenschaft als
Prozess kennen, in dem vormals berechtigte Modelle auf Basis neuer Beobachtungen durch
Modelle mit groBerem Erklarungspotential abgelost werden (Piko-Brief 11, Bell, 2010:2).
Dies erkldrt er anhand eines Beispiels, in dem Schiilerlnnen den Schritt vom geozentrischen
zum heliozentrischen Weltbild durch Ausprobieren an plastischen Modellen erfahren und
erkennen. Er gibt somit eine Moglichkeit, vom klassischen Bild der Schiilerlnnen — den
Instruktionen folgen und dadurch die richtige Antwort finden (vgl. Piko-Brief 7,
Duit/Tesch/Mikelskis-Seifert, 2010: 4) — abzuweichen und den Schiilerlnnen neue Wege des

eigenstidndigen Forschens zu erdffnen. Zuséitzlich stellt er die Frage, ob sich forschendes
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Lernen lohnt und beantwortet diese mit folgender Aussage: ,,Forschendes Erkunden ist
keineswegs ein auf die Naturwissenschaften oder gar auf die Physik beschrinktes Vorgehen,
sondern durchzieht in der Tat — in der einen oder anderen Form — alle Bereiche des Lebens.
Forschendes Lernen soll den Schiilerinnen und Schiilern zur Féhigkeit verhelfen, sich ihr
Leben lang aktiv neues Wissen und neue Kompetenzen anzueignen.* (Piko-Brief 11, Bell,
2010: 5) Mit dieser Aussage tdtigt Bell auch eine Argumentation dafiir, warum tiiber die
Natur der Naturwissenschaften gelehrt werden sollte. Um die Mitglieder der Gesellschaft in
technischen, wissenschaftlichen Bereichen ausreichend zu bilden und ihnen die Mdéglichkeit
zu geben, hilfreiche Systeme zu entwickeln, bedarf es eines Physikunterrichts, der

zukunftsorientierte Anstof3e bietet.

3.2. Lehrplan
Als Einleitung in den Lehrplan der AHS steht folgendes geschrieben:
,Der Physikunterricht hat zum allgemeinen Bildungsauftrag der Schule, insbesondere der
Befihigung zum selbststandigen Wissenserwerb, dem verantwortungsbewussten Umgang
mit der Umwelt und der verantwortlichen, rationalen Mitwirkung an gesellschaftlichen
Entscheidungen fachspezifisch beizutragen und damit in besonderer Weise den Erwerb von
Schliisselqualifikationen und dynamischen Fahigkeiten zu fordern.*
Das Lehren von Natur der Naturwissenschaften fordert genau das Entwickeln dieser
Féhigkeiten. AuBBerdem entspricht die NdN genau dem Argument im Lehrplan, Wissenschaft
als teilweise voriibergehend anzusehen und sich deswegen aktiv mit ihrer Weiterentwicklung
auseinanderzusetzen. Claus Bolte schreibt, dass eine immer wiederkehrende
Auseinandersetzung mit Natur und Naturwissenschaften notig ist um die Motivation und das
,Potenzial dieser Bildungsanreize* auch aktiv zu unterstiitzen (vgl. Bolte, 2003:44).

Dies wird im folgenden Punkt laut Lehrplan von Lehrenden gefordert:

,,Die Schiilerinnen und Schiiler sollen eine rationale Weltsicht erwerben, aktiv die
spezifische Arbeitsweise der Physik und ihre Bedeutung als
Grundlagenwissenschaft erkennen und damit beurteilen lernen, welche Beitrige zu
personlichen und gesellschaftlichen Entscheidungen physikalische Methoden
liefern kénnen. Weiters sollen sie die Bedeutung physikalischer Phdnomene und
Konzepte im Alltag und in der Umwelt und fiir die Welterkenntnis erfassen und fiir
ihre Lebensgestaltung nutzen. Dadurch sollen die SchiilerInnen Einblicke in die

Vorldufigkeit von naturwissenschaftlichen Erkenntnissen erhalten und die
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Bedeutung neuer Sichtweisen bei anstehenden Problemen (Paradigmenwechsel)
sowie die Physik als schopferische Leistung der Menschheit und damit als

Kulturgut erkennen. “

Da nun laut Lehrplan der Physikunterricht einen wichtigen Beitrag zur Berufsorientierung zu
leisten hat ist es von hochstem Interesse, die SchiilerInnen auch damit vertraut zu machen,
was es bedeutet, Physik als WissenschaftlerIn zu betreiben. Genau das versucht Unterricht,
der die Aspekte der Natur der Naturwissenschaften einbringt und priasentiert.

Auch Bolte meint, ,,[d]iese Aufgabe fallt auch deshalb dem Fachunterricht zu, weil es allein
schulorganisatorisch nicht moglich ist, authentisches naturwissenschaftliches Lernen

wiederholt in auBerschulische Einrichtungen zu verlagern® (Bolte, 2003:44).

Im Lehrplan der AHS wird die Elektrizititslehre als Lehrstoff fiir die 5. und 6. Klasse
aufgelistet. Da sich das im empirischen Teil dieser Arbeit befindliche Material hauptséchlich
auf den NdN-Charakter des Physikunterrichts konzentriert, habe ich dafiir einen

geschichtlichen Kontext zur Elektrizitdtslehre gewdhlt und in Tagebuchform verpackt.

3.3.Bildungsstandards

Das Bundesinstitut 'Zentrum fiir Innovation und Qualitdtsentwicklung' in Wien hat 2011 das
Kompetenzmodell Naturwissenschaften fiir die 8. Schulstufe veroffentlicht. In diesem
Modell sind fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik alle notwendigen
Inhaltsdimensionen angefiihrt, genau so wie fiir alle drei Ficher gleich giiltige
Anforderungsniveaus und Handlungskompetenzen. Alle diese Kompetenzen enthalten zum
Teil auf die Natur der Naturwissenschaften anwendbare Aspekte, die jeweils ein der NdN
dhnliches Entwicklungsschema des in Naturwissenschaften gebildeten Menschen fordern. In
der Handlungsdimension befinden sich konkrete Angaben dazu, was ein in Physik, Biologie
oder Chemie ausgebildeter Mensch konnen sollte.

Die Handlungsdimensionen beschreiben drei unterschiedliche Bereiche die jeweils wieder in

Unterkategorien unterteilt werden, und zwar

A. Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen und Kommunizieren
Fiir Schiilerlnnen sind Vorginge und Phidnomene in der Natur, Umwelt und Technik
beschreiben und benennen, in verschiedenen Formen darstellen, erkldren und

adressatengerecht kommunizieren, deren Auswirkungen auf die Umwelt und Lebenswelt
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erfassen und beschreiben, und aus unterschiedlichen Medien und Quellen fachspezifische
Informationen entnehmen Grundvoraussetzung (vgl. Kompetenzmodell 8.Schulstufe,
2011:2)

Wissen organisieren und Daten aneignen sind ein  wichtiger Schritt im
naturwissenschaftlichen Arbeiten. Wenn dieser Vorgang nicht ausreichend erarbeitet wird
gibt es nicht geniigend Grundlagen, um Naturwissenschaften zu betreiben. In der Natur der
Naturwissenschaften ist es besonders wichtig, sich einen Uberblick iiber die
naturwissenschaftlichen Sachverhalte zu verschaffen. In Kapitel 2.1.2. wurde genauer auf die
naturwissenschaftliche Methode eingegangen und bereits gekldrt, dass ein wichtiger Schritt
das Sammeln von Informationen ist. Mit dem von mir entwickelten Material sollen sich die
SchiilerInnen ein Bild davon machen, wann es fiir eine/n WissenschaftlerIn Zeit ist, mit

Daten und Beobachtungen zu hantieren.

B. Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren

Schiilerlnnen sollen zu Vorgingen und Phdnomenen in Natur, Umwelt und Technik
Beobachtungen machen oder Messungen durchfiihren und diese beschreiben, Fragen stellen
und Vermutungen aufstellen, zu Fragestellungen eine passende Untersuchung oder ein
Experiment planen, durchfiihren und protokollieren und Daten und Ergebnisse von
Untersuchungen analysieren und interpretieren (vgl. Kompetenzmodell 8.Schulstufe,
2011:2). In diesem Punkt wird besonderer Fokus auf das eigenstindige Experimentieren und
Bestitigen von Hypothesen gelegt. Laut Mikelskis-Seifert und Duit wird eine
Hypothesenrevision bei Schiilerlnnen kaum beobachtet, da meistens nur Daten
wahrgenommen werden, die eine Anfangshypothese bestdtigen (vgl. Piko-Brief 6,
Duit/Mikelskis-Seifert, 2010:4). Durch die Diskussion im Rahmen der zwei zu reithenden
Geschichten (in Kapitel 4) kdnnen genau diese Aspekte ndher behandelt werden. Die Frage
'Was machen Wissenschaftlerlnnen mit ihren Ergebnissen?' ist zum Beispiel eine

Moglichkeit, auf diesen Punkt einzugehen.

C. Schliisse zichen: Bewerten, Entscheiden, Handeln

Es soll gelingen, einzeln oder im Team Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen
Quellen aus naturwissenschaftlicher Sicht zu bewerten und Schliisse daraus zu ziehen;
Bedeutung, Chancen und Risiken der Anwendung von naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen flir einen personlich und fiir die Gesellschaft erkennen, um

verantwortungsbewusst zu handeln; die Bedeutung von Naturwissenschaft und Technik fiir
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verschiedene Berufsfelder erfassen, um diese Kenntnis bei der Wahl des weiteren
Bildungsweges zu verwenden und fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren und
naturwissenschaftliche ~ von  nicht-naturwissenschaftlichen =~ Argumentationen  und
Fragestellungen unterscheiden (vgl. Kompetenzmodell 8.Schulstufe, 2011:2). Durch
Einblicke in die Natur der Naturwissenschaften wird bereits in der Schule gezeigt, was es
bedeutet, in den Naturwissenschaften hauptberuflich zu arbeiten, sich damit tagtiglich
auseinanderzusetzen und naturwissenschaftlich zu handeln. Bereits in Kapitel 3 wurde
betont, wie viel der Unterricht von und mit NdN zum weiteren Verlauf des Lebens einer/s
Schiilerin/s beitragen kann. Schiilerlnnen kénnen sich dadurch bereits sehr friih ein Bild
davon machen, was es heiflt, Physik nicht nur in der Schule sondern auch im
wissenschaftlichen Kontext zu leben. AuBlerdem bietet das von mir entwickelte Material
Einblicke in das alltidgliche Forschen von WissenschaftlerInnen. Durch Tagebucheintriage
wird den SchiilerInnen eine gewisse Ndhe zu ihrem eigenen Leben vermittelt.

Als drittes und letztes Anforderungsniveau setzt das Kompetenzmodell voraus, sich in
komplexer Fachsprache weitgehend selbststindig mit naturwissenschaftlichen Konzepten
auseinandersetzen zu konnen und Verbindungen zwischen naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen und Sachverhalten aus Natur, Umwelt und Technik herzustellen (vgl.
Kompetenzmodell 8.Schulstufe, 2011:3). Es wird sozusagen gefordert, sich bereits als
fahiges Mitglied der 'scientific comunity' zu verhalten und sich mit naturwissenschaftlichen
Inhalten der Naturwissenschaften gerecht auseinanderzusetzen.

Die Inhaltsdimensionen fiir Biologie, Chemie und Physik werden als Schema in Abb. 2

zusammengefasst.
gemeinsame Handlungsdimension
Inhalts- Inhalts- Inhalts-
Dimension Dimension Dimension
BU CH PH
Naturwissenschaftliches Weltbild
(,Die Welt und ihre Phanomene aus naturwissenschaftlicher Sicht.)

Abb. 2: Dimensionen fiir die Facher Biologie, Chemie und Physik; bifie: 2015 [2007]
Da besonders im amerikanischen Raum die 'mature of science' erforscht wird und im

amerikanischen Schulsystem immer mehr an Bedeutung gewinnt, wird ein kurzer Uberblick

iiber die amerikanischen Bildungsstandards gegeben.
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Als Quelle dient die 'American Association for the Advancement of Science [AAAS]' und
die auf der Plattform befindlichen weiterfithrenden Artikel.

Im Projekt 2061, 'Science for All Americans', wird auf die Bedeutung einer fundierten
wissenschaftlichen Grundausbildung hingewiesen: ,,Education has no higher purpose than
preparing people to lead personally fulfilling and responsible lives. For its part, science
education [...] should help students to develop the understandings and habits of mind they
need to become compassionate human beings able to think for themselves and to face life
head on* (http://www.project2061.org/publications/sfaa/online/intro.htm).

In Folge dieses Projekts wurde die 'science literacy' als wichtiger Bestandteil der
amerikanischen Bildung angesehen und das Ziel ein Grundwissen dariiber zu vermitteln wird
immer mehr verfolgt. In der 'National Academy Press' wurden 1995 die amerikanischen
Bildungsstandards und die 'scientific literacy' als Bildungsziel fiir alle SchiilerInnen definiert,
da es von der Bewiltigung des Alltags nicht mehr wegzudenken ist: ,,Scientific literacy is the
knowledge and understanding of scientific concepts and processes required for personal
decisionmaking, participation in civic and cultural affairs, and economic productivity*
(National Science Education Standards, 1995:22).

Die Entwicklung von Bildungsstandards erfolgt meistens nach gréBeren Studien, wodurch
Linder in internationalen Vergleich geriickt werden. Zum Beispiel wurden die
amerikanischen Bildungsstandards beziiglich der naturwissenschaftlichen Grundausbildung
erst entwickelt, als sich durch internationale Studien herausgestellt hatte, dass viele
SchiilerInnen/Studentlnnen grofle Schwierigkeiten in Bereichen wie Problemlésung oder
mathematischer ~ Wissenschaft —aufwiesen (vgl. Science for All Americans,
http://www.project2061.org/publications/sfaa/online/intro.htm). Genauso  wurde in
Osterreich nach Studien wie TIMSS (Trends in International Mathematics and Science
Study), PISA (Programme for International Student Assessment) oder TALIS (Teaching and
Learning International Survey) spezieller Fokus auf die einzelnen Fécher der
Naturwissenschaften und das Bildungsziel Osterreichischer Schulen gelegt (vgl. bifie,

https://www.bifie.at/downloads?projekt%5B%5D=54). In diesen Studien werden Méngel der

Lénder aufgezeigt, wodurch mit mehr Nachdruck auf die Entwicklung einzelner Bereiche
eingegangen wird. In Osterreich wurde 2011 das Kompetenzmodell der Naturwissenschaften

entwickelt, um LehrerInnen der Naturwissenschaften geniigend Anhaltspunkte zu geben.
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4. Empirische Studie
Fiir den empirischen Teil der Arbeit habe ich Unterrichtsmaterialien entwickelt, die sich
speziell dem Aspekt des naturwissenschaftlichen Arbeitens aus dem Bereich der Natur der
Naturwissenschaften widmen. Wie nun ausfiihrlich im ersten Teil der Arbeit beschrieben
wurde, ist das Unterrichten von NdAN eine geeignete Herangehensweise, um
naturwissenschaftliches Verstindnis zu vermitteln. Sehr wenig wird allerdings von
LehrerInnen tatsidchlich auf die Natur des naturwissenschaftlichen Arbeitens eingegangen, da
es schwierig sein kann, im Schulalltag authentische Inhalte zu préasentieren (siche Kapitel 3).
Mit den entwickelten Materialien wird ein Lehr- und Lernumfeld erzeugt, in dem sich
Schiilerlnnen mit naturwissenschaftlichem Arbeiten auseinandersetzen und sich in
Gespriachen untereinander bewusst machen konnen, dass es die eine und einzige Methode
nicht gibt. Die SchiilerInnen ordnen im Zuge der Ubung einzelne Teile einer Geschichte und
bilden eine Reihenfolge, wie die Forscher Volta und Faraday beim Forschen vorgegangen
sein konnten. Dabei werden Elemente wie ,,Mathematik®, ,, Experimentieren®, , Ergebnisse
analysieren” von den SchiilerInnen innerhalb der Textabschnitte geordnet und miteinander
verglichen. Um darauf aufmerksam zu machen, dass sich durch das Sortieren
unterschiedliche Meinungen iiber das naturwissenschaftliche Arbeiten bilden, wird den
Schiilerlnnen der Auftrag erteilt, sich gegenseitig von der eigenen Reihenfolge zu
iiberzeugen, um ein Gespriach in Gang zu bringen. Somit kann eine Diskussion dariiber
entstehen, warum ein Forscher welchen Schritt zu einem bestimmten Zeitpunkt durchlduft

und es werden unterschiedliche Meinungen und Vorstellungen miteinander konfrontiert.

4.1.Forschungshypothese

Um auf meine Forschungshypothese hinzuleiten mochte ich folgende Frage in den Raum
stellen: Warum sollte man Physik den SchiilerInnen verstandlicher machen, wenn es doch
mdglich ist, in der Physik zu arbeiten, ohne sie tatsidchlich verstanden zu haben?

,,Es ist vollig ausreichend, Physik in systematischer Abfolge zu erlernen, um

Physik treiben zu konnen. Das zeigen schlieBlich Generationen von i.d.R.

mannlichen Physikstudierenden, die einen solchen Ausbildungsgang genossen

haben, und dennoch in die Lage versetzt wurden, die erlernte Physik erfolgreich

anwenden zu konnen oder sogar neue physikalische Erkenntnisse zu produzieren‘

(Hottecke, 2001:135).

Genau an diesem Punkt setzt mein Konzept an und versucht es zu erweitern. LehrerInnen
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sollten ihren Unterricht nicht zwingend darauf auslegen, SchiilerInnen nur zum Arbeiten im
Bereich der Physik zu animieren, sondern allgemein Interesse zu schaffen, ein Verstandnis zu
erzeugen. Dies finden wir auch im aktuellen Lehrplan. Anstatt physikalische Inhalte nur
auswendig zu lernen, ist es wichtig, es auch verstehen zu lernen, um als Mensch in unserer
komplexen Welt mitbestimmen zu kénnen (vgl. Hottecke, 2001:135/136).

Folgende Aussagen werden mit Hilfe des entwickelten Materials untersucht:

SchiilerInnen kann ein besseres Verstindnis von der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise im
Rahmen der NdN vermittelt werden, indem ein daran orientierter Unterricht und speziell
dazu entwickelte Geschichten sie dazu anleiten, selbsttitig und in Gruppen die
naturwissenschaftliche Methode zu erarbeiten. Dabei sollen sie gemeinsam Arbeitsschritte
festlegen. AuBlerdem sollen sie Aussagen wie: 'Gibt es die eine naturwissenschaftliche
Methode', 'Wann wird die Mathematik zu Rate gezogen', 'Héngt naturwissenschaftliche
Forschung vom Zufall ab oder nicht' und 'Ist naturwissenschaftliches Forschen historisch
bedingt' besprechen. Anhand der eigenstindigen Reihung der Arbeitsschritte und der
anschlieBenden Diskussionen, die durch zusdtzliche Aktivititen angeregt werden, soll
Erkenntnis gewonnen werden, dass es mehrere Herangehensweisen gibt, um physikalische
Probleme zu l6sen. Dariiber, welche Faktoren beim naturwissenschaftlichen Arbeiten
(Mathematik, Zufall, verschiedene Epochen, ...) eine Rolle spielen konnen soll im Rahmen
der Geschichten auch gesprochen werden.

Durch Reflexion der erarbeiteten Reihenfolgen konnen Vergleiche angestellt werden
zwischen wissenschaftlichem Arbeiten von Forscherlnnen und dem Prozess beim Forschen
in der Schule. Ob eine Aktivierung einer eigenstindigen Auseinandersetzung gelingt wird
durch Interviews, die an der Methode der Akzeptanzbefragung orientiert sind, (siche Kapitel

4.2.1.) festgestellt.

4.1.1. Mythos entkréften
Die von McComas zusammengetragenen Mythen iiber Naturwissenschaften enthalten auch
Fehlvorstellungen zum wissenschaftlichen Arbeiten. Einer dieser Mythen besagt z.B., dass es
eine einzig wahre Methode gibt, die immer in der selben Reihenfolge abgearbeitet wird.
Durch die einzelnen zu reihenden Abschnitte aus Tagebucheintrigen von Wissenschaftlern
soll genau dies widerlegt werden. Je mehr sich Schiilerlnnen gegenseitig zu {iberzeugen
versuchen gewinnen sie auch neue Blickwinkel auf naturwissenschaftliche Vorgehensweisen.

4.1.2. Unterrichtsmaterial

Die zwei von mir erfundenen Geschichten beinhalten mogliche Tagebucheintrige von
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Alessandro Volta und Michael Faraday. Ich habe zwei Forscher gewihlt, die zu @hnlichen
Zeiten geforscht haben, um den Schiilerlnnen den Vergleich der zwei Geschichten zu
erleichtern. Ich vermute, je 6fter Schiilerlnnen mit solchen Geschichten in Kontakt kommen,
desto leichter fdllt es ihnen, sich auch mit den Forschungen unterschiedlicher
Wissenschaftlerlnnen aus verschiedenen Epochen zu beschiftigen. Die Geschichten wurden
von mir unabhéngig des Wissensstands der Schiilerlnnen zur wissenschaftlichen Methode,

oder davon wie viel sie sich bereits damit auseinandergesetzt haben, entwickelt.

4.1.2.1. Geschichte Nr. 1: Volta

Die Erfindung der besten Stromquelle — ever

Batterie von Volta

Im 18. Jahrhundert wurde der Wunsch danach, sich mehr mit elektrischen Phdnomenen zu

beschdftigen, immer grofser. Viele WissenschaftlerInnen befassten sich damit, endlich neue

Errungenschaften zu prdsentieren und ihr Genie unter Beweis zu stellen. So gelang es auch
Alessandro Volta im Jahr 1800 den Vorldufer unserer heutigen Batterien zu erfinden. Das

sind mogliche Tagebuchausziige.

Arbeitsauftrag: Sortiere die Ausschnitte der Tagebucheintrige und iiberzeuge dein
Gegeniiber von deiner Reihenfolge.

(1) Ich probierte vor einigen Tagen mit Kupfer und Eisen ein dhnliches Ergebnis wie Luigi
mit seinen Froschschenkeln zu bekommen, habe auch die Mengenangaben beachtet und mir
immer wieder die bereits existierenden Aufzeichnungen angesehen. Es hat aber einfach nicht
funktioniert. Ich probierte es immer und immer wieder, aber bis ich es tatsdchlich geschaftt

hatte dauerte es noch eine Weile.

(2) Vorgestern habe ich mein Salzwasser, das ich zum Nase spiilen benutze, iiber die
Apparatur geschiittet und wow ... es hat sich was Neues ergeben. Eine Gliihbirne an zwei
Dréhten lag noch von einem anderen Experiment am Tisch, die Enden der Drihte befanden
sich im Salzwasser und die Gliihbirne blitze auf! Was war da wohl passiert? Ich habe den
Versuch mehrmals wiederholt, immer wieder mit Kupfer- und Eisenpléttchen, damit ich mir

mehr Klarheit dariiber verschaffen konnte. Spéter suchte ich in der Literatur eine Erklarung.

(3) Ich habe immer wieder verschiedene Vorrichtungen gebaut, sogar unterschiedliche
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Materialien benutzt, zum Beispiel das Eisenplattchen durch Zink ersetzt und bin nun stolzer
Erfinder der ersten Batterie. Ich kann es kaum glauben, wie es dazu gekommen ist. Meine

Versuche ergeben eine Stromquelle! Wer hétte das gedacht?

(4) Nach langen Uberlegungen, wie der Versuch von Galvani sich unterscheidet zu den
bisherigen Forschungen, habe ich eine Idee gehabt. Ich wollte mit einer Glithbirne und
unterschiedlichen Materialien erreichen, was er mit seinen Versuchen mit den Froschen

schon lange geschaftt hatte. Die Gliihbirne sollte leuchten. Aber wie?

(5) Mein Freund Luigi Galvani hat mir empfohlen, die vor kurzem gemachten
Entdeckungen und meine Ergebnisse dazu der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu
iibermitteln. Ich werde alles was ich gemacht habe ausreichend belegen und bestdtigen, aber
das diirfte durch das Vorfiihren des Experiments kein Problem sein. Wie ich mich darauf
freue.

Beim zweiten Durchgang wurde der der Abschnitt (5) verdndert:

(5) Mein Freund Luigi Galvani hat meine Berechnungen iiberflogen und wird sie fiir seine
Experimente anwenden. Es ist ein gutes Gefiihl, wenn die mathematischen Berechnungen
auch von meinen Freunden und Konkurrenten akzeptiert werden. Meine Annahme hat sich

bewdhrt: U = R*I und somit kann man aus der Spannung auch den Strom berechnen.

4.1.2.2. Geschichte Nr. 2: Faraday

Wie man Seefahrer in die Irre fiihrt — oder der falsche Kompass

Induktion von Faraday

Im Jahr 1831 konnte Michael Faraday die Induktion feststellen. Er wickelte um einen
Ringmagneten auf beiden Seiten jeweils einen Draht. Der eine Draht war mit einer Batterie
verbunden und einem Schalter, sodass er den Stromkreis offnen und schliefen konnte. Der
andere Draht war um einen Kompass gewickelt. Durch 6ffnen und schlieffen des
Stromkreises bemerkte er, dass sich die Magnetnadel bewegte.

Wie kénnten die Tage, in denen Faraday die Induktion entdeckte, ausgesehen haben?

Arbeitsauftrag: Sortiere die Ausschnitte der Tagebucheintriige und iiberzeuge dein

Gegeniiber von deiner Reihenfolge.

2
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(1) Tagebucheintrag: Ich bin schon wieder soweit. Ich kann meine Augen kaum mehr
aufhalten und bin schon kurz vorm Aufgeben. Die Geschichte von einem meiner Handlanger
geht mir nicht mehr aus dem Kopf. Er hatte Schriften entdeckt, derer zufolge es moglich

sein sollte, einen Kompass mithilfe einer einfachen Batterie zu manipulieren.

(2) Tagebucheintrag: Nach fiinf Jahren Pause und flinfzehn erfolglosen Versuchen nehme ich
mir noch einmal die Schriften liber Batterien und einen Kompass her, um genau
herauszufinden, wo mein Fehler liegt. Zunichst mdchte ich einen einfachen Stromkreis
erstellen, und vielleicht mein Drahtmaterial austauschen. Ich muss meine Fehler finden und

ausbessern. Vielleicht funktioniert es dann.

(3) Tagebucheintrag: Tatséchlich kann ich eine Magnetnadel zum Drehen bringen, indem ich
einen Stromkreis in ihrer Nihe schliefle und 6ffne, wobei sich der eine Draht um einen
Stabmagneten wickelt, der wiederum mit einem extra Stromkreis verbunden ist. Zumindest
mit der vorhandenen Literatur sollte es nachstellbar sein. Trotzdem muss ich daran noch
kleine Umformulierungen vornehmen, da die allgemeinen Formeln nicht ganz korrekt sind.

Vielleicht gelingt mir dann das gleiche Ergebnis wie in den Schriften.

(4) Tagebucheintrag: Meine Berechnungen lassen mich nicht in Ruhe. Ich kann nicht
schlafen. Mit der Mathematik lassen sich die Versuche vorerst nicht vereinbaren. Vielleicht
gibt mir eine Skizze des Versuchs mehr Klarheit und ich kann einen anderen

mathematischen Ansatz verwenden.

(5) Tagebucheintrag: Mit meinen Entdeckungen zur Induktion werde ich die Welt
revolutionieren. Ich muss mich vorbereiten, alles ganz genau dokumentieren, und dann
einen Bericht {liber all meine Schritte und die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Gemeinschaft schicken. Wenn sie meine Ideen akzeptieren werden sie mich hoffentlich mit

finanziellen Mitteln unterstiitzen, um die Versuche durchzufiihren.

2

Bei dieser Geschichte habe ich den Beitrag Nr. 4 wie folgt verdndert:
(4) Tagebucheintrag: Meine Berechnungen, ob die elektrische Ladung Q nun von der Zahl z
der ilibertragenen Elektronen pro Teilchen abhéngt, lassen mich nicht in Ruhe. Wie geht die

molare Masse M ein? Was stimmt an Q = (m*z) / M nicht? Irgendetwas fehlt. Ich kann nicht
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schlafen. Mit der Mathematik lassen sich die Versuche vorerst nicht vereinbaren.

Da es ein paar Hinweise gegeben hat, dass die Abschnitte aufgrund ihrer sprachlichen
Zusammensetzung eine bestimmte Reihenfolge wiinschen, habe ich sie noch ein wenig
textlich modifiziert. Diese Version wurde nicht mehr in den Interviews getestet sondern nur
von SchiilerInnen auf die sprachliche Zusammenstellung hin gelesen.

Die Worter, die ich aus dem Text rausgenommen habe, sind kursiv, die neu hinzugefiigten

Worter sind fett.

Veranderung bei Faraday
Abschnitt 2
... Ich muss meine Fehler finden und ausbessern/mathematischen Berechnungen

verfeinern. Vielleicht funktioniert es dann...

Abschnitt 3
Trotzdem muss ich daran noch kleine Umformulierungen vornehmen, da die allgemeinen
Formeln nicht ganz korrekt sind. ...

Vielleicht Dann gelingt mir dann das gleiche Ergebnis wie in den Schriften.

Abschnitt 4

Tagebucheintrag: Meine Berechnungen, ob die elektrische Ladung Q nun von der Zahl z der
ibertragenen Elektronen pro Teilchen abhingt, und wie die molare Masse eingeht, lassen
mich nicht in Ruhe. Wie geht die molare Masse M ein? Was stimmt mit meiner Formel

nicht? Irgendetwas fehlt. Was stimmt denn nicht an Q = (m*z)/M? ...

Abschnitt 5

Mit meinen Entdeckungen zur Induktion werde ich die Welt revolutionieren, alle werden es
sehen...

Wenn sie meine Ideen akzeptieren werden sie mich hoffentlich mit finanziellen Mitteln

unterstiitzen, um die Versuche durchzufiihren durchfithren zu konnen.

Verdnderungen bei Volta:
Abschnitt 1

Tagebucheintrag: Ich probierte ndmlich ...
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Abschnitt 2
Tagebucheintrag: Zu diesen Erkenntnissen kam ich dann so: ...
Ich habe den Versuch mehrmals wiederholt, immer wieder mit Kupfer- und Eisenplittchen,

damit ich mir mehr Klarheit dariiber verschaffen konnte...

Abschnitt 4
Tagebucheintrag: Nach weiteren langen Uberlegungen,...

Die Gliihbirne sollte leuchten. Aber wie?

Abschnitt 5
Tagebucheintrag: Mein Freund Luigi Galvani hat meine Berechnungen iiberflogen und wird
sie fiir seine Experimente anwenden. Es ist ein gutes Gefiihl, wenn die mathematischen

Berechnungen auch von meinen Freunden und Konkurrenten akzeptiert werden. ...

Die druckfertigen Versionen sind in Anhang A und Anhang B zu finden.

Um bei Schiilerlnnen das Verstindnis von der Natur der Naturwissenschaften durch im
Unterricht angewandte Methoden auch zu verstirken wird auf das theoretische Konzept von
Hottecke zuriickgegriffen. In seinem Werk ,,die Natur der Naturwissenschaften historisch
verstechen konzentriert er sich zwar auf den geschichtlichen Aspekt der
Naturwissenschaften, gibt jedoch auch Anhaltspunkte fiir einen Unterricht mit anderem
Fokus. So schreibt er zum Beispiel, dass es wichtig ist, Naturwissenschaften im Unterricht zu
simulieren, um ein besseres Verstdndnis der NdN zu entwickeln. Es besteht fiir SchiilerInnen
die Moglichkeit, nach dem ,,Vorbild naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen selbsttétig zu
forschen® (Hottecke, 2001:118). Das heilt, durch eigenes Experimentieren oder durch das
Erfahren des Experimentiervorganges konnen Schiilerlnnen leichter ihre eigenen
Arbeitsweisen mit denen von NaturwissenschaftlerInnen vergleichen und durch Reflexion in
einen erklirenden Kontext bringen. ,Im Rahmen begrenzter und dem Lern- und
Entwicklungsstand der SchiilerInnen angemessener kleiner Forschungsprojekte konnen die
Schiilerlnnen Experimente entwerfen und durchfiihren. Sie stellen Hypothesen auf, werten
Daten aus, diskutieren die Ergebnisse oder versuchen im Gespréch, aktiv einen Konsens iiber
alternative Deutungen herzustellen” (Hottecke, 2001:118). Die auf die wissenschaftliche

Methode konzentrierten Materialien in dieser Arbeit gehen zum Teil auf diese Aussage
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zurick, da sich die Schiilerlnnen miteinander durch  Diskussionen  mit
naturwissenschaftlichem Forschen auseinandersetzen. Die Schiilerlnnen entwickeln diese
Experimente in dem geschichtlichen Teil des Unterrichtsmaterials zwar nicht selbst, jedoch
sollen die Schritte des Erforschens selbsttitig gereiht werden. Schiilerlnnen sollen sich selbst
dariiber Gedanken machen, wie die Physiker Alessandro Volta und Michael Faraday zu ihren
Ergebnissen gekommen sind, welche Schritte zuerst durchgefiihrt wurden und welche im
Zuge ihrer Entdeckung zu einem Abschluss fithrten. AuBlerdem soll bei dieser Aktivitit auch
dariiber diskutiert werden, welche Reihenfolge fiir diese speziellen Fille am sinnvollsten
erscheint. Die SchiilerInnen benétigen zum Reihen der einzelnen Abschnitte unterschiedlich
viel Zeit, manche SchiilerInnen lesen schneller, andere suchen sehr genau nach Hinweisen in
den Abschnitten, die eine Reihung erkldren konnte. Daher sollte ein gewisser Zeitrahmen
vorgegeben werden. Dieses Konzept orientiert sich am vierphasigen Modell von Héttecke,
das in Kapitel 2.2. bereits angefiihrt wurde. Die durch das Material angeregte Aktivitdt ist in
drei Schritte unterteilt. Zuerst sollen die SchiilerInnen selbst ein Modell entwickeln, das dem
Arbeitsvorgang des Wissenschaftlers entspricht. Dann sollen sie sich gemeinsam auf eine der
selbst aufgestellten Reihenfolgen der Arbeitsschritte einigen. Im letzten Schritt des
Unterrichts soll dann iiber die unterschiedlichen Maoglichkeiten diskutiert und mit
Beriicksichtigung der NdAN auch auf die unterschiedlichen Vorgehensweisen von
WissenschaftlerInnen eingegangen werden.

Hottecke fiigt noch hinzu, dass sich die/der LehrerIn so weit wie moglich aus diesem Prozess
des 'Erforschens' herausnehmen soll (vgl. Hottecke, 2001:118).

Wie sehr die SchiilerInnen selbsttitig mit der Reihung der Zettel umgehen wurde im
Interview getestet (siche Kapitel 4.2.). Sie sollten sich gegenseitig von der eigenen Reithung
iiberzeugen. Im Unterricht kann es genau so gehandhabt werden. Besonders schnell gelingt
eine Ubung dieser Art, wenn die Schiilerlnnen eine geregelte Diskussionskultur bereits
kennen.

Um nun den Schiilerlnnen naturwissenschaftliches Forschen nédher zu bringen ist es also
notig, dieses selbst im Unterricht zu simulieren. Es handelt sich dabei deswegen 'nur' um
eine Simulation, weil im Unterricht hauptsdchlich Konzepte erarbeitet werden, ,,die in der
'scientific comunity' bereits anerkannt sind [und] [...] weil die Praxen der Schiilerlnnen eng
an die Forschungspraxen 'echter' Wissenschaftlerlnnen*(Hottecke, 2001:119) herankommen
sollen.

Das selbststandige Arbeiten der SchiilerInnen soll im Vordergrund stehen. Darum sind die

Aktivitdten im entwickelten Material auch so konzipiert, dass im Erarbeiten wenig von der
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Lehrperson interagiert werden muss. Am Anfang sollen einzelnen Schritte erklidrt werden,
dann wird ein zeitlicher Rahmen angegeben, der den SchiilerInnen immer wieder ins
Gedichtnis gerufen wird, und am Ende kommt es zu einem Ideen- und Gedankensammeln in
der Klasse, um als Gruppe zu mehr Erkenntnis zu kommen. ,,Anhand vorgegebener
Problemstellungen kénnen die Schiilerlnnen die Methoden, die zur Anwendung kommen
sollen, die einzelnen Arbeitsschritte und Ldsungsversuche eigenstindig entwickeln.
Allerdings besteht auch in einem solchen Unterricht Gefahr eines verkiirzten und
induktivistischen Naturwissenschaftsverstindnisses® (Hottecke, 2001:119). Hottecke bezieht
sich mit diesem Gedanken zwar auf ein tatsdchliches Experimentieren der SchiilerInnen,
wodurch das eigenstindige Entwickeln der Arbeitsschritte und Methoden auch zum Tragen
kommt, jedoch ist es auch moglich, diesen Gedanken auf die rein textgebundene Situation
anzuwenden. SchiilerInnen sollen die Arbeitsschritte nicht komplett selbst entwickeln, aber
sie konnen die Reihenfolge so festlegen, wie sie es fiir richtig erachten. Dabei konnen sie
dann spéter ihre Wahl argumentieren und sollen sich auch iiberlegen, warum ein solcher
Schritt an welcher Stelle sinnvoll erscheint. Weiters machen sie sich im Zuge dessen auch
Gedanken dariiber, warum jeweils beide Wissenschaftler zu welchem Zeitpunkt was gemacht
haben und kénnen im Gruppengesprich ihren Erfahrungshorizont erweitern. Die Gefahr, die
Hottecke dem selbsttitigen Experimentieren zuschreibt, dass sich dadurch ein verkiirztes
Naturwissenschaftsverstindnis entwickeln kann, soll auch bei dieser Aktivitit beriicksichtigt
und thematisiert werden. Laut Hottecke erreicht das alleinige erfiillen der Prozesslernziele
noch lange nicht, dass SchiilerInnen tatsidchlich anerkannte naturwissenschaftliche Konzepte,
Modelle, Theorien und Deutungen von Experimenten erarbeiten konnen (vgl. Hottecke,
2001:121). Um ein Verstiandnis fiir Naturwissenschaften zu erzeugen reichen nicht einige
wenige Aktivitdten. Es handelt sich um einen Prozess, der den SchiilerInnen durch Reflexion
und Wiederholungen Stiick fiir Stiick zuginglich gemacht wird. Dieser Prozess geht aktiv in
die Unterrichtsgestaltung mit ein.

Der kurze Einfiihrungstext als Anregung fiir die Schiilerlnnen wurde deswegen gewéhlt, da
so die geschichtliche Komponente der Naturwissenschaften auch beriicksichtigt wird.
Vorstellungen der Schiilerlnnen zu einzelnen Begriffen wie Stromquelle, Glithbirne oder
Magnetismus (vgl. Wiesner et al., 2015:25) machen deutlich, dass eine Auseinandersetzung
mit deren Entwicklung durchaus sinnvoll ist, da bei vielen Schiilerlnnen Fehlvorstellungen
dazu existieren.

Woher diese Vorstellungen kommen und wie man von diesen zu einem wissenschaftlichen

Weltbild iibergeht unterstiitzt ein historisch begleiteter Physikunterricht (vgl. Hottecke,

51



2001:187). Daher sieht Hottecke im Gebrauch von geschichtlichen Entwicklungen im
naturwissenschaftlichen Unterricht eine Mdglichkeit, Schiilerlnnen von der Bedeutung von
Physik fiir die Gesellschaft zu iiberzeugen (vgl. Hottecke, 2001:179). Und deswegen habe
auch ich fiir diese Tagebucheintrage geschichtliche Beispiele gewéhlt.

4.2. Empirische Befragung — die Akzeptanzbefragung
Die empirische Erprobung der entwickelten Materialien ist an der Methode der
Akzeptanzbefragung orientiert, jedoch modifiziert. Sowohl Blumoér im Bereich der
elementaren Optik als auch Wiesner/Wodzinski haben das Konzept der Akzeptanzbefragung
in einem bestimmten Schema durchgefiihrt und erklédrt. Blumor geht fiir die Befragung zum
Thema ,,Sehen und Licht“, ,,Licht und Farbe® aber auch zum Thema ,,Spiegelbild* nach
einem 6-Schritte Schema vor (vgl. Blumor, 1993:105/142).

1. Schritt: Darstellen des physikalischen Sachverhalts

Den SchiilerInnen werden einzelne Begrifte erklért, bestimmte Zusammenhédnge gezeigt und
Erkenntnisse der aktuellen Forschung demonstriert. Diese Methode ,,sicht im Wesentlichen
vor, den Schiilern in Einzelsitzungen zunichst die physikalischen Begriffe und Erklarungen
verstidndlich zu machen (Blumér, 1993:103)

2. Schritt: Bewerten der Erklarungen

Die Schiilerlnnen sollen angeben, ob sie die Erkldrungen schliissig fanden, ob noch offene
Fragen bestehen oder ob es wenig plausibel war.

3. Schritt: In eigene Worte fassen

Nach der Bewertung der durch die Lehrkraft dargestellten Begriffe sollen die SchiilerInnen
das eben Erklérte in eigene Worte fassen und wiedergeben.

4. Schritt: Anwendungsbeispiel

Um zu sehen, wie die SchiilerInnen mit den préisentierten Inhalten umgehen, sollen sie das
eben gehorte an einem Beispiel anwenden.

5. Schritt: Nachfragen zu Teilkomponenten

Die/Der Lehrerln fragt vereinzelt nach und versucht herauszufinden, wie die Teilgebiete
verstanden wurden.

6. Schritt: neues Anwendungsbeispiel

Als Abschluss sollen die SchiilerInnen das in den vorigen Schritten Besprochene noch
einmal an einem konkreten Beispiel anwenden. Somit wird iberpriift, ob durch die

mehrmalige Auseinandersetzung mit der Thematik und dem intensiven Hinterfragen ein
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besseres Verstindnis geschafft werden kann.
Durch diese Methode sollen individuelle Lernprozesse beobachtet werden und das

Lern-/Lehrmaterial verdndert bzw. angepasst werden (vgl. Blumér, 1993:104).

Mein Vorgehen: Die von mir durchgefiihrte Befragung halt sich zum Grof3teil an dieses

Schema, jedoch wurden kleine Verdnderungen unternommen. In diesem Fall werden nicht
die Erklarungen der Lehrperson auf ihre Akzeptanz oder auf ihren Widerstand getestet,
sondern bestimmtes Material. Die Schiilerlnnen sollen sofort nach der Erkldarung die
Tagebucheintrige ordnen und darauffolgend die Reihenfolge der Geschichtsabschnitte in
eigenen Worten wiedergeben. Danach wird genauer nachgefragt, warum sie ihre Reihenfolge
gewahlt haben. Sie sollen sich gegenseitig davon tliberzeugen, dass ihre Reihenfolge die
Richtige ist. Zu zweit oder zu dritt diskutieren sie iiber die verschiedenen Reihenfolgen, um
auf die Verdnderlichkeit des wissenschaftlichen Forschens aufmerksam zu werden. Im Laufe
der empirischen Forschung hat sich der Vorgang der Interviews etwas verdndert. Zuerst
wurde den SchiilerInnen immer nur eine Geschichte ausgeteilt, sodass eine/r der zwei die
Geschichte zu Faraday, die/der andere die Geschichte zu Volta ordnen sollte. Danach wurden
die Geschichten getauscht. Nach einer kurzen Phase der Analyse verdnderte ich die Art der
Befragung. Ich teilte den SchiilerInnen zuerst die gleiche Geschichte aus, diese wurde
bearbeitet, und dann wurde die zweite Geschichte ausgeteilt und bearbeitet.

Meine empirische Forschung besteht sowohl aus Elementen der Akzeptanzbefragung als
auch aus Interviewgespriachen, in denen die Meinung der Schiilerlnnen eruiert wird. Damit
sich die Schiilerlnnen hauptsdchlich auf die vor ihnen liegenden Textabschnitte
konzentrieren, habe ich die Abschnitte auf unterschiedliche Farbkartons geklebt. Die Farben
der Abschnitte waren bei den gleichen Geschichten unterschiedlich. So war Abschnitt 1 bei
Faraday sowohl rot als auch gelb. Bei der Auswertung habe ich darauf geachtet, dass der
Abschnitt nur durch eine Farbe reprisentiert wird, um die Ergebnisse besser miteinander
vergleichen zu konnen. Ich habe jede Reihung nur anhand eines Farbschemas aufgelegt.
Nach der ersten Geschichte wurde {iber die Reihenfolge diskutiert und von mir Fragen zu der
Anordnung gestellt. Danach wurde die zweite Geschichte ausgeteilt und gereiht. Die
SchiilerInnen sollten so iiber die verschiedenen Uberlegungen zu den Abschnitten der jeweils
anderen Person diskutieren. Am Ende war der Arbeitsauftrag, dass sie sich auf eine Reihung

einigen und warum welche Reihenfolge gewahlt wurde.
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4.3. Ergebnisse
Die Interviews habe ich an zwei unterschiedlichen Wiener Gymnasien durchgefiihrt. Die
ersten beiden Interviews waren mit Schiilerlnnen einer vierten Klasse. Die Lehrerin
bezeichnet die Klasse als aufgeweckt und interessiert. Drei Schiilerinnen und ein Schiiler
wurden jeweils zu 20 Minuten interviewt. Dabei wurden ihnen in Zweierteams die
entwickelten Geschichten gezeigt und Fragen dazu gestellt. Die weiteren Interviews wurden
mit SchiilerInnen einer flinften und einer siebten Klasse durchgefiihrt, wobei ich sowohl
Maidchen als auch Jungen interviewte.
Vor den Interviews erstellte ich einen Fragenkatalog, der mir Input geben konnte, falls kein
Gesprich zustande kommt.
Ich stellte Fragen wie: ,,Warum hast du diese Reihenfolge gewihlt?* oder ,,Unterscheidet
sich die zweite Geschichte von der ersten in der Art, wie die Forscher arbeiten und wenn ja,
wo?“, aber auch Fragen, die sich mit folgenden Gedanken befassen: ,,Wie arbeiten
WissenschaftlerInnen? Gibt es ein konkretes Muster?* oder ,,Was ist, wenn die Forschungen
nicht die gewlinschten Ergebnisse liefern? Was macht ein/e WissenschaftlerIn dann?*.
Die Schiilerlnnen bekamen von mir die zwei Geschichten iiber Faraday und Volta als
Zettelabschnitte tiberreicht. Diese waren auf buntfarbigem Karton aufgeklebt, wie in 4.2.
erwahnt wurde.

In den folgenden Tabellen 1 und 2 sind die Farben der Abschnitte und die Ergebnisse der

Befragten aufgelistet.

Volta  Abschnitt Farbe Faraday = Abschnitt Farbe
1 Rosa Rs 1 Rot R
2 Rot R 2 Rosa Rs
3 Gelb 3 Gelb
4 Blau B 4 Orange
5 Orange 5 Blau B

Tb. 1: Farbschema der einzelnen Geschichtsabschnitte

Da speziell bestimmte Aspekte der Gespriche analysiert wurden habe ich in der Tabelle die
Abschnitte dementsprechend eingefarbt.

Der Abschnitt, in dem 'Idee/Prisentation vor der wissenschaftlichen Gemeinschaft'
vorkommt ist Blau, der Abschnitt mit 'Literatur zu Rate ziehen' ist Rosa und der Abschnitt
mit 'Mathematische Elemente' ist Orange eingefdrbt. So kann man leichter die Ergebnisse

miteinander vergleichen:
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Schule SchiilerIn  Klasse vi1i2 3 4 5 F 1 2 3 4 5
S1 (w) 4. Klasse B Rs R G R B Rs G
GRG 21 S2 (w) B R Rs G B Rs R G
Odenbu S3 (w) B Rs R G Rs B G R
rger - S4 (m) Rs B G R Rs G B R
straf3e
BORG S5 (m) 5. Klasse Rs B R G B Rs R G
Hegelgasse S6 (m) Rs B R G B R G Rs
S7 (w) B Rs R G B R Rs G
S8 (w) G Rs B R B R Rs G
S9 (w) Rs B R G B R G Rs
S10 (w) B Rs R G B R Rs G
S11 (m)  7.Klasse B Rs R G R B Rs G
S12 (m) R B Rs G R B G Rs
S13 (w) R B Rs G Rs R G B
S14 (w) B R Rs G R Rs G B

Tb. 2: Ergebnisse der Befragten; hervorgehoben: Blau, Orange, Rosa

4.3.1. Darstellung der Ergebnisse zur Gesprachskultur und Reihung
Ziel des Materials war, dass die SchiilerInnen anfangen, sich eigenstindig iiber das Thema zu
unterhalten. Manchen SchiilerInnen fiel es schwer, sich frei zu dullern. Fiir diese Situationen
war es hilfreich, weitere Fragen zu stellen, um sie somit ins Gespréch einzubinden.
Ich konnte beobachten, dass bei den Interviews zum Beispiel S2 viel weniger gesprochen hat
als S1. Auch im Interview 4 hat sich S10 doppelt so oft gemeldet wie S9. S10 merkte es auch

selber und forderte S9 sogar auf, sich mehr zu melden, diese blockte allerdings ab:

I: ,,also wenn ihr jetzt spontan sagen miisstet: wie glaubst du forscht jemand, der
Physik studiert, in einer Forschungsgruppe, wie geht die Person da vor? Ist es
moglich, da ein Konzept zu haben?*

S10: ,,vielleicht zuerst... magst du mal?“

S9: ,.nein...ich weil} es... nicht... na, mach du.... doch doch...*

Bei den restlichen Interviews war die Anzahl der Meldungen ausgeglichen, sie unterschieden
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sich oft nur auf ein bis zwei Aussagen mehr. Dies sagt natiirlich noch nichts tiber die Qualitdt

der Meldungen aus.

Die Reihung der einzelnen Geschichtsabschnitte der Schiilerlnnen der verschiedenen
Schulklassen war insgesamt sehr unterschiedlich. Die Reihenfolgen in den Zweierteams
dhnelten sich oft sehr, sodass bei den Interviews wenig dariiber diskutiert werden konnte. Die
Schiilerinnen mussten ihr Gegeniiber nicht von der eigenen Meinung iiberzeugen, da sie
meist von vornherein eine iibereinstimmende Reihung hatten.

Nach der Verdnderung der zwei Abschnitte der beiden Geschichten konnte ich eine auffallige
Beobachtung anstellen: Nachdem ich in die Abschnitte mathematische Formeln eingebaut
hatte, wurden diese eher an den Schluss der Geschichte gesetzt. Zuvor befanden sich diese
Abschnitte auch in der Mitte und am Anfang. Bei den ersten vier Interviews mit den
SchiilerInnen der 4. Klasse war der orangene Abschnitt einmal an erster, dreimal an zweiter
und an dritter Stelle.

In der 5. Klasse war der orangene Abschnitt bei beiden Geschichten fast ausschlieBlich an
letzter Stelle. Erst in der 7. Klasse wurden sie weiter nach vorne gereiht.

Auffillig war die Reihung in der Geschichte liber Faraday. In der flinften Klasse wurde der
blaue Abschnitt immer als Anfang gelegt. Sowohl in der 4. als auch in der 7. Klasse reihten
die Schiilerlnnen den blauen Abschnitt auch in die Mitte und ans Ende.

Im Gesamtbild ist zu erkennen, dass die SchiilerInnen die Abschnitte generell unterschiedlich
ordneten, nur in den Zweierteams dhnlich. So haben zum Beispiel sowohl die SchiilerInnen
S13 und S14 bei beiden Geschichten bis auf einen Unterschied die Geschichten gleich
gereiht. Auch bei S1 und S2 war die Reihung der Geschichte von Volta bis auf einen
Unterschied ident.

4.3.2. Aussagen zur naturwissenschaftlichen Methode:
Grundsétzlich war fiir die Schiilerlnnen beim naturwissenschaftlichen Arbeiten ein grobes
Muster erkennbar, auch wenn sich die exakte Vorgangsweise der beiden Forscher in diesem

Fall voneinander unterschiedet (Interview 1):

I: ,,Jetzt noch einmal zuriick zu dieser Anfangsfrage, vom Vorgang her. Ist es eher
gleich, was die zwei machen, oder ist es eher stark unterschiedlich...wie die
vorgehen?

S1: ,.es ist schon dhnlich, aber ja...
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S2: ,jaaa... dhnlich aber nicht komplett gleich, also: die Idee, der Weg, das

Ergebnis... aber es ist halt nicht identisch, aber es hat halt ein gewisses Muster*

Diese Aussage bezog sich auf die zwei Tagebucheintrige. Nachdem ich die SchiilerInnen
gefragt habe, wie sie sich allgemein das Forschen von Wissenschaftlerlnnen vorstellen,
antworteten sie mir damit, dass es schon allgemein eine Struktur geben muss. Es sollte ein

Ziel vorhanden sein, das erreicht werden soll (Interview 1):

I: ,,genau, wie die vorgehen, wie die arbeiten?*

S2: ,analysieren vielleicht, wenn die jetzt im Gebirge.. also Gebirge... in
irgendwelchen Hohlen forschen, die ... keine Ahnung, die Wénde, die Steinwinde
vielleicht analysieren, wie hart... was ist das fiir hartes Gestein, was kann ich damit
machen, was kann ich nicht damit machen, was konnte das der Menschheit oder

mir nutzen, was konnte ich verbessern....

Fiir S3 und S4 war im Bezug auf die Geschichten auch ein gleicher Vorgang erkennbar

(Interview 2):

I. ,,ist fir euch des gleich, also ist fiir euch der Vorgang, wie Volta anfingt auch
genau so, wie der Faraday anfangt?*

S4: ,irgendwie schon, ja....

I: ,,mhm, und wie fangen sie an?

S4: ,Naja, am Anfang haben sie sich eben ein Ziel gesetzt, zum Beispiel Volta
glaub ich wollt eben eine Stromquelle zum leuchten bringen und hat's eben dann
versucht...

I: ,mhm*

S4: und... Faraday wollte halt einen Kompass erschaffen....*

Auch fiir diese beiden ist bei beiden Geschichten ein Forschungsziel erkennbar. Dies wird

dann spiter auch auf allgemeine wissenschaftliche Forschungen iibertragen (Interview 2):

I: ,,Gibt’s da eine bestimmte vorgangsweise wie ihr glaubt's 'genau so, wie der in
dieser Geschichte arbeitet, arbeiten die Wissenschaftler auch' ?

Wissenschaftlerinnen auf der Uni zum Beispiel oder in einzelnen
Forschungseinrichtungen... glaubt ihr dass des so vorgeht wie in den Geschichten?

Oder glaubt ihr is da was anders?.....
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S4: ,,ich glaub schon, dass es so wie in den Geschichten ist, dass sie es am Anfang
probieren, und wenn sie es nicht schaffen, mit jemandem entweder
zusammenarbeiten oder sich was abschau'n... und das dann umsetzen*

I: ,,und am Anfang... ist ein Ziel, dass sie sich setzen?*

S4: , ,mhm*

Bei Interview 3 wurde auch ein grobes Muster erkannt, das bei beiden Geschichten &hnlich

ist, wobei sich die Ahnlichkeit auf naturwissenschaftliches Arbeiten, das beide Forscher

betrieben haben, bezog (Interview 3):

I: ,,mhm, jetzt kurz nochmal zuriick zur anderen Geschichte, im Vergleich. Habt ihr
das Gefiihl, das ist ein sehr gleicher Vorgang, oder es ist ganz unterschiedlich, wie
die Forschen? Kann man das vergleichen?*

S6: ,,grundsitzlich hat man bei beiden Versuche machen miissen, um etwas
herauszufinden. Rein wissenschaftlich... wissenschaftlich gesehen ist es schon
dhnlich.*

I: ,,und was war ganz am Anfang bei beiden?*

S6: ,,am Anfang wussten sie nicht, was man genau machen muss... also sie hatten
eine Vorstellung und wollten es verwirklichen, am Anfang hat es nicht geklappt und

dann ... ist es hochstwahrscheinlich durch Zufall so passiert.*

Im weiteren Verlauf des Gesprichs wurde festgestellt, dass fiir S6 nicht wirklich ein Muster

erkennbar war, das auf naturwissenschaftliches Forschen allgemein anwendbar sei

(Interview 3):

Mit

dieser

I ,mhm, wie sind sie dann weiter vorgegangen, nachdem sie sich die
Uberlegungen gemacht haben? Wiirdet ihr aus diesen Geschichten jetzt allgemein
sagen konnen... wenn ich jetzt irgendeine Wissenschaftlerin hernehme... ich
studiere Physik, ich gehe auf die Uni und sage: ich will bei dieser Gruppe
mitforschen. Wie wiirde ich da, diesen Geschichten zufolge, vorgehen? Also gibt es
da ein Muster? Oder nicht?*

S6: ,,nicht wirklich. Also ich glaub, es ist eher so Zufall, ob man drautkommt oder

nicht. Man braucht ein gutes Gehirn. Logisch denken. Dann ist das eigentlich...*

Aussage bezog sich S6 mehr auf das Experimentieren als

auf

naturwissenschaftliches Forschen insgesamt. Fiir S6 war der Zufall ausschlaggebend, ob
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ein/e Forscherln eine Entdeckung macht oder nicht.

Im Interview 4 wurde ebenfalls Zufall als Parallele bei beiden Geschichten genannt. Ich
wurde auf den Unterschied zwischen der Reihenfolge der Tagebucheintrige und der

Aussagen iiber naturwissenschaftliches Arbeiten von S7 aufmerksam (Interview 4):

I: ,,gut. Vergleicht jetzt diese Geschichte mal mit der anderen. Gibt es da irgendwie
einen gleichen Vorgang? Habt ihr des Gefiihl, es gibt ein Muster, wie man
wissenschaftlich Arbeitet? Mit wissenschaftlichen Themen?*

S8: ,,pfftf....«

I ,,oder eher nicht? Also was kommt am Anfang?

S8: ,,ja also, ich hab am Anfang immer diese zufalligen Entdeckungen.

S7: ,,ja das hab ich auch...“

S8: ,,und die Mathematik hab ich immer erst am Schluss...*

S7: ,ja das hab ich auch, ich hab geschaut, was kdnnte das Ende mal sein, also ich
hab mir gedacht, Anfang und Ende sollte man eher klar erkennen konnen. In der

Mitte war's da am Schwierigsten, zuzuordnen, wann was is...*

Spéater im Interview, als abschlieBender Kommentar, wurde von S7 gesagt, dass
naturwissenschaftliches Arbeiten eher mit mathematischen Uberlegungen anfingt. Bei der
Reihenfolge der Geschichte iiber Volta von S7 war der mathematische Schritt aber als letztes

gereiht (Interview 4):

I: ,,... Vielleicht noch ein Abschlusskommentar von euch, wie ihr euch vorstellt,
dass WissenschaftlerInnen arbeiten...*

S7: ,,also ich hab immer.... ich habe noch nie Wissenschaftler arbeiten sehen, aber
in Gedanken hatte ich das immer so ... dass die halt ... mit ihren Formeln so
rechnen und dann erst experimentieren gehen.*

I: ,.des heif3t anders, als in der Geschichte aber?*

S7:,ja ... jadas... hahahaha*

S8: ,,hahhahahah*

Im Gegensatz dazu hat sich S8 noch keine Gedanken iiber das naturwissenschaftliche
Forschen gemacht. Im Moment des Interviews war allerdings ein Einblick moglich, welche

Meinung sich nach dieser Aktivitét gebildet hat (Interview 4):
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I: ,,danke, und fiir dich?*

S8: ,,ich weil} nicht, so hab ich mir noch nicht Gedanken dariiber gemacht...

I ,,aber wenn du jetzt dariiber nachdenkst...*

S8: ,,ja... also ich glaub eigentlich eher dass es anders herum ist... dass man
herumexperimentiert, wenn man dann auf irgendetwas drautkommt, dass man dann

probiert es mathematisch zu 16sen...*

Beim néchsten Zweierteam kam kein Gespriach zwischen den SchiilerInnen zustande, aber
sie probierten, nach lingerem Zdgern, mir die Frage nach wissenschaftlichem Arbeiten zu

beantworten (Interview 5):

I: ,,0k, des hei3t man braucht, wenn man mathematisch was gemacht hat, einen
Versuch dazu, der das belegt?

S9 und S10: ,ja...*

I: ,,0k, aber dass man so vorgeht, dass zuerst berechnet und danach experimentiert
wird, ware das fir euch auch wissenschaftliches Arbeiten?*

S10: ,,eigentlich schon ja*“ S9 nickt

I: ,,und anders herum geht’s auch, oder geht das nicht?*

S9 und S10: ,, ja doch, das geht auch*

In diesem Abschnitt habe ich als Fragende sehr viel vom Gesprich tibernommen. Dies ist
eine der Situationen, in denen ich versuchte, den Schiilerlnnen mehr Informationen zu
entlocken. S10 bestdtigte meines Erachtens meine Aussagen sehr schnell, ohne die eigenen
Gedanken dazu anzusprechen.

Bei diesem Interview wurde iiber das wissenschaftliche Arbeiten nicht von selbst diskutiert,
sondern nur durch zusétzliche Fragen meinerseits. Die Aufgabe, sich gegenseitig von der
eigenen Reihenfolge zu iiberzeugen, wurde nicht besonders wahrgenommen. Es wurde nur
dariiber gesprochen, wo die Schiilerlnnen eine gleiche oder unterschiedliche Reihung
vorgenommen hatten.

Spéter fragte ich direkt nach, ob es eine eindeutige naturwissenschaftliche Methode gibt und

ob S9 und S10 diese aus den Geschichten ableiten konnen (Interview 5):

I: ,,Jetzt vergleicht die beiden Geschichten. Konnte man jetzt, nach diesen zwei
Geschichten sagen, WissenschaftlerInnen arbeiten genau so...? Ist es moglich, das
zu sagen? ... Ist es moglich, dass man sagt, es gibt jetzt so eine Methode, oder ist

es eher unwahrscheinlich?*

60



S10: ,,jeder Wissenschaftler macht's anders, denk ich mir*

S9: ,ja..c

I: ,,also wenn ihr jetzt spontan sagen miisstet: wie glaubst du forscht jemand, der
Physik studiert, in einer Forschungsgruppe, wie geht die Person da vor? Ist es
moglich, da ein Konzept zu haben?*

S10: ,,vielleicht zuerst... magst du mal?“

S9: ,.nein...ich weil} es... nicht... na.... doch doch...”

S10: ,,ahm, vielleicht zuerst einmal ein Grundgeriist anschaun, was ich jetzt
eigentlich berechne, und eben die Formeln und so, und dann vielleicht etwas
ausprobieren... man kann eigentlich nicht wirklich sagen, zuerst die Mathematik

und dann..., oder umgekehrt. Also vermischt..*

Wie WissenschaftlerInnen arbeiten war fiir die Schiilerlnnen von Anfang an nicht eindeutig
bestimmbar. Vielleicht lag es daran, dass sie sich noch nicht besonders viel mit der Frage
auseinandergesetzt haben, wie Forscherlnnen vorgehen, wie diese ein Projekt anfangen oder
beenden. Im Interview 6 haben sich die Schiiler S11 und S12 erst durch spezielles
Nachfragen zum naturwissenschaftlichen Forschen geduBlert. Sie haben Forschung aus

fritherer Zeit mit Forschung von heute verglichen (Interview 6):

I: ,, ... was ist jetzt, wenn er sich am Anfang wirklich konkret Gedanken macht: 'ich
mochte das entdecken'. Konnt ihr euch vorstellen, dass Wissenschaftler so arbeiten?
Sich denken: genau das mag ich herausfinden.*

S11: ,,Heutzutage schon, weil man ja doch schon mehr weil3, was es geben konnte.*
S12:,,Weil das war ja eine Kraft..”

I: ,,Die Geschichten sind schon lange her...*

S12:,,Das war was Unerklarliches damals.*

I: ,,Also es wire heutzutage denkbar.*

S11: ,,Ja ich denke schon.

S12: ,,Aber nicht in dem Format. Weil das ist eine so groe Entdeckung.*

S11: ,,Weil da entdeckt man ja wirklich etwas ganz Neues. Jetzt kann man ja sagen,
man mdchte einen...*

S12: ,neue Hilfsmittel fir die Umwelt... da hat man gesehen, da konnts einen
geben, der weil} dariiber was... da sieht man halt einen Vogel, der schon bekannt
ist.

S11: ,,ja, oder ich forsche in der Medizin genau zu dem und dem...*
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Fiir die zwei Schiiler war Forschen frither etwas anderes als Forschen heute. Als sie die
Geschichten mit heute vergleichen sollen meinen sie, dass es nicht moglich sei, auf heutiges

Forschen zuriickzuschlieen (Interview 6):

I: ,,wiirdet ihr jetzt, aufgrund dieser Geschichten, sagen, es ist mdglich, zu sagen:
So arbeiten WissenschaftlerInnen?*

S11:, Nein.“

I: ,,also gibt es da kein Muster, das ihr erkennen kdnnt?*

S11: ,,Naja, ich denk schon. Aber es gibt eher mehrere Muster, weil man kann ja
einen anderen Versuch machen, oder durch Zufall auf was anderes stoflen. Man
kann gleich durch Zufall auf etwas stolen. Man kann es auch einfach so

herausfinden....”

Fiir ein weiteres Zweierteam, S13 und S14, war es wiederum schon moglich, ein allgemeines
Muster zu erkennen. Fiir sie war wichtig, dass beim naturwissenschaftlichen Forschen
Versuche vorkommen. Vor allem in den zwei Geschichten erkannten sie diese Parallele. Auf
die Frage hin, ob es bei jeder wissenschaftlichen Forschung einen gleichen Vorgang gebe,

antworteten sie verneinend (Interview 7):

I ,,Wenn ihr auf der StraBe gefragt werden wiirdets: 'wie arbeiten
WissenschaftlerInnen?' Gibts da etwas, das ihr sagen wiirdet, aufgrund dieser zwei
Geschichten? Oder wirt ihr euch eher nicht sicher, dass es bestimmte Schritte
gibt?*

S13:,,Schon allgemein Versuche und die dann irgendwie....*

S14: ,,Ja, dass sie halt Versuche machen...”

S13: ,,Und irgendwie tiberpriifen....

I: ,,Und wann was passiert? Ist es bei jedem Wissenschaftler unterschiedlich? Oder
gleich?

S13:,,Nein, das wiird ich jetzt nicht sagen.*

S14: ,Nein, da ist es nicht immer gleich...

Es héngt also von SchiilerIn zu SchiilerIn ab, wie iiber naturwissenschaftliches Arbeiten
gedacht wird und ist trotz des geringen Altersunterschieds sehr verschieden. Aus den
Interviews ging hervor, dass es vielfdltige Auffassungen gibt. Nicht nur iiber das Forschen,

sondern auch iiber die einzelnen Schritte in den Geschichten gab es unterschiedliche
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Meinungen. Die Annahme, dass beim Forschen ein Grundgeriist vorhanden sein soll, war bei
den meisten Schiilerlnnen vertreten. Es kam oft vor, dass iiber einen bestimmten Anfang
geredet wurde. AuBBerdem wurden auch Aussagen dariiber getitigt, wann die Mathematik zu
Rate gezogen wird, was genau am Anfang oder am Ende des Forschungsprozesses vorkommt

oder dass Forschen vom Zufall abhédngig sein kann.

4.3.3. Aussagen liber die Verwendung der Mathematik
Mit einem Blick zuriick auf die Reihenfolge der einzelnen Abschnitte kann man bereits
erkennen, dass die Mathematik (Orangefarbiger Abschnitt, sowohl bei Faraday als auch bei
Volta) sehr oft an den Schluss gereiht wurde. In den ersten beiden Interviews hatte ich den
Eindruck, dass sich die SchiilerInnen vor dem Gespriach noch nicht vorstellen konnten, dass
naturwissenschaftliches Forschen mit Mathematik als Ausgangspunkt betrieben werden
kann. Beim ersten Interview, vor der Mathematikerginzung, wurde der mathematische

Abschnitt auch als alternative Moglichkeit eines Beginns in Betracht gezogen (Interview 1):

I: ,Sagen wir mal, es gibt schon den mathematischen Beleg, dass etwas
funktioniert. Ist des auch eine Mdglichkeit, von dem auszugehen? Dass man von da
aus Experimente plant, oder ist es eher anders herum?*

S1: ,,also dass man dann schon das Ergebnis hat und dann.... ,,

I: ,,genau, is es... also habt ihr des Gefiihl, dass des moglich ist?*

S1: ,man kann das Ergebnis als Fragestellung auch sehen... also, der hat das
gemacht... es ist eh so wie hier, aber wie hat er es gemacht... und dann kann man es
auch experm.... ex.. experimentieren...*

I: ,,experimentell probieren, ja, passt gut..*

S1: ,,und dann kann man halt auch irgendwie drauf kommen, wie er es gemacht

hat... .,

Im zweiten Interview war S3 auch durch meine Frage dazu angeregt, sich Mathematik als
Teil wissenschaftlichen Arbeitens vorzustellen. Dabei war egal, wann die Mathematik zu
Rate gezogen wurde. Fiir S4 hingegen war Mathematik der Anfangspunkt, obwohl die
Reihenfolge in der Geschichte anders gewéhlt wurde — ndmlich die Mathematik in der Mitte

des Prozesses (Interview 2):

I: ,, ... Das heift, dass er sich auf etwas beruft... konntet ihr euch des vorstellen, nur

so eine Idee, es existiert was Mathematisches und sie denken sich, wie kann ich des
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jetzt experimentell umsetzen ... ist des.... glaubt ihr is des... moglich, oder ist des
eher unwahrscheinlich? Dass man zuerst experimentiert oder zuerst mathematisch
was macht?

S3: ,,hmmm... wahrscheinlich egal, oder?*

I: ,,egal? So, man konnt genauso zuerst mathematisch was aufstellen?*

S3:,,ja, ich glaub schon, oder?*

I: ,,es is grad wichtig, wie ihr euch des vorstellts ... ja, also, du glaubst es geht
beides? Was ist mit dir?“

S4: .ich glaub man muss als erstes mathematisch vorgehen, dass man weil3, ob es

iiberhaupt funktioniert....oder nicht...

Auch fiir S5 war mein Vorschlag, mit der Mathematik zu beginnen, grundsitzlich moglich

(Interview 3):

I: ,,was ist jetzt, wenn ich sage, der erste Schritt ist der...” (Zettel mit Formel
U=R*])

S5:,,ich glaub nicht, denn da wiirde man mitten in der Geschichte anfangen...*

I: ,,des ist schon super, wie ihr des hier aufgestellt habt. Was ist, wenn ich jetzt
unabhéngig von dieser Geschichte sage, ich gehe nur von der Mathematik aus. Es
hat irgendjemand schon gerechnet und ich sage: dazu will ich experimentieren!
Konnt ihr euch das vorstellen? Dass es sowas gibt?“

S5: ,,grundsitzlich schon..:

Mein Vorschlag, dass mit der Mathematik begonnen werden konnte, wurde zuerst abgelehnt,
da der Schritt sprachlich nicht als Anfang passen wiirde. Fiir einige SchiilerInnen war dies
ein Kriterium der Reihung. Erst als ich sagte, dass es unabhingig von den Geschichten und
unabhingig von der sprachlichen Reihenfolge betrachtet werden sollte wurde es in Betracht
gezogen.

In Interview 4 waren S7 und S8 unterschiedlicher Auffassung, wann die Mathematik zu Rate

gezogen werden sollte (Interview 4):

S7: ,,naja gut... also ich glaub, dass eben das mit den Berechnungen da ist, weil er
ja eben erst da angfangen hat, sag ich mal, und er hat es geschafft, aber irgendwas
stimmt nicht... und dann rechnet er das... und dann kriegt ers nicht hin und dann
erst nach fiinf Jahren....“

S8: ,,ja da hab ich mir halt gedacht weil er halt hier die Schriften erwihnt, vielleicht
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versucht ers zuerst mit den Schriften und dann schaut er sich nochmal die Formeln

(13

an.

Sobald ich die Mathematik unabhingig von der Geschichte als Teil des Forschens genannt
hatte konnten sich S7 und S8 eher vorstellen, beim naturwissenschaftlichen Arbeiten auch

nur von Berechnungen auszugehen (Interview 4):

I: ,konntet ihr euch auch vorstellen, dass man iiberhaupt nur von der Mathematik
ausgeht? Bei der Geschichte ist es vielleicht ein bisschen schwierig, weil man das
Gefiihl hat, dieser Schritt gehort mitten hinein... aber was ist wenn ich jetzt einfach
die Mathematik hab, weil jemand anderes schon gerechnet hat. Das passiert oft...
wissenschaftliches Arbeiten gibt es ja schon lange. Das heifit es existieren schon
ganz viele mathematische Aufzeichnungen. Konnt ihr euch das vorstellen, dass
man nur von der Mathe ausgeht? Ich habe die Mathe und plane von dort aus meine
Versuche? Oder ist es eher wahrscheinlich, dass man zuerst experimentiert und
dann die Mathe aufstellt...?*

S8: ,,ich denk, es ist beides moglich.*

S7: ,ja,... aber ich glaub wenn man die Formel schon hat kann man sich ja
iiberlegen, und dann zu experimentieren anfangen....wiirde ich sagen*

S8: ,,aber es kann halt auch ofter sein, dass vielleicht etwas zufillig passiert. Wenn
man sich halt davor keine Gedanken driiber macht, und wenn dann was passiert,
dann muss man das betrachten...

S7: ,,das ist halt auch nicht so oft.... ja....”

S8: ,,ja... also die sichere Methode ist es schon mit der Mathematik...*

Fiir S8 war dann sogar die Mathematik die sicherere Methode, mit der zu forschen
angefangen werden kann.

Fiir die Schiilerinnen S9 und S10 war von Anfang an bei der Geschichte von Faraday die
Mathematik als Einstieg in das naturwissenschaftliche Arbeiten wichtig. Ohne Mathematik

konnten sie sich auch nicht vorstellen, dass geforscht werden konnte (Interview 5):

I ,,was ist jetzt, wenn ich die Mathematik ganz am Schluss hinsetze.*

S10: ,,ja das geht auch, weil da sagt er irgendwas .... trotzdem muss ich noch kleine
Umformungen vornehmen, da die Formeln noch nicht ganz korrekt sind...

I: ,mhm..? und dass er wirklich nur herumexperimentiert und dann erst die

Mathematik erstellt? Weil da (bei diesem Abschnitt) geht er ja auch von Formel
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aus. Dass er wirklich erst ganz am Schluss die Mathematik dazu erstellt, konnt ihr
euch das vorstelle, dass es das gibt?

S9: ,,hm... naja, nicht wirklich, weil wenn er das machen wiird,... ich weil} nicht....
ahm...

I: ,,ihr konnt auch gerne miteinander driiber reden, ob es mdglich ist oder nicht.
Vielleicht kommt ihr gemeinsam auf neue Ideen.*

S10: ,,ahm.... naja, man muss irgendwie schon die Formel wissen, weil wenn man

nur herumexperimentiert,.... geht auch, aber es braucht langer.*

Bei ndherem Nachfragen, warum es denn lidnger brauchen wiirde ohne Mathematik,

antwortete S10 darauf (Interview 5):

S10: ,also einfach, mit der mathematischen Formel da hat man schon so ein
Grundgeriist, wie es vielleicht gehen konnte, aber wenn man herumexperimentiert
und man macht irgendwas, es geht nicht, und dann... es klappt dann und man weif3
nicht, man hat irgendwie dieses Grundgeriist, das irgendwie vielleicht... zeigt, wie

man vorgehen konnte...

Nur iiber mathematische Aussagen war es fiir S9 und S10 allerdings nicht vorstellbar, auf
Erkenntnisse beim Forschen zu kommen. Es bedarf des Experiments, damit der Mathematik

geglaubt werden kann (Interview 5):

I: ,,was wire jetzt, wenn nur die mathematischen Formeln da wiren? Konnt ihr
euch des vorstellen? Wenn was berechnet wurde, und dann sagt eine
WissenschaftlerIn vielleicht: 'ich bin auf etwas draufgekommen, das vorher noch
nicht da war'...7*

S9: ,nnaaaa... naja, also man kann sich das da ... also mit ohne... den anderen
Sachen, also nur mit Mathematik kann man sich das halt nicht so gut vorstellen
vielleicht. Also wenn ich jetzt zum Beispiel sag ich berechne wie ich fliege oder so
und wie das gehen sollte, kann man ja nicht wissen, ob das wirklich funktionieren
sollte....

S10: ,,ja man hat eine Behauptung aber keinen Beweis...*

Trotzdem war fiir beide SchiilerInnen ein Vorgehen sowohl von der Mathematik als auch von
Experimenten ausgehend moglich.

Beim Interview 6 hatte ich den Eindruck, dass fiir S11 und S12 wichtiger war, sich mit der
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Konsistenz der zwei Tagebucheintridge zu beschiftigen. Es wurde weniger darauf geachtet,
was in den einzelnen Abschnitten vorkam, als darauf, wie es prédsentiert wurde. Die
Mathematik wurde nur nebenbei erwiahnt. Trotzdem wurden die Abschnitte so gereiht, dass

der Mathematische Schritt am Schluss steht (Interview 6):

I: (zu S12) ,,und warum ist fiir dich da der Schritt passender?*

S12: ,Ich hab das als Erlduterung dafiir, warum er so lang gebraucht hat um dann
ein Ergebnis zu finden. Also er hat sich generell mal ja ... mit Hilfe von Formel
gedacht... wie geht das so. Und dann verzweifelt er, weil er nach fiinf Jahren noch
immer kein Ergebnis gefunden hat. Und dann.... schafft ers.*

I: ,,was ist, wenn ich den Schritt, der bei euch als Drittes und als Fiinftes gewahlt
wurde, an den Anfang setze. Geht das?“

S12: ,,Das passt zum ersten Text nicht.*

S11: ,,Vor allem, weils ein Tagebucheintrag ist. Weil das ist ja ein Tagebuch, oder?
Und da kann man das ja nicht an den Anfang riicken. Also ich schreib ja auch nicht:
'ich habe eine neue Stromquelle erschaffen. Wie kann ich eine neue Stromquelle

erschaffen?' naja, das passt irgendwie nicht.*

Bei der Frage, ob es moglich ist, nur von der Mathematik auszugehen, erwédhnte ich am
Schluss extra, dass es sich dabei nicht um den einen speziellen Abschnitt in dem
Tagebucheintrag handle. Dieser passte ndmlich fiir viele Schiilerlnnen zuvor nicht an den
Anfang des Tagebuchaufbaus. Mathematik zu benutzen bedeutet speziell fiir diese beiden
SchiilerInnen, dass ein/e Forscherln sehr klug sein muss, um das Forschen mit Berechnungen

starten zu konnen (Interview 6):

I: ,,wenn ich mir das vorstelle, geht es, dass ich nur von der Mathematik ausgehend
forsche? Nicht diesen einen Schritt, aber an sich mit Mathematik? Dass zuerst die
Mathematik erarbeitet wird und dann Experimente dazu entstehen?*

S12: ,,Das ist noch eher plausibel. Aber man muss schon ein helles Képfchen sein.*
S11: ,Joooaaa, man muss halt schon ziemlich gscheit sein, wenn man das alles im

Kopf macht.*

I: ,,Und bei dieser Geschichte, kdnnt ihr euch vorstellen, dass er auf das Ergebnis
draufgekommen wére, wenn er es nur mathematisch angegangen wire?*

S11:,,Na, ich glaub nicht.*

S12:,,Na, ich auch nicht.”
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Zusitzlich dazu, dass Mathematik nur von 'hellen Kdpfen' als Anfang ihrer Projekte gewahlt
werden konne, meinten die beiden auch, dass in der Vergangenheit viel mehr durch Zufall
experimentiert wurde, als etwas zuerst zu berechnen. Hier sehe ich noch eine
Verbesserungsmoglichkeit der Unterrichtsmaterialien. Die beiden Geschichten befinden sich
historisch weit in der Vergangenheit, wodurch ein Vergleich mit der Gegenwart und heutigem
Forschen nicht getétigt wurde.

Wenn die SchiilerInnen die Mathematik in den Geschichtsabschnitten betrachten sollen, dann
gilt dies oft als Abschluss des Forschens. Auch S12 sagte, fiir ihn erkldrt die Rechnung die

Versuchsdurchfiithrungen (Interview 6):

I: ,,Warum ist es ganz am Schluss bei euch?*

S11: ,,Ich weill nicht, weil... fiir mich ist das so. Weil da steht: 'ob das akzeptiert
wird' und 'meine Annahme hat sich bewahrt' das man das so ausdriicken kann ist
dann eher...*

S12: ,,ich hab da auch noch die Rechnung ganz zum Schluss, die erklért das.*

Im Bereich der aktuellen Forschung konnten sich die beiden vorstellen, dass man nur von der
Mathematik ausgeht. Ob man allerdings mit Berechnungen startet, hingt davon ab, was
schon bekannt ist, und was bereits erforscht wurde. Je mehr erforscht wurde, je mehr bekannt

ist, desto einfacher ist es, mathematisch zu starten (Interview 6):

I: ,,Wenn man jetzt nur von der Mathematik ausgehen wiirde. Kénnte man das dann
auch ganz an den Anfang setzten? Was glaubt ihr?*

S11: ,,Ja ich denke schon. So... ich denke, mit dieser und dieser Formel kdonnte man
Strom berechnen... und dann versucht er das.*

S12: ,,Das ist schon eher moglich, weil die Leitfahigkeit von den Plittchen kann

man ja schon berechnen.*

Im Interview 7 wurde der Abschnitt zur Mathematik von beiden Schiilerinnen bei der
Geschichte von Volta eher an den Anfang gereiht, bei Faraday allerdings wieder an vierte
Stelle.

Im Interview selbst wurde nur sehr wenig iiber die Mathematik gesprochen. S13 meinte nur,

dass der Schritt auch rein sprachlich eher vorne eingereiht werden sollte (Interview 7):
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I ,,Wie wir des, wenn i des umstelle? Er versucht zuerst seine Experimente,
mathematisiert es dann, und kommt durch die Mathematik drauf, es passt etwas
nicht. Dann stellt er die Versuche um, es funktioniert und er ist zufrieden. Kann es
sein, dass er durch die Mathematik auf die Losung kommt? Glaubt ihr, dass des
moglich ist?*

S13: ,Kann schon sein, aber er schreibt ja 'mit der Mathematik lassen sich die
Versuche fast nicht vereinbaren'. Deswegen hab ich mir gedacht, dass es da nicht

reinpasst...”

Abschlielend ldsst sich sagen, dass sich die Abschnitte zur Mathematik eher am Schluss der
Reihenfolgen der SchiilerInnen befanden. Trotzdem gab es vereinzelt SchiilerInnen, die es an
den Anfang gereiht hatten.

Die Interviews zeigten, dass die Reihung der Mathematik deswegen als Abschluss des
naturwissenschaftlichen Forschens gewéhlt wurde, weil fiir die SchiilerInnen Forschen damit

abgeschlossen wird (vgl. Uhden, 2012:25ff)

4.3.4. Aussagen beziiglich Anfang und Zufall im naturwissenschaftlichen Forschen
Fiir viele Schiilerlnnen war es wichtig, dass am Anfang des Tagebucheintrags die
Aufgabenstellung genannt wurde. Ich vermute, dass der erste Schritt oft nicht als Teil des
naturwissenschaftlichen Forschens angesehen wurde. Im Interview 1 war wichtig, dass die

Forscherinnen am Anfang eine Fragestellung verfolgen:

I: ,,warum ist fiir dich des Orangene das erste?

S2: ,,mmmmh, naja, dass es ... der Freund ihm eine gewisse Sache empfohlen hat
und dann hat er sich die Frage gestellt, wie er es machen kann und baut darauf
seine Experimente auf*

I: ,,des heifit, fiir dich gibt es einen Anfang, irgendwann so eine Anfangsfrage die er

von einem Freund kriegt.

Im Interview 2 erkldarte S4 den Anfang des Tagebucheintrags, wobei nicht klar wurde, ob er

darin auch einen Start von naturwissenschaftlichem Forschen allgemein sieht (Interview 2):

I ,,0k, wie wiirdest es du sagen, wie war dein erster Gedanke? Wie hast es du da...?
womit hat er gestartet zum Beispiel ?*
S4: .na dass er seit einigen Jahren probiert hat, eine Glithbirne zum leuchten zu

bringen, es aber nicht geschafft hat. Und dann hat er's halt immer wieder
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weiterprobiert.*

Spéter meinte S4, dass zuerst Experimentiert wurde, wobei im Interview am Schluss noch

erwdhnt wurde, dass die meisten Forscherlnnen eher mit Mathematik beginnen wiirden:

I: ,,da hat er zuerst versucht, und dann hat er mit...? was war des fiir dich?*
S4: ,vielleicht also, er hat als erstes ein paar Experimente durchgefiihrt und danach,
als er's nicht geschafft hat, hat er sich vielleicht von einem anderen, wie hier zum

Beispiel Galvani, sich es angschaut, wie er es gmacht hat, und dann...*

I: ,,egal? So, man konnt genauso zuerst mathematisch was aufstellen?*

S3: ,,ja, ich glaub schon, oder?*

I: ,,es is grad wichtig, wie ihr euch des vorstellts ... ja, also, du glaubst es geht
beides? Was ist mit dir?“

S4: ,ich glaub man muss als Erstes mathematisch vorgehen, dass man weil3, ob es

iiberhaupt funktioniert....oder nicht...“
Auch in diesem Interview war wichtig, dass es am Anfang des Forschens ein bestimmtes Ziel

gibt, das erreicht werden soll (Interview 2):

S4: .ich glaub schon, dass es so wie in den Geschichten ist, dass sie es am Anfang
probieren, und wenn sie es nicht schaffen, mit jemandem entweder
zusammenarbeiten oder sich was abschau'n... und das dann umsetzen*

I: ,,und am Anfang... ist ein Ziel, dass sie sich setzen?*

S4: , mhm*

Im Interview 3 konnte sich S5 aufgrund der Geschichte nicht vorstellen, dass der

mathematische Schritt am Anfang steht:
I: ,,was ist jetzt, wenn ich sage, der erste Schritt ist der...” (Zettel mit Formel
U=R*])

S5: ,,ich glaub nicht, denn da wiirde man mitten in der Geschichte anfangen...

Auch diese beiden vermuteten als Anfang von wissenschaftlichem Arbeiten eine

Forschungsfrage, die sich die Forscherlnnen zuerst stellen (Interview 3):

I: ,,s0 bitte, iiberzeugt euch gegenseitig, schaut mal, wie ihr des geordnet habt*

70



S5: ,, ja das erste haben wir gleich, ich will die Welt revolutionieren. Das ist ein

guter Beginn. Aaaahh... dann...

I: ,,und was war ganz am Anfang bei beiden?*
S6: ,,am Anfang wussten sie nicht, was man genau machen muss... also sie hatten

eine Vorstellung und wollten es verwirklichen, am Anfang hat es nicht geklappt

Im nichsten Interview war die Reihung der Geschichtsabschnitte anders als ihre eigentliche

Vorstellung liber naturwissenschaftliches Arbeiten (Interview 4):

I: ,,oder eher nicht? Also was kommt am Anfang?
S8: ,,ja also, ich hab am Anfang immer diese zufélligen Entdeckungen.

S7: ,,ja das hab ich auch...«

S7: ,,also ich hab immer.... ich habe noch nie Wissenschaftler arbeiten sehen, aber
in Gedanken hatte ich das immer so ... dass die halt ... mit ihren Formeln so
rechnen und dann erst experimentieren gehen.*

I: ,,des heif3t anders, als in der Geschichte aber?*

S7:,ja ... ja das... hahahaha“

Fiir S10 im Interview 5 war es beim Sortieren der ersten Geschichte schwer denkbar, dass

ein/e Forscherln nur mit Experimenten anfingt zu forschen. Bei der zweiten Geschichte

jedoch wurde der Schritt zur Mathematik als letzter Abschnitt gewéhlt (Interview 5):

I: ... ,,und dass er wirklich nur herumexperimentiert und dann erst die Mathematik
erstellt? Weil da (bei diesem Abschnitt) geht er ja auch von Formel aus. Dass er
wirklich erst ganz am Schluss die Mathematik dazu erstellt, konnt ihr euch das
vorstelle, dass es das gibt?*

S9: ,,hm... naja, nicht wirklich, weil wenn er das machen wiird,... ich weil} nicht....
ahm...“

I: ,,ihr kdnnt auch gerne miteinander driiber reden, ob es moglich ist oder nicht.
Vielleicht kommt ihr gemeinsam auf neue Ideen.*

S10: ,,ahm.... naja, man muss irgendwie schon die Formel wissen, weil wenn man
nur herumexperimentiert,.... geht auch, aber es braucht langer.

I: ,,mhm... warum braucht es da langer?*

S10: ,,weil mit der mathematischen... naja,.... ich wei} nicht...” (schaut beschamt
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drein)

I ,keine Sorge, ich kann es nicht zuriickverfolgen, wer was gesagt hat, also
einfach, was du glaubst...*

S10: ,also einfach, mit der mathematischen Formel da hat man schon so ein
Grundgertist, wie es vielleicht gehen konnte, aber wenn man herumexperimentiert
und man macht irgendwas, es geht nicht, und dann... es klappt dann und man weif3
nicht, man hat irgendwie dieses Grundgeriist, das irgendwie vielleicht... zeigt, wie

man vorgehen konnte...

Fiir S13 stand der Abschnitt bei Volta an erster Stelle, im dem der Wissenschaftler erklart,
was er erforschen will (Roter Abschnitt). S14 war sich zuerst nicht sicher, und meinte dann,
dass am Anfang des Forschens ein Ziel wichtig ist, das sich die/der Forscherln setzt

(Interview 7):

S13: ,,ich find das klingt eher so wie ein Anfang.*

S14: ,ja eben, das hab ich ndmlich am Anfang auch gedacht, nur dann hab ich mir
halt gedacht, weil er da ja dariiber redet, weil3 nicht, was,... vielleicht.... ich denke,
ich war mir eh nicht sicher wie das gehort, nur ich glaub nédmlich eh, dass es anders
herum gehdrt. Dass du es richtig hast. Hab mir halt gedacht, weil er dariiber redet,
dass er....ahm... dass er das mit den Gliithbirnen probieren will und da dann ja auch
schon was ... da steht von wegen... Gliihbirne... na aber es ist wahrscheinlich eh
anders rum*

I: ,,So die urspriinglichen Gedanken, wie er iiberhaupt zu den Uberlegungen
gekommen ist.*

S14: ,Ja, nur da schreibt er ja auch noch... 'lange Uberlegungen', also wars

wahrscheinlich eher anders herum. Bin mir nicht ganz sicher...*

Bei der zweiten Geschichte achteten beide eher darauf, wie die Geschichte textlich
zusammenpasst.

Viele Schiilerlnnen erwdhnten in den Interviews den Aspekt des Zufalls. Bei den meisten
waren Erkenntnisse nur durch zufillige Ergebnisse der Experimente moglich. Sowohl beim

Interview 1, als auch bei 3, 4 und 6 wurden Aussagen zum Zufall getétigt:

S1:,, Naja, meistens passierts ja auch unabsichtlich. Also, dass sie jetzt..

S2:,, ... durch Zufall...”
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S6: ,,am Anfang wussten sie nicht, was man genau machen muss... also sie hatten
eine Vorstellung und wollten es verwirklichen, am Anfang hat es nicht geklappt und
dann ... ist es hochstwahrscheinlich durch Zufall so passiert. [...] Also ich glaub,
es ist eher so Zufall, ob man draufkommt oder nicht. Man braucht ein gutes Gehirn.

Logisch denken. Dann ist das eigentlich...

S8: ,,ja also, ich hab am Anfang immer diese zufilligen Entdeckungen.

S7: ,,ja das hab ich auch...”

S12: ,Oder... da ist ja was zufillig. Man kann ja nicht davor einen
Tagebucheintrag,....

I: ,,... dass etwas entdeckt wurde...”

I: ,,und wenn man genau die zwei Geschichten vergleicht, gibt es da Parallelen?*
S11: ,Ja, dass es ein Zufall ist. Weil da steht irgendwas: 'vorgestern hab ich mein
Salzwasser, das ich zum Nase spiilen benutze, iiber die Apparatur geschiittet und es
ist zufillig... da ist auch wieder so eine zufallige Situation.*

S12: ,,Aber das andere ist nicht Zufall. Mit dem Kupfer und Eisen. Ich habs
probiert und es ging nicht...

I: ,Mhm, da warn ganz spezielle Uberlegungen..?*

S11:,,Naja, dass man durch Zufall was entdeckt.

S12: ,,Also da sind unterschiedliche Vorgédnge.*

Zum Teil wurde der Zufall als wichtiger Aspekt der beiden Geschichten wiedergegeben, zum
Teil aber wird allgemein auf naturwissenschaftliches Forschen hingewiesen. Da bei einer der
Geschichten tatsidchlich durch eine unbeabsichtigte Handlung die Entdeckung gemacht wird,
war zum Beispiel fiir S11 sowohl in der ersten als auch in der zweiten Geschichte der
zufdllige Charakter von groer Bedeutung, obwohl die zweite Geschichte anders abgelaufen

1st.
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5. Diskussion
Nach den Beobachtungen zu Aussagen iiber die naturwissenschaftliche Methode, den Einsatz
der Mathematik, das Auftauchen des Zufalls beim Forschen sowie der speziellen
Gesprachskultur in den Interviews habe ich meine eigenen Schliisse gezogen und mit Hilfe
von Fachliteratur analysiert. Wie ich die einzelnen Aspekte interpretiere kann sowohl den
Meinungen von Lesenden entsprechen, ihnen aber auch entgegenstehen. Ich présentiere in

diesem Kapitel die analysierten Ergebnisse der Interviews.

5.1. Diskussion zur Gesprachskultur
Zuallererst gehe ich auf die Gesprachskultur im Interview ein. Zum Teil habe ich das Gefiihl,
selbst zu viel geredet zu haben, damit ich die Schiilerlnnen in Gespriache verwickle. In
manchen Passagen kam mir vor, hauptsdchlich gesprochen zu haben und den SchiilerInnen
so Meinungen untergejubelt zu haben, die sie von sich aus eventuell nicht getdtigt hitten.
Von den SchiilerInnen habe ich in manchen Interviews nur sehr wenige Antworten erhalten,
und um diese Pausen zu tlberbriicken habe ich versucht, sie mit Fragen zu den einzelnen
Textabschnitten in Gespriche zu verwickeln. Dabei habe ich auch versucht, die vorigen
Aussagen von ihnen zusammenzufassen, wobei ich bereits bei diesem Vorgang viel
interpretiert habe.
Es ist auch oft zu einem Gespréchsstillstand gekommen, weil sich die Schiilerlnnen in den
Zweierteams schnell einig waren, wie warum welcher Abschnitt an welche Stelle gereiht
werden sollte. Daher wire die Aktivitdt vielleicht auch sinnvoller einzubauen, wenn es in
grofBeren Gruppen zu Gruppengesprichen kommen kann. So treffen auch moglicherweise
mehr unterschiedliche Meinungen aufeinander als in den von mir gefiihrten Interviews. In
einer reguldren Klasse werden die Abschnitte vermutlich so verschieden gereiht, sodass
Diskussionen entstehen konnen.
Die mangelnde Gespréachsbereitschaft konnte daher kommen, da sehr wenige SchiilerInnen
sich auch trauen, im Bereich der Physik ihre eigenen Gedanken zu sagen. Viel zu oft wird ein
fragend entwickelnder Unterricht von Lehrkréiften bevorzugt (vgl. Wiesner et al., 2015:94),
wodurch die SchiilerInnen darauf trainiert werden, die richtige Antwort zu geben, und nicht
ihre eigene. SchiilerInnen sind es also nicht gewohnt, im Physikunterricht iiber ihre eigene
Meinung zu sprechen und ihre Vermutungen aufzustellen. Ich vermute hier einen engen
Zusammenhang zwischen den Interviews und dem eigenen Verhalten im Physikunterricht.
AuBlerdem hatte ich auch zu Beginn den Eindruck, dass die oder der SchiilerIn, mit der ich

am ehesten Blickkontakt aufnehmen konnte, mehr geredet hat. Da insgesamt wenig
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diskutiert wurde, sind m.E. die Geschichten in einem Unterrichtsverlauf besser aufgehoben
als in einem Interview- in einer Gruppenaktivitit haben die SchiilerInnen vielleicht nicht das
Geflihl, auf ihnen selbst liegt der meiste Fokus.

Als weiterer Punkt sei noch erwihnt, dass ich personlich noch kaum Erfahrungen gesammelt
habe im Bereich des Befragens durch Interviews. Daher habe ich mich vermutlich auch so
oft in das Gesprich eingebaut und wusste manchmal nicht, wie ich die zwei SchiilerInnen
dazu animieren konnte, mehr miteinander iiber die Geschichten zu diskutieren. Ich habe m.E.
zu wenig herausgefunden, ob den SchiilerInnen die Art der Aktivitdt interessant erschien
oder ob es in einigen Bereichen Schwierigkeiten gab. In diesem Punkt habe ich mich sehr
weit von der Akzeptanzbefragung distanziert, wobei ich immer wieder versucht habe, darauf

zurickzukommen.

5.2. Diskussion zu den Aussagen iiber die naturwissenschaftliche Methode

Fiir viele der befragten SchiilerInnen ist beim Vorgang des naturwissenschaftlichen Arbeitens
immer ein Grundgeriist vorhanden, worauf WissenschaftlerInnen zurtickgreifen. Sie konnten
dieses Gertist auch im Bezug auf die Geschichten finden. Kaum ein/e SchiilerIn kdnnte sich
das Forschen ohne ein bestimmtes Ziel vorstellen. Dies ist auch gut so, denn das Forschen
hat, ob nun fremd- oder selbstgesteuert, selbstverstindlich bestimmte Ziele. Ein Mensch
entscheidet sich dazu, in einem Gebiet zu forschen, ob sie/er dann fiir die Universitit, eine
Firma oder aus eigenem Interesse forscht, hidngt von der Person ab. Aber ziellos ist forschen
m.E. nicht. Auch einen Anfang muss es fiir die SchiilerInnen geben. Das spiegelt sich dann in
der Reihung der einzelnen Abschnitte wieder. Ein/e Forscherln muss irgendwann anfangen,
zu arbeiten, zu forschen. Daher suchen die Schiilerlnnen auch bei den Abschnitten der
Geschichte nach einem Start des Forschens. Oft suchten sie bei den Abschnitten aber eher
nach sprachlichen Anzeichen, die einen Beginn gekennzeichnet hétten.

Vor allem bin ich erfreut, wie oft die Schiilerlnnen im Gesprich darauf zu sprechen
gekommen sind, dass der Forschungsvorgang von der Situation abhédngen kann, je nachdem,
wie welche/r Wissenschaftlerln vorgehen will und muss. Es ist m.E. nicht nachweisbar, ob
die Gedanken von meinem entwickelten Material aus entstanden sind. Zumindest wurden die
SchiilerInnen dazu angeregt, dariiber nachzudenken und zu sprechen.

Beziiglich der Abschnitte und der Reihenfolge der naturwissenschaftlichen Methode gab es
wenige Aussagen, vor allem war es flir die Schiilerlnnen vielleicht auch schwer, die
Verbindung herzustellen von den Geschichtsabschnitten zu einzelnen methodischen

Abldufen. Da ich mit meinem Material auch von dem Gedanken einer einzigen wahren
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naturwissenschaftlichen Methode wegfiihren mochte, wurden die Schiilerlnnen zumindest
nicht weiter in diese Richtung angeleitet. Allerdings wurden von einigen Schiilerlnnen zum
Teil Abschnitte auch gar nicht als Teil naturwissenschaftlichen Handelns verstanden, sondern
eher nur als Teil der ausgeteilten Geschichte. Zum Beispiel wurden Abschnitte von einigen
an den Anfang gesetzt, die sprachlich eher dort hinzusetzen gewesen seien. Auch nach
mehrmaligem betrachten der Abschnitte kann ich keinen speziellen sprachlichen Anfang
entdecken, habe aber die einzelnen Passagen noch verfeinert. Ich habe zwei freiwilligen
SchiilerInnen unterschiedlicher Schulen im Alter von 16 und 17 die Abschnitte gezeigt, die
von mir den Auftrag erhielten, die Geschichten nur auf ihre sprachliche Oberfldche hin zu
untersuchen. Sie sollten tlberpriifen, ob es durch die Sprache bereits ein vorgegebenes
Muster gédbe. In der Endversion konnten die Befragten kein Anzeichen dafiir erkennen, ob
ein Abschnitt eher als Anfang geeignet sei als ein anderer. Trotzdem ist dieser Aspekt nicht
ausreichend erforscht worden und bedarf weiterer Forschung.

Die Schiilerlnnen haben vielleicht deswegen widerspriichliche Aussagen zum
naturwissenschaftlichen Forschen getétigt, weil sie sich entweder an der von mir
entwickelten Geschichte orientierten oder unabhédngig davon naturwissenschaftliches
Arbeiten beschreiben sollten. Eine mogliche Fehlerquelle diesbeziiglich konnte eben die
sprachliche Komponente sein, mit der die SchiilerInnen konfrontiert werden. Einige von
thnen haben die Geschichte nach den Aspekten gereiht, ob ein Abschnitt sprachlich am
Anfang eines Tagebucheintrags stehen konnte oder nicht.

Durch die Interviews mit den SchiilerInnen der 4. Klasse konnte man nicht erkennen, ob es
einen bestimmten Trend in der Meinung zur naturwissenschaftlichen Methode gibt. Es
konnte daran liegen, dass die SchiilerInnen in diesem Alter noch nicht viel Kontakt mit
Physik oder naturwissenschaftlichem Arbeiten hatten, sodass ihre Meinungen dariiber noch
nicht geformt waren. Daher ist vielleicht diese Aktivitit hier besonders fruchtbar, um
SchiilerInnen schon sehr frith mit den Merkmalen der Natur der Naturwissenschaften zu
konfrontieren und ihre Wissensgenese damit zu aktivieren.

In den SchiilerInnen existieren bereits spezifische Schiilervorstellungen (vgl. Wiesner et al.,
2015:35) zur Methode des naturwissenschaftlichen Arbeitens in der Physik, aber durch mein
Material konnte ich nicht geniigend Anhaltspunkte finden, um eine allgemeine Aussage
dariiber zu titigen, wie sehr die Geschichten die Vorstellungen aktiviert oder auBBer Kraft
setzt. Wichtig ist vor allem, wie mit den Vorstellungen im Unterricht umgegangen wird.
Vielleicht konnen durch diese Aktivitit allerdings allgemeine Schiilervorstellungen

aufgebrochen werden — sollten diese schon sehr starr vorhanden sein — da die SchiilerInnen
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zur Reflexion iiber Wissenschaft und Forschen aufgefordert werden. Es werden
bereichsiibergreifende Vorstellungen (vgl. Wiesner et al., 2015:34/35) mit neuen

Blickwinkeln verglichen und aufgelockert.

5.3. Diskussion iiber die Aussagen zur Mathematik
Wann wird nun die Mathematik zu Rate gezogen beim naturwissenschaftlichen Forschen? Ist
sic am Ende auch tberhaupt der Anfang des Forschens? Fiir die von mir befragten
SchiilerInnen waren die Antworten auf diese Fragen sehr unterschiedlich. Einige Meinungen
tauchten allerdings ofters auf. Zum Beispiel war fiir viele SchiilerInnen der Abschnitt mit der
Mathematik fast nie am Anfang. Erst durch von mir extra gestellte Fragen iiberlegten sich
einige Schiilerlnnen, ob Wissenschaftlerlnnen mit Mathematik auch anfangen zu forschen.
Woher kommt das Bild, dass Mathematik eher am Schluss von Forschen eingesetzt wird?
Zum einen existiert bei Schiilerlnnen die Vorstellung, dass, um Physik zu verstehen und
Physik zu konnen, ein Mensch schon sehr viel Mathematik wissen muss. ,,Eine mogliche
Sicht auf den Gebrauch der Mathematik im Physikunterricht ist, dass mathematische
Féhigkeiten eine Vorbedingung flir das Physiklernen sind“ (Uhden, 2012:24). Fiir mich
bedeutet es, dass Schiilerlnnen beim Reihen der geschichtlichen Abschnitte zum Teil der
Mathematik keine besondere Beachtung schenken, da diese ohnehin als Forscherln bekannt
ist. Sie setzen die Mathematik deswegen ans Ende der Geschichte, da es eine Notwendigkeit
ist die zu einer mathematischen Schlussfolgerung erst wieder aufgegriffen werden muss.
Fiir manche Schiilerlnnen war nach von mir gestellten Fragen durchaus denkbar, dass
Forscherlnnen mit mathematischen Uberlegungen beginnen. Jedoch kam es fiir sie auch auf
die Situation an, wann das passieren konnte. Diese Aussagen sind im Rahmen des Gespréchs
iiber meine Geschichten getitigt worden, daher sehe ich es als eine erfolgreiche Aktivierung
der Gedanken iiber NdN an.
Als weitere Uberlegung dariiber, warum die Mathematik meistens ans Ende der Geschichte
gereiht wurde, konnte der tatsdchliche Ablauf von Physikunterricht sein. Wie bereits erwihnt
findet Physikunterricht oft als fragend entwickelnder Unterricht statt. Meistens wird am Ende
der Einheit der mathematische physikalische Zusammenhang noch einmal abschlieend an
der Tafel notiert. Fiir die SchiilerInnen wird Mathematik also am Schluss der Stunde, am
Schluss des eigenen physikalischen Wissenserwerbs, wie ein Merksatz formuliert. Dem kann
man mit geniigend Methodenvielfalt (vgl. Wiesner et al., 2015: 94-96) und einem an das
Kompetenzmodell angepassten Unterricht entgegenwirken.

Zusitzlich ist fir Schiilerlnnen manchmal auch schwer, die Verbindung zwischen
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Mathematik und Physik herzustellen. Die Schwierigkeit besteht darin, den Schiilerlnnen
bewusst zu machen, dass die Mathematik in der Physik sich von den im
Mathematikunterricht gelehrten Inhalte unterscheiden kann. ,,Beim Interpretieren einer
Gleichung wird oftmals der Einfluss von physikalischen Gréfen betrachtet, die
normalerweise die Rolle von Konstanten einnehmen* (Uhden, 2012:25). Laut Uhden ist
diese inkonsistente Verwendung ein nicht zu vernachldssigendes Problem fiir Lernende
(Uhden, 2012:25) und soll im Unterricht beriicksichtigt werden.

Der zusitzlich interessante Gedanke, dass man in der Vergangenheit vermutlich nicht mit

mathematischen Formeln hétte anfangen konnen zu Forschen, wird in 5.4. erortert.

5.4. Diskussion zu Aussagen iiber den Zufall

Warum fiir die SchiilerInnen der Zufall in den Entdeckungen des naturwissenschaftlichen
Arbeitens so wichtig ist schlieBe ich daraus, dass es fiir sie schwer ist, sich vorzustellen, wie
man als Forscherln auf diese groen Entdeckungen kommen kann. Nur wenige SchiilerInnen
erhalten Einblick in naturwissenschaftliches Arbeiten und selbst dann sind sie meist nicht am
Entwicklungsprozess beteiligt, wissen daher nicht, wer und wie viele Menschen daran
beteiligt sind. Alleine wenn die Gruppengrofle der universititsbesuchenden Schiilerlnnen
betrachtet wird kann man daraus schlieBen, dass nur wenige sich anschauen, wie
Forschungsgruppen funktionieren. Zu dem habe ich selbst durch das Projektpraktikum einen
Einblick in eine Forschungsgruppe erhalten, konnte aber auch nicht am eigenen Leib
erfahren, was es heilt, in einer Forschungsgruppe zu arbeiten. Aus diesen Uberlegungen
ziehe ich also meine Schlussfolgerung, dass es fiir Schiilerlnnen schwer nachzuvollziehen
ist, von welchen Faktoren bestimmte Entdeckungen abhéngen konnen.

Wie sehr spielt der Zufall nun eine Rolle beim naturwissenschaftlichen Forschen? Auch der
grofite Wissenschaftler vermag vielleicht aus geniigend Datenmaterial nicht die Schliisse
ziehen konnen, die ein Nachfolger mit Geschick doch findet. So konnte der Physiker Lorentz
die Uberlegungen anstellen, dass es eine Lingenkontraktion geben sollte, aber erst durch
Einstein wurde es bestétigt. Aber ist dies Zufall? Dies ist wohl eine Frage der Definition, die
ich mit den Aussagen der befragten SchiilerInnen beantworten mochte: es hdngt von der

Situation und von den Forscherlnnen ab.

5.5. Diskussion tiber die Bedeutung der Geschichte/Historizitét
Wie bereits in vorigen Kapiteln erwdhnt wurde liegen die Geschichten sowohl zu Volta als

auch Faraday schon lange zuriick. Wie sehr diese geschichtliche Distanz eine Rolle spielte
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bei der Reihung der einzelnen Geschichtsabschnitte mdchte ich hier analysieren. Fiir einige
SchiilerInnen war tatsdchlich der naturwissenschaftliche Arbeitsvorgang in den Geschichten
schwer bis nicht vergleichbar mit Forschen von heute. Fiir Schiilerlnnen der 7. Klasse um
Beispiel ist Forschen heute anders als damals, weil viel mehr Sachverhalte bekannt sind, weil
schon sehr viel geforscht wurde. Zum einen stimmt das natiirlich auch. Mehr und mehr
haben Forscherlnnen versucht, sich der vermeintlichen Wahrheit anzundhern. In den Werken
von Thomas Kuhn, Herbert Pietschmann sowie vielen anderen Wissenschaftsphilosophen
gibt es dariiber weitgreifende Auslegungen. Die Frage nach Paradigmen und deren Wechsel
ist besonders interessant. Um wieder auf die Bedeutung der Historizitdt meiner entwickelten
Geschichten zurlickzukommen: da fiir einige Schiilerlnnen ein groBer Unterschied darin
besteht zwischen damaligem und heutigem Forschen halte ich es fiir wichtig, diesen Aspekt
speziell im Unterricht zu thematisieren. Diesbeziiglich konnte man, angelehnt an Hoéttecke,
auch eine weitere Unterrichtseinheit zur geschichtlichen Entwicklung physikalischer Inhalte
und den Wechsel von Paradigmen planen. Im Rahmen der Aktivitit mit den von mir
entwickelten Materialien konnte man mit einzelnen Fragen in diese Richtung die
SchiilerInnen zu Gespréachen animieren.

SchiilerInnen konnten sich zum Teil nicht vorstellen, dass Forscherlnnen in der
Vergangenheit nur mathematisch geforscht haben. Das hat vermutlich mit der Art meiner
Geschichten zu tun. Um die Vorstellungen der Schiilerlnnen dariiber nicht weiter zu schiiren
sollte speziell darauf hingewiesen werden. Dabei beziehe ich mich auf eine von zwei
grundlegenden Strategien zum Konzeptwechsel, um Wissen von Schiilerlnnen umzuformen
(vgl. Wiesner et al., 2015:89). Das Problem, wie im Buch 'Physikdidaktik kompakt' erwédhnt
wird, liegt darin, dass so Schiilervorstellungen zwar behandelt, aber auch oft zuséitzlich
verstirkt werden. Vielleicht kann man dem entgegenwirken, indem man eine dritte
Vergleichsgeschichte hat, in der Forschen von damals hauptséchlich mathematisch war, zum
Beispiel die fiktiven Tagebucheintrdge von Johannes Kepler zu seinen Berechnungen iiber
die Planetenbewegungen. So kann man im Unterricht auch erst spiter auf die
Schiilervorstellungen eingehen und gleichzeitig zeigen, dass auch von der Mathematik

ausgegangen werden kann.

5.6. Diskussion zur sprachlichen Komponente der Texte
Ein paar SchiilerInnen orientierten sich, wie bereits weiter oben erwéhnt, beim Ordnen der
Textabschnitte an der sprachlichen Zusammenstellung. Sie reihten die Textabschnitte

aufgrund ihrer sprachlichen Konsistenz, welcher Abschnitt am Anfang stehen sollte und
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welcher eher den Abschluss bildet. Daher habe ich die Texte noch modifiziert und im
Anhang die leicht verdnderte Variante eingefiigt. Mit Wortern wie nun' oder 'dann' habe ich
eine zeitliche Abfolge simuliert. Zum Beispiel bei Abschnitt 5 in der Geschichte von Faraday
wurde durch einzelne Worter eine bestimmte Stimmung erzeugt. Die Worter ,,...alle werden
es sehen...“ implizieren, dass die Entwicklung vielleicht auch erst in der Zukunft stattfindet,
die Forschung noch nicht passiert sein konnte.

AuBerdem habe ich die Abschnitte auch noch etwas verkiirzt. Zum Beispiel den Satz
,» Irotzdem muss ich dann noch Umformungen vornehmen, da ...“ im Abschnitt 3 ebenfalls in
der Geschichte von Faraday habe ich rausgenommen.

Ich versuchte, die Texte noch auf Kiirze und Prignanz hin zu verdndern, sodass sie aus
einfachen kurzen Sitzen mit hohem Informationswert bestehen (vgl. Wiesner et al.,
2015:118). Die Texte wurden nur durch Kleinigkeiten verdndert, die meiner Meinung nach
die SchiilerInnen dazu bringen, die Abfolge zu analysieren, und nicht nur auf die sprachliche

Anpassung zu achten.

5.7. Mogliche Unterrichtseinheit

Die Interviews haben gezeigt, dass nur durch Zweiergespriche zu diesen Geschichten nicht
immer eine Diskussion zu Stande kommt und auch nicht immer unterschiedliche
Vorstellungen aufeinandertreffen. Die SchiilerInnen haben selten miteinander zu diskutieren
begonnen. Oft ist es passiert, dass lange Gesprachspausen entstanden sind. Ich habe dann
versucht, durch neue Fragestellungen oder Zusammenfassungen die Schiilerlnnen zum
Weiterreden zu animieren. Dabei habe ich auch einige male zu viel vorgegeben und die
SchiilerInnen nur zum Zustimmen durch Nicken gebracht.

Zu Beginn einer moglichen Unterrichtseinheit wird erst der Sachverhalt erklart, wenn in den
vorigen Stunden noch nicht zur Natur der Naturwissenschaften gearbeitet wurde. Es besteht
am Anfang dieser Einheit die Mdglichkeit, die Schiilerlnnen mit einer kurzen
Aufwirmaktivitit damit zu konfrontieren. Diese Einleitung kann aber auch weggelassen
werden, da die Lehrperson auch mit ein paar Worten kurz erklaren kann, worum es sich bei

der ,,Natur der Naturwissenschaften* handelt.

1. Reihung: Jede/r Schiilerln erhidlt einen Charakterzug des naturwissenschaftlichen
Arbeitens, liest diesen leise durch und stellt sich im Raum auf.
Die Charakterziige sind: 'Mathematik', 'Wissenschaftliche Gemeinschaft', 'Literatur,

Versuche' und 'neue Erkenntnisse'. Dabei sollen sich die SchiilerIlnnen an einer Linie reihen.
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Die Linie zeigt 'Anfang' und 'Ende' an (mit einem Malertape kann leicht eine Linie am
FuBBboden geklebt werden; als Alternative kann auch eine Schnur dienen). Die SchiilerInnen
sollen ihren Schritt am Riicken aufkleben, wobei die Schritte auf farbigen Karton geklebt
sind — so kann die Lehrperson die einzelnen Schritte, wann welcher Schritt gereiht, notieren.
Danach koénnen die Schiilerlnnen ihre Arbeitsschritte wieder runternehmen. Die/der Lehrerln

schreibt die erste Reihung anonymisiert an die Tafel.

Schritte der naturwissenschaftlichen Methode: Nun wird den SchiilerIlnnen eine kurze fiktive

Geschichte ausgeteilt, verschiedene ,,Einblicke in das Tagebuch von Alessandro Volta®“ and
den Tagen, an denen er die Batterie entdeckt hatte (siche Kapitel 5). Die Idee, die
Entdeckung Alessandro Voltas fiir diese Geschichte zu modellieren, stammt aus dem Buch
,Lebendige Physik Teil 2, Optik und Elektrizititslehre* von Peter Briils, in der eine kurze
Einfiihrung zur geschichtlichen Entwicklung der Elektrizititslehre gegeben wird (vgl. Briils,
1957:22). Die SchiilerInnen sollen anschlieBend bestimmte Zettel sortieren, auf denen
einzelne Arbeitsschritte stehen, die in der Geschichte vorkommen. So sollen die
Schiilerinnen den Arbeitsweg des Wissenschaftlers rekonstruieren und sich Gedanken
dariiber machen, wann Alessandro Volta welchen Schritt durchgefiihrt hat. Wichtig bei der
Entwicklung dieser Materialien war, dass es den Schiilerlnnen nicht von vornherein klar sein
sollte, die Arbeitsschritte aus der Geschichte ,korrekt® zu rekonstruieren, sodass
unterschiedliche Arbeitsweisen mdoglich erscheinen und moglich sind. Fiir die einzelnen

Schritte sollen sich die Schiilerlnnen Begriindungen iiberlegen.

2. Suche: Die SchiilerInnen gehen in der Klasse herum und suchen Klassenkolleglnnen mit
der gleichen Reihenfolge. ,,Die SchiilerInnen mit den meisten Ubereinstimmungen sollen
kurz die eigene Reihenfolge préisentieren und erkldren, wie sie auf das Ergebnis gekommen

sind“. Dies wird zu Beginn als Arbeitsauftrag gestellt.

3. Vergleich: Nach ein paar Minuten signalisiert die Lehrperson das Ende der Aktivitit und
zihlt die Ubereinstimmungen. Danach wird im Plenum die offensichtlich am o6ftesten
aufgestellte Reihenfolge mit den Reihenfolgen der anderen Schiilerlnnen verglichen und es
soll festgestellt werden, dass es unterschiedliche Moglichkeiten gibt, den Arbeitsvorgang zu
beschreiben. Nun bekommen alle die Mdéglichkeit, ihre Reihenfolge zu verteidigen und die

Bestehende zu entkriften.
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4. Anwendung: In kleinen willkiirlich gebildeten Gruppen wenden die SchiilerInnen ihre

eigene Reihenfolge anhand einer weiteren Geschichte, dem fiktiven Tagebucheintrag von
Michael Faraday und seinen Versuchen zur Induktion oder Albert Einstein und seinen
Berechnungen zur Konstante ¢, an. Die Plakate mit den Entwiirfen werden aufgehéngt und

noch einmal betrachtet.

5. Abschlussfrage: Die Frage soll jede/r SchiilerIn fiir sich im eigenen Heft beantworten:
,,Wie arbeiten WissenschaftlerInnen?. Nach beenden des Beantworten bekommen die
SchiilerInnen erneut die Arbeitsschritte ausgeteilt, die sie in der einfilhrenden Aktivitat
bekommen haben, wobei das Austeilen zufillig passiert. Sie sollen sich wieder an der Linie
aufstellen, ihren Arbeitsschritt nicht vorlesen und ihn am Riicken befestigen. Erneut notiert
sich die/der Lehrerln, welcher Schritt wo zugeordnet wurde und zeigt nachher den

SchiilerInnen das Ergebnis an der Tafel.

6.a. Optional: Diskussion: Nun werden alle Reihenfolgen betrachtet: die aus der

einfiihrenden Aktivitdt, die durch die Plakate fixierten und die zuletzt aufgestellte

Reihenfolge. In einer Diskussion sollen die Reihenfolgen verglichen werden.

6.b. Optional: silent discussion. An den zuvor gestalteten Plakaten wird diskutiert, indem zu

den Reihenfolgen Gedanken aufs Plakat geschrieben werden. Es sollen Begriindungen aber
auch Fragen darauf gestellt werden. Am Ende werden die Plakate in der Klasse aufgehéingt,

sodass jede/r nachlesen kann.
Als weiterer Arbeitsauftrag wird den SchiilerInnen fiir ein Mitarbeitsplus aufgetragen, selbst

einen Tagebucheintrag zu einer kleinen eigenen Forschung zu machen. Dies kann als Schritt

zum eigenen Forschen anregen und zum Angewdhnen von protokollieren dienen.
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6. Fazit

Die Interviews mit den SchiilerInnen haben mir gezeigt, dass rein durch eine Zweieraktivitét
nicht unbedingt das Ergebnis erzielt werden kann, wofiir ich die Geschichten konzipiert
habe. Da sich fiir die Gespriche oft Freunde gemeldet haben, hatten diese vermutlich
dhnliche Ansichten beziiglich allen moglichen Fragestellungen. Trotzdem bin ich sehr
zufrieden, dass die Schiilerlnnen insgesamt die Geschichten sehr unterschiedlich gereiht
haben. Die Testung der Materialien mit den 15 Schiilerlnnen war im Gesamten gesehen
zielfiilhrend, da ich Einblicke erhielt, welche Gedanken sie sich iiber naturwissenschaftliches
Forschen bereits gemacht hatten, welche vielleicht noch nicht vorhanden waren. AuBerdem
bietet eine Aktivitdit mit dem von mir entwickelten Material eine gute Basis, um damit
Unterrichtssequenzen zu Natur der Naturwissenschaften zu gestalten. Fiir viele der befragten
Schiilerlnnen gibt es bestimmte Merkmale, die im naturwissenschaftlichen Forschen
enthalten sind. Diese sind:

1. eine gewisse Fragestellung und Zielsetzung der Forscherlnnen, mit der ein Projekt
angefangen werden kann.

2. Versuche und Experimente, um das Berechnete auch anschaulich zu machen. Fiir
manche der SchiilerInnen gébe es ohne Experimente keinen 'Beweis'.

3. Zufillige Erkenntnisse, die fiir Forscherlnnen ausschlaggebend seien. Ohne den
Zufallsfaktor konnte ein/e WissenschaftlerIn nicht auf die erhofften Ergebnisse
kommen.

4. Mathematik als Teil der Forschung, selten aber als alleiniger Wirkungsbereich der
WissenschaftlerInnen.

M. E. habe ich das, was ich erreichen wollte, auch geschafft. Es gibt auf jeden Fall noch
Bedarf der Modifikation der Geschichten, je nach Unterrichtssituation, in der sie eingebettet
werden. Trotzdem habe ich Material erzeugt, dass es Schiilerlnnen ermdglicht, sich mit der
Annahme auseinanderzusetzen, dass es die eine naturwissenschaftliche Methode nicht gibt.
Auch durch die zwei von mir gewihlten Forscher und deren Geschichten, trotz ihrer
zeitlichen Néhe zueinander und ihrem &hnlichen Aufbau im Vorgehen, konnte ich den
SchiilerInnen verschiedenste Antworten entlocken und sie damit konfrontieren, dass sie
untereinander verschiedene legitime Ansichten darliber besitzen. Alleine reicht diese
Aktivitit m. E. nach nicht aus, um den Schilerlnnen bewusst zu machen, dass
naturwissenschaftliches Forschen unterschiedlich aufgebaut sein kann, aber es ist ein guter
Grundstock fiir Diskussionen.

Ich mochte noch zusammenfassen, welche Themen mir zusétzlich aufgefallen sind.
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Zu einigen Aspekten konnte ich nicht weiterforschen, da diese nicht im Rahmen meiner
Forschungsfrage zu beantworten waren, wobei ich sie fiir erforschungswiirdig halte.

Zum einen ist es wahrscheinlich wichtig, sich im Unterricht speziell mit Begriffen wie
'Beweise', 'Experimente und Versuche' sowie 'Methoden', 'Theorien', 'Modelle'
auseinanderzusetzen, damit anschlieBend auch iiber diese Begriffe im Rahmen der NdN
diskutiert werden kann. Manchmal hatte ich den Eindruck, die SchiilerInnen haben sich noch
nicht viel damit auseinandergesetzt, was zum Beispiel ein 'Beweis' sein konnte.

Abschlielend mochte ich noch erwéhnen, dass in dieser Forschung verschiedenste Faktoren
eine Rolle spielten, die in meine Testung mit eingeflossen sind. Trotzdem habe ich versucht,
so objektiv wie moglich die Forschungsfrage herauszuarbeiten und mit den Antworten der
SchiilerInnen einer Erkldrung ndherzukommen.

Konnen die Schiilerlnnen durch das von mir entwickelte Material jetzt besser einzelne
Punkte der NdN verstehen? Konnen sie zum Beispiel besser tiber den Punkt ,,Wann wird
Mathematik benutzt beim naturwissenschaftlichen Forschen? reflektieren? Durch die
richtige Einbettung des Materials denke ich, kann es funktionieren. Lehrkrifte sollten sich
immer nach bestem Wissen und Gewissen dariiber Gedanken machen, wozu sie bestimmte
Materialien einsetzen und welche Methoden gewéhlt werden (vgl. Wiesner et al., 2015:93).
Ein Unterricht soll nicht ,,zur inhaltslosen Methodenschulung verkommen* (Wiesner,
2015:98) sondern die Schiilerlnnen in angepasster Weise und abwechslungsreich mit Sach-
und Fachinhalten konfrontieren.

Insgesamt ist nur durch diese Interviews nicht mit absoluter Sicherheit zu sagen, dass das
Material fiir sich den SchiilerInnen mehr {iber die Natur der Naturwissenschaften beibringt,

aber mit der richtigen Anleitung durchaus.
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8. Reinschriften der Interviews
Schule 1
4. Klasse
Interview 1, S1 (w) und S2 (w)

Nach kurzem ,,Hallo* schauen sich die Schiilerinnen S1 und S2 die Geschichtsabschnitte an.
I: ,,Ganz kurz no, die weillen Texte sind Einfiihrungstexte, dann wissts zumindest, worum's
geht*

S1: ,,Mh*

3 min 1. Geschichte (S1 hat Text {iber Faraday, S2 hat Text {iber Volta)

I bereitet zwei Stifte und zwei Zettel vor

ein bisschen Larm im Gang

nach 2:32 S2 mit Geschichte fertig

I:“fertig? Super. Schreib mir bitte hier einfach deine Reihenfolge auf* gibt S2 den Zettel und
Stift

S2: ,.des....“ zeigt auf die Zettel

[:“Von den Farben der Zetteln, genau*

I: “Du bist es? Einfach die Reihenfolge aufschreiben... super.” gibt S1 den Zettel und Stift.
»Kannst es mir wieder geben... Dankeschon®“ - S2 reicht Block mit Stift zuriick
,, beziehungsweise, eigentlich brauchst du es bei der zweiten Geschichte auch*

3:17 beide Schiilerinnen sind fertig mit dem Reihen und Aufschreiben

I: ,,s0, dann tauschts ganz wild herum*

5:40

S1/S2 schreiben wieder Reihenfolge auf

I: ,,und da schreibst noch kurz Volta* zu S1

I: ,, wunderbar, jetzt schaun wir uns gleich amal die Volta-geschichte an. Wo ist die..., da...
eh... du hast sie so aufglegt. Wie war deine Reihenfolge?*

S2: ,,orange blau rot rosa gelb*

I. ,0ok... ahm ... legen wirs amal so auf, wie du des aufgeschrieben hast, des heil3t wir
verdndern jetzt des... ja*

S1:,,... blau rot rosa und gelb*
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I: ,,Ok, was... was heil}t des fiir euch, dass ihr des so unterschiedlich geordnet habts, warum
passt des so fiir di, also im ersten moment halt hast es du anders ghabt. Warum hittest du
zum beispiel des blaue zuerst gewahlt*

S1:,, ahm, weil er eine Frage gestellt hat, also, wie er das gemacht hat. Also zuerst sagt er,
was er... was er wissen will, und wie er es erreichen will.*

I: ,,des heift fiir di is am Anfang eine Fragestellung wichtig, ja*

I: ,,warum ist fiir dich des orangene das erste?*

S2: ,,mmmmbh, naja, dass es ... der Freund ihm eine gewisse Sache empfohlen hat und dann
hat er sich die Frage gestellt, wie er es machen kann und baut darauf seine Experimente auf™

I: ,,des heift, fiir dich gibt es einen Anfang, irgendwann so eine Anfangsfrage die er von
einem Freund kriegt. Es ist ein unterschiedlicher Anfang, wie Volta es experimentiert hat?*
S2 nickt

I: ,,... seht ihr da irgendein bestimmtes Muster, ist des fiir euch etwas ganz spezielles, oder
kann i, wenn 1 jetzt sag: fiir mich wire die Reihenfolge jetzt so, .... glaubt ihr, dass des auch
funktionieren wiirde, ... wenn 1 einfach de Rethenfolge von den Abschnitten verdndere*

S1: ,,naja, am Schluss sagt er halt, dass er das vorfiihren will, dass seine Entdeckungen, ...
die er schon gemacht hat. Wenn er zuerst sagt er will die Entdeckungen vorfiihren, die er
gemacht hat und danach sagt er...

I: ,, danach hat er erst die Entdeckung? Ist ein bisschen schwierig, diese Reihenfolge,
stimmt.... was ist, wenn es andere Entdeckungen sind? Wenns gar ned um die Entdeckung da
drin ginge? wir des dann moglich?*

S1:,,ja dann schon...

I: ,,schaun wir uns mal die andere Geschichte an. Du hast diese Reihenfolge, wie ist des bei
dir beim Faraday*

S2: ,, blau orange rosa rot gelb ... &h ... zuerst, also der Gedankenansatz, also der Wille,
ahm ... sein .. also mit seinen Entdeckungen die Welt zu verdndern, und darauf baut er quasi
seine versuche auf*

I: ,, des heif3t, da ist die Motivation auch wieder ganz wichtig. Er mag was verdndern*

,» du hast was fiir eine Reihenfolge*

S1:,, also ich hab das blaue ganz zum Schluss. Ich hab rot gelb rosa orange blau.*

I: ,, mhm, des heil3t....rot ist der Anfang, was war da*

S1: ,, ich bin schon wieder so weit.... also da sagt er... dass er.... was jemand entdeckt hat
und dass er das auch gerne entdecken wiirde, oder wie das geht.... also da sagt er, jemand hat

das entdeckt und wie*
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I: ,, des heif3t... er wiirds einfach gerne selbst herausfinden, wie es weitergeht...?*
S1:,,mhm.“

I: ,,ahm, sehts ihr da Gemeinsamkeiten in den Geschichten, wie die arbeiten? .... also es geht
halt um die Reihenfolge ... der einzelnen Schritte....

S1:,,also zu der und der Geschichte*

I ,,genau‘

S1:,.also...”

S2:,.beide wollen was erfinden und was revolutionieren

S1: ,,beide setzen sich ein ziel und wollen es dann erreichen und grof3 rausbringen®

I: ,,mhm. Und wie gehen sie dabei vor? Also habts ihr, also jede fiir sich, da erkannt, wie die
vorgehn, so auf die art: der macht des so wie der andere, oder ist des anders “

S1: ,naja, zuerst setzen sie sich ein Ziel, was sie gerne erreichen wiirden, und danach
schauen sie halt wie das gelingt und probieren halt verschiedene Sachen aus.*

I: ,,wie ist das mit den Ergebnissen, wie gehen die damit um?

S1:,,sie wollen sie mit anderen teilen....oder*

S2: ,,vielleicht auch mit Erfolg...*

I: ,,was ist mit den Versuchen, die nicht gelingen... ist das dann auch eine art von Ergebnis,
oder ist das dann kein Ergebnis ?*

S1:,,naja schon....

S2:,, es is schon eine art von Ergebnis, es is halt kein besonders positives Ergebnis,aber es
ist ein Ergebnis. Er hat's auf jeden fall probiert, und es hat halt nicht funktioniert und dann
probiert mas vielleicht irgendwann anders nach ein paar Jahren nochmal.*

S1: ,.es beweist halt was anderes, es beweist halt nicht, dass es.... es beweist halt, dass es
vielleicht nicht funktioniert.

I: ,mhm, ist zum Beispiel das Ergebnis pridsentieren in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft ... was ist, wenn der Schritt nicht da wéir, so auf die art: er hat keine
Ergebnisse gehabt, oder die Ergebnisse sind nicht zufriedenstellend gewesen? Was macht
ein/e WissenschaftlerIn, wenn auf einmal ihre Experimente genau nicht des ergeben, was sie
ergeben sollen, was kann man.. was konnte dann sein?*

S2: ,,Weiterexperimentieren, vielleicht was verdndern in der Formel, dass es irgendwie
anders moglich ist...*

I: ,,Also mathematisch? — S1 nickt — zum Beispiel? oder eben im Versuchsaufbau? Was ist

fiir euch, wenn ihr euch iiberlegts, ... wie arbeiten Wissenschaftlerinnen? Wie passiert des?
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S1:,, Naja, meistens passierts ja auch unabsichtlich. Also, dass sie jetzt..

S2:,, ... durch Zufall...*

S1:,, ... durch Zufall... der hat jetzt zum Beispiel durch seinen Nasenspray ....hehehe.....
oder der, weil} jetzt nicht genau....*

S2: ,Naja durch Zufall, und dann auf dem basierend dann halt so weiterforschen. Vielleicht
auch so einfach, dass man sich denkt.... keine Ahnung... was hab ich zu verlieren und alles
mogliche zusammenschiitte oder irgendsowas....*

I: ,,mehr ausprobieren, in dem sinne.... woher kriegt man dann zum Beispiel die Moglichkeit,
dass man wirklich in eine Richtung forscht? Es is ganz oft so in der Physik zum Beispiel ...
dass dann die Leute in einem bestimmten Gebiet forschen. Wie konnte es fiir euch da
aussehen?

S1:,,wie jetzt, was die forschen oder...?*

I: ,,genau, wie die vorgehen, wie die arbeiten?

S2: ,analysieren vielleicht, wenn die jetzt im Gebirge.. also Gebirge... in irgendwelchen
hohlen forschen, die ... keine Ahnung, die winde, die Steinwinde vielleicht analysieren, wie
hart... was ist das fiir hartes Gestein, was kann ich damit machen, was kann ich nicht damit
machen, was konnte das der Menschheit oder mir nutzen, was konnte ich verbessern....

I: ,,des heilit es immer so ein... trotzdem so ein Vorgang, man geht rein, man analysiert es
und schaut, was kommt raus? Also beim Vorgang wie es bei den beiden Geschichten ist... sie
ham beide ein Ziel, wie ihr gesagt habts, des wollen sie irgendwie erfiillen, auch wenn es
unterschiedliche Ziele sind, aber ... man hat ein Ziel, man arbeitet dran und hat ein
ergebnis... seh ich da richtig, dass des fiir euch die parallelen in den Geschichten sind...?*
S1:,joa..”

I: ,,des is jetzt alles rein fiktiv von mir erfunden, die geschichte an sich gibt’s, nur halt ned
als Tagebucheintrag. Jetzt hab 1 mir zum Ziel gesetzt, dass ihr euch iiberlegen konnts, wie
konnte des auch anders funktionieren. Des heiflt, wenn man die zettel jetzt vertauscht, wie
konnte man zum Beispiel von dem roten schritt auf den orangenen schritt kommen? Geht
das?

S2:,,naja, ja, wenn er da quasi aufgegeben hat, und dann is...

S1:,,warum hat er da aufgegeben?*

S2: ,naja, ich bin schon wieder so... ich kann meine Augen kaum mehr aufhalten und bin
schon kurz vorm Aufgeben.... wenn man dann denkt, er bleibt also trotzdem dran.... also die
Geschichte einer meiner Handlanger geht mir nicht mehr aus dem Kopf, also die Motivation

ist nicht so wirklich da, aber der Gedanke ist da, also.... dass er dann vielleicht an dem besser
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sich denkt, es geht mir nicht mehr aus dem Kopf, 'irgendwie muss es ja gehen' und dass er
dann weitermacht...*

I: ,,des ist jetzt aber nicht deine Reihenfolge gewesen, bei dir wars anders, oder? ... Genau,
so... jetzt hast es aber vertauscht und hast flir dich selber auch eine Argumentation
gefunden....

S2: ,,es wir eine Mdoglichkeit...*

I: ,,es wir also eine Mdglichkeit. Schaun wir nochmal schnell beim Volta.... da war blau rosa
rot gelb orange.... wenn man das jetzt dndern wiirde, sag ma mal, wenn man die zwei
austauschen wiirde. Kommt man von dem schritt auf den...? geht das?*

S1: ,ja es ist halt ein groBer schritt.... da fragt er sich, wie es geht, und da halt hat er es
irgendwie schon herausgefunden....

I: ,.da fehlt dann was?*

S1:,,naja, wenn man es jetzt nur so lesen wiirde dann nicht. Aber...*

I: ,,wenn nur die zwei schritte da wéren... was fehlt dann fiir dich da dazwischen? Also rein
von den Arbeitsschritten her, was passiert da...?*

S1: ,naja,.... also wenn jetzt da.... es is halt... wenn da.... he,.... ich weil} nicht, wie ich es
erkliren kann, aber hier hat er halt noch das nédher beschrieben, was er gemacht hat*
S2:,.die Zwischenschritte...*

I: ,,diese Zwischenschritte, wie er arbeitet. Also wie er... da hat er diese Fragestellung, wie
du gemeint hast, und da ist es irgendwie... da fehlt die Beschreibung, was er eigentlich
macht..*

S1:,, noch genauer, ja...

S2: ,vielleicht dass ihm dahinter... dass man sagt,ich hab die Idee, und dann hab ich die
Losung, und das bringt mir aber nichts, weil ich nicht nachweisen kann, wie ich es gemacht
hab.*

I: ,mhm, was ist, wenn es schon eine Losung gébe, und ich nur versuche, herauszufinden,
wie es funktioniert... dhnlich wie in der Geschichte mit Galvani und seinen Froschschenkeln.
Da hat man ein Ergebnis, so ein bestimmtes Ergebnis war schon da. Sie haben nur probiert,
herauszufinden, warum.

S1:,,jaaaa....”

I: ,,Sagen wir mal, es gibt schon den mathematischen Beleg, dass etwas funktioniert. Ist des
auch eine Moglichkeit, von dem auszugehen? Dass man von da aus Experimente plant, oder
ist es eher anders herum?

S1: ,,also dass man dann schon das Ergebnis hat und dann....
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I: ,,genau, is es... also habt ihr des Gefiihl, dass des moglich ist?

S1:,,man kann das Ergebnis als Fragestellung auch sehen... also, der hat das gemacht... es ist
eh so wie hier, aber wie hat er es gemacht... und dann kann man es auch experm.... ex..
experimentieren...

I: ,,experimentell probieren, ja, passt gut..*

S1: ,,und dann kann man halt auch irgendwie drauf kommen, wie er es gemacht hat... ,,

I: ,,mhm. jetzt noch einmal zuriick zu dieser Anfangsfrage, vom Vorgang her. Ist es eher
gleich, was die zwei machen, oder ist es eher stark unterschiedlich...wie die vorgehen?

S1: ,.es ist schon dhnlich, aber ja....

S2: ,jaaa... dhnlich aber nicht komplett gleich, also: die idee, der weg, das ergebnis... aber es

ist halt nicht identisch, aber es hat halt ein gewisses muster

I: ,,0key, ja, super, des wars im prinzip, vielen dank.*

Schule 1

4. Klasse

Interview 2, S3 (w) und S4 (m)

Nach kurzem ,Hallo“ schauen sich die Schiilerin S3 und der Schiiler S4 die
Geschichtsabschnitte an.

3:58

I: ,,musst noch ein bisserl warten, dann kannst du de zweite Geschichte lesen*

S4: ja..*

4:14

I: ,,super, aah...tauschts die Geschichten mal...so..ja, dann schreiben wir da no kurz dazu, des
war jetzt Volta, und magst du dort noch ein f dazumachen, dass klar ist.... von welcher
Geschichte das war*

S4:“ und das gleiche jetzt nochmal?*

I ,,genau, das ist ndmlich eine andere Geschichte...*

S3:,,was studieren Sie?*

I ,,Physik und italienisch...

8:03

I: ,,dann mach i da no kurz... des is jetzt Faraday... und magst du da Volta dazuschreiben...?

jetzt hitte ich gerne, dass diese Reihenfolge, mit denen, du dir anschaust, und dass diese
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Reihenfolge du dir anschaust. einfach nur, dass ihr es vergleichts.*

S3:,,0k, also zettel tausche....?*

I: ,,aah, nein diese zettel hier, die kleinen, genau... und die Reihenfolge, die du gmacht hast,
die leg i da jetzt einfach auf... was war dein erstes?

S3: ,, blau, orange, rosa, rot und gelb.*

I: ,,s0, jetzt hitt ich gerne, dass ihr euch diese Reihenfolge.... des war deine Reihenfolge,
oder? Stimmt des? — I schiebt zettel zu S3 — ... dass euch ihr diese Geschichten jetzt

durchlest und schauts, was bei euch anders oder gleich war

S4: Ist das jetzt die erste, oder die zweite?*

I: ,,des is... da sind immer die Buchstaben...”

S4: ,,aso, danke*

9:54

I: ,,ist bei dir viel anders? Oder... ist etwas anders? ....

S3:,,das und das ist gleich.... nur da is bei mir blau, und da gelb und da rot*

I: ,,Ok, was is da die Reihenfolge, wie wiirdest es grob beschreiben?* zeigt auf 'andere'
Reihenfolge ,,wie geht Faraday da vor? Was macht der?*

S3: ,,naja, hh, nach seinem ... nach einer pause will er halt wieder ... den kompass...
erforschen, also den... und er forscht halt.*

I: ,,0k, des heif3t...”

S3: ,ja..”

I: ,,... die schritte vom forschen sind anders?*

S3:,ja...%

I: ,, und was ist ganz am Schluss?“

S3: ,,ahm... ja, dass er fast aufgebn hat...

I: ,,mhm, aber dann...doch weitermacht?*

S3: nickt....

I: ,,was ist bei dir anders oder gleich?*

S4: ,.da ist eigentlich alles anders....*

I ,,wie ist da jetzt der Vorgang? Wie wiirdest du des beschreiben?

S4: ,,also hier hat er sich iiberlegt, eine Stromqu... eine Glithbirne zum leuchten zu bringen,
aber er wusste nicht genau, wie er's macht, also hat er viel herumexperimentiert

I: ,ja..”

S4: ,,und zum Schluss hat er's dann doch noch geschafft, was er nicht geglaubt hat.*
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I: ,,ist das jetzt deine Reihenfolge gewesen oder die, die hier aufgelegt ist?*

S4: ,.die, die da aufgelegt ist.*

I: ,,0k, wie wiirdest es du sagen, wie war dein erster Gedanke? Wie hast es du da...? womit
hat er gestartet zum Beispiel?

S4: ,,na dass er seit einigen Jahren probiert hat, eine Glithbirne zum leuchten zu bringen, es
aber nicht geschafft hat. Und dann hat er's halt immer wieder weiterprobiert.*

I: ,mhm... und der erste Schritt hier.... da sind diese Versuche von Galvani, auf die er sich
beruft ... des heil3t bei dir is die Reihenfolge*- S4 schaut verlegen drein ,,... werds mal kurz
auflegen.... orange dann blau, was war deine Uberlegung, weil... es kann ja genauso gut
stimmen, was war da? Warum hat er da erst spéter... warum ist der blaue zettel zum Beispiel
spater bei dir?

pause

I: ,,da hat er zuerst versucht, und dann hat er mit...? was war des fir dich?*

S4: ,vielleicht also, er hat als erstes ein paar Experimente durchgefiihrt und danach, als er's
nicht geschafft hat, hat er sich vielleicht von einem anderen, wie hier zum Beispiel Galvani,
sich es angschaut, wie er es gmacht hat, und dann...

I: ,,des heil}t er hat wieder einmal gschaut, wo es was noch gibt zu dem Thema.

S4: ,,mhm..

I: ,,ahm, gibt’s fiir euch Parallelen, also sind diese Geschichten vom Vorgang her gleich?
Arbeiten der Volta und der Faraday da gleich oder eher unterschiedlich? Wie wiirdets ihr des
sagen?*

pause

I: ,,habt's ihr des Gefiihl die gehen gleich vor? Ham die gleiche Schritte? Oder is es ganz
anders? Hat da jeder einen ganz anderen Start?*

S3: ,,naja, a bissl unterschiedlich schon....*

I: ,,mhm, worin unterscheiden sie sich?..... wo findest du des, dass es anders is?

S3: ,,naj... also....

pause

I: ,,nur ganz grob. Zum Beispiel, wie sie mit den Ergebnissen umgehen? Oder wie ist es, wie
sie forschen? Wo ist da iiberhaupt ein Unterschied? Kann ja auch sein, dass kein unterschied
da ist...

pause

S3:,,ahm....«

pause
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I: ,,ist fiir euch des gleich, also ist fiir euch der Vorgang, wie Volta anfidngt auch genau so,
wie der Faraday anfangt?“

S4: ,irgendwie schon, ja....

I: ,,mhm, und wie fangen sie an?*

S4: ,Naja, am Anfang haben sie sich eben ein Ziel gesetzt, zum Beispiel Volta glaub ich
wollt eben eine Stromquelle zum leuchten bringen und hat's eben dann versucht...

I: ,mhm*

S4: ,und... Faraday wollte halt einen Kompass erschaffen....*

I: ,,wie gehen die zum Beispiel mit Ergebnissen um? Was machen die, wenn auch einmal das
Experiment zu keinem Ergebnis fiihrt?... was macht da Volta? Der experimentiert ja auch?
Was passiert da mit dem Ergebnis?

Pause

S4: ,also der Volta wollte eine Glithbirne zum leuchten bringen und am Anfang hat er es
nicht oft geschafft, und deshalb glaub ich is er eben ... hat er eben Galvani....geschaut, wie
er es gemacht hat und sich dann etwas abgeguckt oder so....*

I: ,,mhm. Hat er was mit den Ergebnissen gemacht? ... aaah, irgendwo ist da der punkt mit
der wissenschaftlichen Gemeinschatft.... wie beim Faraday... Hat der, hat der probiert, das
Ergebnis zu publizieren? Steht des da irgendwo?

S3:,,ahm... nein....*

I: ,.also er wollte einfach forschen?*

S3: ,ja..”

I: ,,was macht, glaubt's ihr, eine Wissenschaftlerln mit dem Ergebnis?.... was glaubt's ihr
bringt des....ein Ergebnis von solchen Experimenten? ...... bringt des iiberhaupt was, das
forschen? “

S3: ,,schon, ja...*

I: ,,diese Ergebnisse, was glaubt ihr passiert dann, wenn ein Ergebnis da ist?*

S3: ,,er zeigt's mal wem anderen....

I: ,,mhm... und machen wir dann was damit, oder macht er dann was damit? Fiir wen bringt
des was?

S3: ,eigentlich uns?*

I: ,,Gibt’s da eine bestimmte vorgangsweise wie ihr glaubt's 'genau so, wie der in dieser
Geschichte arbeitet, arbeiten die Wissenschaftler auch' ? Wissenschaftlerinnen auf der Uni
zum Beispiel oder in einzelnen Forschungseinrichtungen... glaubt ihr dass des so vorgeht

wie in den Geschichten? Oder glaubt ihr is da was anders?.....
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S4: ,,ich glaub schon, dass es so wie in den Geschichten ist, dass sie es am Anfang probieren,
und wenn sie es nicht schaffen, mit jemandem entweder zusammenarbeiten oder sich was
abschau'n... und das dann umsetzen*

I: ,,und am Anfang... ist ein Ziel, dass sie sich setzen?*

S4: ,,mhm*

I: ,,woher konnte denn das Ziel kommen, des sie sich setzen?*

pause

I: ,,was glaubt's ihr? Stellt's euch vor da ist irgendwo jemand.... stellt's euch mich vor, ich bin
ja auf der Physik, jetzt da, auf der uni, und mochte gerne was forschen. Wie komm ich auf
dieses ziel? Was konnte ein Grund sein?*

S3:,,weil's mich interessiert?*

I. ,ja, weil's mich interessiert. Ja, genau, was konnte noch so ein Grund sein?*
S3:,weil ich .....hhhhh*

S4: ,,weil es sonst davor noch niemand gemacht hat....*

I: ,,mhm, genau, so ein bissl so Entdecker spielen... wie glaubt ihr haben die da angefangen?
Is es eher so, dass sie schon was bestehendes g'habt haben und es dann erarbeitet haben oder
haben die eher so g'sagt, ich erfind jetzt was neues...., oder haben sie weder noch g'macht?
S4: ,ich glaub Volta hatte schon die Batterie erfunden... und ich glaub halt, dass er mit der
Batterie etwas... eben eine Stromquelle zum leuchten bringen wollte.... deshalb.....

I: ,,also weiterentwickeln...und Faraday, der hat ... wie angefangen? Der hat...

was ist bei dir der erste schritt....*

S3:,,ahm....*

I: ,,der rosarote...*

S3: ,,0k, dass er.... er hat's auch schon mal probiert... und a pause g'macht, weil er's nicht
g'schafft hat. Und jetzt, wo die Batterie da ist, will er des nochmal probieren...*

I: ,,des heiit, er hat wieder neuen Mut gefasst...? wenn 1 euch jetzt mal zusammenfassen
darf, und wenn 1 irgendwo was falsches interpretiert hab sagt's mir's: des gleiche bei beiden
is, dass sie ein ziel haben, und dann experimentieren sie halt auf unterschiedliche art, und
dann... gibt’s ein Ergebnis....?

S3:,,mhm®

S4: ja“

I: ,,was ist jetzt wenn ein versuch so ausgeht, dass es nicht wirklich zu dem kommt, was man
glaubt, dass es is. Was passiert dann, glaubt's ihr?

S3: ,,sie sind enttiduscht...*
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I: ,,sie sind enttduscht, ja des glaub ich auch, da bin ich ganz deiner Meinung...*

S4: ,.ich glaub, sie versuchen's weiter, mit neuen Experimenten...*

I: ,,und was is, wenn sie keine Ideen mehr haben?*

S4: ,,dann fragen sie wen anderen®

I: ,,s0 wie du davor gemeint hast mit'm Galvani, stimmt's? Das heift, dass er sich auf etwas
beruft... konntet ihr euch des vorstellen, nur so eine Idee, es existiert was Mathematisches
und sie denken sich, wie kann ich des jetzt experimentell umsetzen ... ist des.... glaubt ihr is
des... moglich, oder ist des eher unwahrscheinlich? Dass man zuerst experimentiert oder
zuerst mathematisch was macht?*

S3: ,,hmmm... wahrscheinlich egal, oder?*

I: ,,egal? So, man konnt genauso zuerst mathematisch was aufstellen?*

S3:,,ja, ich glaub schon, oder?*

I: ,,es is grad wichtig, wie ihr euch des vorstellts ... ja, also, du glaubst es geht beides? Was
ist mit dir?“

S4: ,,ich glaub man muss als erstes mathematisch vorgehen, dass man weil3, ob es liberhaupt
funktioniert....oder nicht...*

I: ,,also ein Grundgeriist mathematisch darstellen?*

S4: , mhm*

I: ,es ist... es kommt immer natiirlich auf die Situation drauf an, und auf de Experimente.
Die beiden da haben ja... bei beiden ist es sehr lange... schon her, dass die experimentiert
haben und da hat es nur begrenzte mittel gegeben. Wie glaubt ihr is es damals passiert, wenn
sie dann Ergebnisse ghabt haben, die ned so waren, wie sie wollten. Sie dann eventuell sogar
nicht mehr weiter experimentiert haben? Was haben sie dann mit diesen Ideen g'macht?*

S3: ,,aufgeschrieben...

S4: ,,ja, oder weggeschmissen...*

I: ,mhmmm.... ja*

S4: ,ja, kann auch sein...*

I: ,,stimmt, kann auch sein. Ja,....im Prinzip war's des schon, i wollt gern eure vergleiche

haben... DankeschOn‘

Schule 2
5. Klasse
Interview 3, S5 (m) und S6 (m)
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1. G: Volta, 2. G: Faraday

kurze Erkldrung, wer ich bin, was ich mache

S5 und S6 lesen den Text iiber Volta

5:40

I: ,,s0 und jetzt hétt i gern, dass ihr euch die andere Reihenfolge anschauts, und gemeinsam
drilber redet, welche die richtige Variante sein konnte. Also was beim anderen
rausgekommen ist.... die Farben sind da unterschiedlich, des hei3t, ihr miisst die Texte
vergleichen, schaun was in den Texten steht...*

S6: ,,0k.... ehm...”

I: ,,ihr iiberzeugt jetzt den anderen von eurer Version‘

S6: ,,also ich hab als erstes .... ahm,... dass er eben ... immer wieder verschiedene
Vorrichtungen gebaut und unterschiedliche Materialien benutzt hat, zum Beispiel das
Eisenpléttchen durch Zink zu ersetzen...ehm-...und so weiter.*

S5: ,,also ich hab das als Letztes.*

I: ,,warum? Warum ist das fiir euch bei dir das Erste und bei dir das Letzte?

S5: ,,Weil zuerst steht, wie er das geschafft hat, und spéter hat er das schon gewusst. Und es
geht schon, also herumexperimentiert mit verschiedenen Materialien und es hat immer
funktioniert und daher ist er jetzt der Erfinder der Batterie*

I: ,,mhm... was ist bei dir dann der zweite Schritt?*

S6: ,,ehm... bei mir ist der zweite Schritt: ich probierte vor einigen Tagen .... mit Kupfer und
Eisen.... ein dhnliches Ergebnis wie Luigi und seinen Froschschenkeln zu bekommen...*
S5:,, jaich hab das jetzt halt als Erstes.*

I: ,,mhm. Was ist bei dir dann das Letzte gewesen?*

S6: ,,ahm.... Luigi...Galvani... hat meine Rechnungen {iberflogen und .... ja und so weiter.*
S5: ,,wir haben halt eigentlich genau das selbe nur dass bei dir halt mein Vorletztes als
Letztes ist.*

Sé6: ,ja...vertauscht...heh*

I: ,,was ist jetzt, wenn ich sage, der erste Schritt ist der...* (Zettel mit Formel U=R*I)

S5: ,,ich glaub nicht, denn da wiirde man mitten in der Geschichte anfangen...*

I ,,des ist schon super, wie ihr des hier aufgestellt habt. Was ist, wenn ich jetzt unabhédngig
von dieser Geschichte sage, ich gehe nur von der Mathematik aus. Es hat irgendjemand
schon gerechnet und ich sage: dazu will ich experimentieren! Konnt ihr euch das vorstellen?

Dass es sowas gibt?“
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S5: ,,grundsétzlich schon..:*

I: ,,wie wiirds dann ausschaun, wenn ihr jetzt unabhingig von der Geschichte die Schritte
konstruieren miisstet.*

S6: ,.also sollen wir das einordnen?

I ,,genau, wie wiirde es dann aussehen, was konnte der néchste Schritt sein*

... lesen

S6: ,,ich wiirde eh wieder mit dem anfangen: ich habe viele verschiedene Vorrichtungen
gebaut... ,,

I: ,, Jetzt hab ich noch eine andere Geschichte. ... da fangt es wieder mit dem Weilen an...*
S5 seufzt und verdreht die Augen

I: ,,und da ist genau der gleiche Arbeitsauftrag wie vorher*

9:02

Schiiler lesen die zweite Geschichte (Faraday)

11:52

I: ,,s0 bitte, iiberzeugt euch gegenseitig, schaut mal, wie ihr des geordnet habt*

S5: ,, ja das erste haben wir gleich, ich will die Welt revolutionieren. Das ist ein guter
Beginn. Aaaahh... dann...

S6: ,,ja ich glaub das Zweite hab ich falsch...

I ,, was hast du da gewahlt?*

S6: ,,ich hab da gewahlt: nachdem ich eine Pause von 5 Jahren gemacht habe.... so...*

I: ,,und dass er sich dann doch wieder dazu entschieden hat, zu experimentieren. Was ist im
Gegensatz bei dir der zweite Schritt?*

S5:,,ich habs genau umgekehrt gemacht. Ich hab: ich bin schon wieder soweit, ich bin schon
fast am Aufgeben.... und dann hab ich halt: nach 5 Jahren Pause... ,,

I: ,,mhm, und bei euch sind dann die letzten beiden wieder umgedreht, oder?*

S5:,,genau

I: ,,des heilit bei dir hat er zuerst die Formel aufgestellt und der letzte Schritt ist dann?*
S6: ,,dass er die Magnetnadel dann doch zum drehen gebracht hat.*

I: ,,0k also so: meine Versuche haben das und das bewirkt.... und bei dir wars anders?

S5: ,,weil ich denke, da steht was von den Versuchen, und also, dass sich das nicht mit den
Versuchen in Einklang bringen ldsst. Und da sind halt die Versuche schon passiert,...*

I: ,,mhm, jetzt kurz nochmal zuriick zur anderen Geschichte, im Vergleich. Habt ihr das
Gefiihl, das ist ein sehr gleicher Vorgang, oder es ist ganz unterschiedlich, wie die Forschen?

Kann man das vergleichen?
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S6: ,,grundsitzlich hat man bei beiden Versuche machen miissen, um etwas herauszufinden.
Rein wissenschaftlich... wissenschaftlich gesehen ist es schon dhnlich.*

I: ,,und was war ganz am Anfang bei beiden?*

S6: ,,am Anfang wussten sie nicht, was man genau machen muss... also sie hatten eine
Vorstellung und wollten es verwirklichen, am Anfang hat es nicht geklappt und dann ... ist
es hochstwahrscheinlich durch Zufall so passiert.*

I: ,mhm, wie sind sie dann weiter vorgegangen, nachdem sie sich die Uberlegungen
gemacht haben? Wiirdet ihr aus diesen Geschichten jetzt allgemein sagen konnen.... wenn
ich jetzt irgendeine Wissenschaftlerin hernehme... ich studiere Physik, ich gehe auf die Uni
und sage: ich will bei dieser Gruppe mitforschen. Wie wiirde ich da, diesen Geschichten
zufolge, vorgehen? Also gibt es da ein Muster? Oder nicht?*

S6: ,,nicht wirklich. Also ich glaub, es ist eher so Zufall, ob man drautkommt oder nicht.
Man braucht ein gutes Gehirn. Logisch denken. Dann ist das eigentlich...

I. ,glaubt ihr, dass es bestimmte Schritte gibt, die bei mir auf jeden Fall vorkommen
wiirden? Wenn ich jetzt forsche?*

S5: ,,auf jeden Fall das Experimentieren.

I: ,.0k..

S5: ,,Und also ...durch etwas...wenn man.. auf etwas also durch Zufall stoft... ja, dann...
beim experimentieren... dann kann man weiter Formeln draus ziehn...*

I: ,,0k... es gibt in der Physik einen Bereich, der nennt sich theoretische Physik. Da findet
total viel am Papier oder am Computer statt. Jetzt liberlegt euch: diese Versuche aus den
Geschichten sind ja schon ewig her... damals hats noch keine Computer gegeben... wie
wiirde das heute aussehen, wenn jemand mit dem Computer arbeitet. Macht der so auch
Experimente?*

S5: ., ja also, wenn wir das heute noch nicht wiissten, was wir jetzt wissen... also wir haben
andere Fakten, mit denen wir wahrscheinlich daraus Sachen erschlieBen konnten fiir dieses
Experiment, was heiflen wiirde, dass es schon auch nur in der Theorie moglich wire, so was
rauszufinden.*

I. ,jirgendwo beruft er sich auf Literatur... da gibt es eine Stelle, wenn ich nicht mehr
weiterweill, dann muss ich Literatur zu Rate zichen. Was wiirde das bedeuten... wenn ich
etwas berechne, und draufkomme, das Experiment ergibt ein anderes Ergebnis, als ich
wollte... ist es dann trotzdem wissenschaftliches Forschen? Wenn er merkt, dass es etwas
nicht erwartetes ergibt?

S6: ,.es kommt drauf an. Wenn er jetzt zum Beispiel einen Durchbruch macht, zum Beispiel
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er will jetzt wieder an der Batterie oder etwas Forschen, er schafft es nicht und macht
irgendeinen Durchbruch bei Krebsforschung zum Beispiel.... zum Beispiel, dass man es mit
Stromschlidgen wegbekommit... das ist schon wissenschaftlich....*

I: ,,Auch wenn er es vorher nicht irgendwie absehen hat kénnen*

Se: ,,...ja....”

I: ,,0k... schreibt ihr mir die Reihenfolge auch noch auf den Zettel drauf bitte..... danke*
17min29s

Schule 2
5. Klasse
Interview 4, S7 (w) und S8 (w)

1. G: Faraday, 2. G: Volta

kurze Erklarung, wer ich bin, was ich mache, was sie zu tun haben

S7:,,wir helfen uns jetzt gegenseitig oder sind das ... ah das sind die gleichen...*

I: ,,ja, das sind gleiche Geschichten*

8:19

I ,,s0... jetzt hétte ich gerne, dass ihr schaut, wie die andere das gemacht hat, und tiberzeugt
sie davon, dass eure Variante die Richtige ist.*

S7 und S8 murmeln, lesen halblaut die Anfange der Textabschnitte vor...

S7: ,,naja gut... also ich glaub, dass eben das mit den Berechnungen da ist, weil er ja eben
erst da angfangen hat, sag ich mal, und er hat es geschafft, aber irgendwas stimmt nicht...
und dann rechnet er das... und dann kriegt ers nicht hin und dann erst nach fiinf Jahren....

S8: ,,ja da hab ich mir halt gedacht weil er halt hier die Schriften erwéhnt, vielleicht versucht
ers zuerst mit den Schriften und dann schaut er sich nochmal die Formeln an.*

I ,,also habt ihr es sehr dhnlich geldst, bis auf den Punkt, wann man die Mathematik zu Rate
zieht, oder wann man eher die Literatur zu Rate zieht..... ja gut... dann hab ich noch eine
zweite Geschichte.... so....

9:50 fangen mit der zweiten Geschichte zu lesen an

18:10

I: ,,50... dann schaut mal, wie es aussieht... wie die andere des.... aaaah.. aufgelegt hat...*
S7 und S8 gehen die Geschichten kurz durch

S7 und S8: ,,hehe, wir haben es genau gleich aufgelegt™
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I: ,,gut. Vergleicht jetzt diese Geschichte mal mit der anderen. Gibt es da irgendwie einen
gleichen Vorgang? Habt ihr des Gefiihl, es gibt ein Muster, wie man wissenschaftlich
Arbeitet? Mit wissenschaftlichen Themen?*

S8: ,,pffft....«

I: ,,oder eher nicht? Also was kommt am Anfang?

S8: ,,ja also, ich hab am Anfang immer diese zufilligen Entdeckungen.

S7:,,ja das hab ich auch...*

S8: ,,.und die Mathematik hab ich immer erst am Schluss...*

S7: ,ja das hab ich auch, ich hab geschaut, was konnte das Ende mal sein, also ich hab mir
gedacht, Anfang und Ende sollte man eher klar erkennen konnen. In der Mitte war's da am
Schwierigsten, zuzuordnen, wann was is...*

I: ,,Welcher Schritt wann drankommt...

S7: ,,ja genau.*

I: ,,konntet ihr euch auch vorstellen, dass man tiberhaupt nur von der Mathematik ausgeht?
Bei der Geschichte ist es vielleicht ein bisschen schwierig, weil man das Gefiihl hat, dieser
Schritt gehort mitten hinein... aber was ist wenn ich jetzt einfach die Mathematik hab, weil
jemand anderes schon gerechnet hat. Das passiert oft... wissenschaftliches Arbeiten gibt es ja
schon lange. Das heif3t es existieren schon ganz viele mathematische Aufzeichnungen. Konnt
ihr euch das vorstellen, dass man nur von der Mathe ausgeht? Ich habe die Mathe und plane
von dort aus meine Versuche? Oder ist es eher wahrscheinlich, dass man zuerst
experimentiert und dann die Mathe aufstellt...?*

S8: ,,ich denk, es ist beides moglich.*

S7: ,ja,... aber ich glaub wenn man die Formel schon hat kann man sich ja tiberlegen, und
dann zu experimentieren anfangen....wiirde ich sagen*

S8: ,,aber es kann halt auch ofter sein, dass vielleicht etwas zufillig passiert. Wenn man sich
halt davor keine Gedanken driiber macht, und wenn dann was passiert, dann muss man das
betrachten...

S7: ,,das ist halt auch nicht so oft.... ja.... ,,

S8: ,,ja... also die sichere Methode ist es schon mit der Mathematik...*

I: ,,mhm... wenn jetzt ein Ergebnis herauskommt, das man sich nicht erwartet hitte.... dass
man dann trotzdem irgendwie auf Schlussfolgerungen zuriickkommt und dann vielleicht die
Mathematik dazu formt, hast du es so gemeint? Hab ich das richtig verstanden?*

S8: ,,4hm....“

I: ,,dass wenn man experimentiert, da kommt was raus, das man nicht erwartet hat, und dann
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schaut man sich an, wie es tatsdchlich mathematisch zu 16sen ware?*

S8: ,,mhm.. ja...

I: ,, super danke. Vielleicht noch ein Abschlusskommentar von euch, wie ihr euch vorstellt,
dass Wissenschaftlerlnnen arbeiten...*

S7: ,also ich hab immer.... ich habe noch nie Wissenschaftler arbeiten sehen, aber in
Gedanken hatte ich das immer so ... dass die halt ... mit ihren Formeln so rechnen und dann
erst experimentieren gehen.*

I: ,,des heif3t anders, als in der Geschichte aber?*

S7: ,ja ... jadas... hahahaha*

S8: ,,hahhahahah

S7: ,,s0 hatte ich das immer vor Augen...*

I: ,,danke, und fiir dich?*

S8: ,,ich weil nicht, so hab ich mir noch nicht Gedanken dariiber gemacht...*

I: ,,aber wenn du jetzt dariiber nachdenkst...*

S8: ,ja... also ich glaub eigentlich eher dass es anders herum ist.. dass man
herumexperimentiert, wenn man dann auf irgendetwas drautkommt, dass man dann probiert
es mathematisch zu 16sen...*

I: ,,0k, vielen Dank euch beiden.*

22minl7s

Schule 2
5. Klasse
Interview 5, S9 (w) und S10 (w)

1. G: Faraday, 2. G: Volta

kurze Erklarung, wer ich bin, was ich mache, und dass der wei3e Zettel die Einleitung in die
Geschichte ist;

7:42

I: ,,schreibt mir bitte die Reihenfolge auf und zu welcher Geschichte die Reihenfolge
gehort....

8:41

S10: ,,wir haben's genau gleich... ,,
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beide Schiilerinnen lachen

I: ,,0k, des heil3t ihr habt es genau gleich. Wie geht dieser Wissenschaftler vor...7*

S10: ,,also ich hab mal am Anfang.... da hat er eben diesen Entschluss, dass er was machen
will... dann hat er halt iiberlegt und so... da stimmt irgendwas nicht, dann verzweifelt er
irgendwie, und da kommen die Schriften vor, und deswegen... da hat er halt irgendwie Pause
gemacht, aber dann schreibt er... da ..... ' nehm' ich mir nochmal die Schriften iiber den
Kompass her' und dann am Schluss... hat er's dann fast geschafft.*

I: ,,wiirdet ihr daraus jetzt eine allgemeine Methode ableiten, wie Wissenschaftler arbeiten?
Konntet ihr des dann schrittweise wiedergeben? Oder glaubt ihr is es gar ned so klar?

S10: ,,naja.. also...

S9: ,,naja, also, es is wahrscheinlich schon verschieden, kommt halt drauf an, wo.... wenn ich
jetzt was mit Strom mache ist es was anderes, wie wenn ich jetzt... ehm... keine Ahnung...
wenn ich irgendwie teste, ob man.... ehm.... wie man fliegt oder so... ist ja was anderes. Es
ist schon, dass man ... es ist ja auch... pro... eh eh.... Wissenschaftler anders, wie.... wie...
wie ich vorgehe, und wann ich jetzt meine Phasen habe, wenn ich gar nicht mehr weiter
weil...«

I: ,,stimmt, das ist sehr individuell. Von Mensch zu Mensch unterschiedlich.*

S9: ,ja...”

I: ,,was ist jetzt, wenn ich die Mathematik ganz am Schluss hinsetze.*

S10: ,ja das geht auch, weil da sagt er irgendwas .... trotzdem muss ich noch kleine
Umformungen vornehmen, da die Formeln noch nicht ganz korrekt sind...*

I ,mhm..? und dass er wirklich nur herumexperimentiert und dann erst die Mathematik
erstellt? Weil da (bei diesem Abschnitt) geht er ja auch von Formel aus. Dass er wirklich erst
ganz am Schluss die Mathematik dazu erstellt, konnt ihr euch das vorstelle, dass es das
gibt?*

S9: ,,hm... naja, nicht wirklich, weil wenn er das machen wiird,... ich weil3 nicht.... ahm...*

I: ,,ihr konnt auch gerne miteinander driiber reden, ob es moglich ist oder nicht. Vielleicht
kommt ihr gemeinsam auf neue Ideen.*

S10: ,,ahm.... naja, man muss irgendwie schon die Formel wissen, weil wenn man nur
herumexperimentiert,.... geht auch, aber es braucht langer.*

I: ,,mhm... warum braucht es da langer?*

S10: ,,weil mit der mathematischen... naja,.... ich weil3 nicht...“ (schaut beschdmt drein)

I: ,.keine Sorge, ich kann es nicht zuriickverfolgen, wer was gesagt hat, also einfach, was du

glaubst...*
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S10: ,,also einfach, mit der mathematischen Formel da hat man schon so ein Grundgeriist,
wie es vielleicht gehen konnte, aber wenn man herumexperimentiert und man macht
irgendwas, es geht nicht, und dann... es klappt dann und man weil3 nicht, man hat irgendwie
dieses Grundgertist, das irgendwie vielleicht... zeigt, wie man vorgehen konnte...*

I: ,,also vielleicht dieser Schritt, er hat schon bestimmte Formeln und mochte es dann
umformen...?*

S10: ,ja...”

I: ,,was wire jetzt, wenn nur die mathematischen Formeln da wiren? Konnt ihr euch des
vorstellen? Wenn was berechnet wurde, und dann sagt eine Wissenschaftlerln vielleicht: 'ich
bin auf etwas draufgekommen, das vorher noch nicht da war"...?*

S9: ,,nnaaaa... naja, also man kann sich das da ... also mit ohne... den anderen Sachen, also
nur mit Mathematik kann man sich das halt nicht so gut vorstellen vielleicht. Also wenn ich
jetzt zum Beispiel sag ich berechne wie ich fliege oder so und wie das gehen sollte, kann
man ja nicht wissen, ob das wirklich funktionieren sollte....*

S10: ,,ja man hat eine Behauptung aber keinen Beweis...*

S9: ,,ja, genau.*

I: ,,0k, des heiit man braucht, wenn man mathematisch was gemacht hat, einen Versuch
dazu, der das belegt?

S9 und S10: ,ja...

I: ,,0k, aber dass man so vorgeht, dass zuerst berechnet und danach experimentiert wird,
wire das fiir euch auch wissenschaftliches Arbeiten?*

S10: ,,eigentlich schon ja*“ S9 nickt

I: ,,und anders herum geht’s auch, oder geht das nicht?*

S9 und S10: ,, ja doch, das geht auch*

I: ,,0k. So, dann hab ich noch eine andere Geschichte, die ihr nur so iiberfliegen konnt, die
einzelnen Schritte. Also.... hier.... dass ithr euch einfach anschaut, ob es Parallelen zur
anderen Geschichte gibt.*

17:38

I: ,,genau das gleiche jetzt mit dieser Geschichte. Konnt ihr euch vorstellen, wenn ich den
Schritt jetzt hier hin setze, dass des dann funktionieren wiirde? Wenn ja, warum, oder wenn
nein, warum nicht?*

stille....

S10: ,also... ehm... ... er hatte am Anfang mehrere kleine Experimente gemacht, und dann

hat er sich noch was gro3es vorgenommen, das er dann geschafft hat.*
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I: ,,Gehn wir mal davon aus, dass er keine Experimente davor gemacht hat, sondern nur die
Mathematik betrachtet hat. Konnt ihr euch vorstellen, dass das hier passieren hétte konnen?*
S10: ,,dann wére er hier nicht draufgekommen, weils Zufall war.*

I: ,mhm. Jetzt vergleicht die beiden Geschichten. Kénnte man jetzt, nach diesen zwei
Geschichten sagen, Wissenschaftlerlnnen arbeiten genau so...? Ist es moglich, das zu
sagen?*

S9: ,,also ich finde die Geschichten sind nicht so gleich, weil der eine hatte halt dazwischen
schon eine fiinfjdhrige Pause gehabt, und der andere hatte halt... der hat auch Gliick gehabt,
wegen diesem Salzwasser da... aber was sag ich hier die ganze Zeit* lachen

S10: ,ja also eigentlich ich bin auch der Meinung, es is eigentlich ... wirklich so... dass
dieser Wissenschaftler eher alles so in engerem Zeitraum gemacht hat als der andere.*
I: ,,ok. Und von der Vorgangsweise her? Unabhingig, von dem Zeitraum dazwischen. War
das eher dhnlich oder sehr verschieden?*

S10: ,,es kommt mir so vor, dass der ein bisschen ehrgeiziger war, als der andere. Ich weil3
nicht, der eine hat so am Anfang so grofl geredet, aber dann hat er irgendwie
Schwierigkeiten gehabt, und der andere hat einfach immer weiterprobiert. Es hort sich
irgendwie nicht so an, als wiirde er verzweifeln.*

I: ,mhm. Und von dem her, wo die Mathematik eingebaut wird... kann man da sagen,
WissenschaftlerInnen brauchen die Mathematik eher am Schluss, oder eher am Anfang? Ist
es moglich, dass man sagt, es gibt jetzt so eine Methode, oder ist es eher unwahrscheinlich?*
S10: ,,jeder Wissenschaftler macht's anders, denk ich mir*

S9: ,ja..c

I: ,,also wenn ihr jetzt spontan sagen miisstet: wie glaubst du forscht jemand, der Physik
studiert, in einer Forschungsgruppe, wie geht die Person da vor? Ist es mdglich, da ein
Konzept zu haben?*

S10: ,,vielleicht zuerst... magst du mal?“

S9: ,.nein...ich weil es... nicht... na, mach du.... doch doch...*

S10: ,,ahm, vielleicht zuerst einmal ein Grundgeriist anschaun, was ich jetzt eigentlich
berechne, und eben die Formeln und so, und dann vielleicht etwas ausprobieren... man kann
eigentlich nicht wirklich sagen, zuerst die Mathematik und dann..., oder umgekehrt. Also
vermischt..*

I: ,,mhm, also kommt's auf die Situation drauf an?*

S10: ,,ja genau...*

I: ,,ja vielen Dank, das war's schon...
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20 min 40 s

Schule 2
7. Klasse
Interview 6, S11 (m) und S12 (m)

1. G: Faraday, 2. G: Volta

4:13

I: ,Na dann vergleicht mal. Wie sieht des aus? Die Farben sind bei den Geschichten
unterschiedlich, des is ned bei beiden Geschichten gleich. Da miissts schaun, was draufsteht.
Also der erste Schritt ist mal gleich.*

S12:,Ja, des erste is gleich. Des zweite is auch gleich.*

S11:,,Wir haben die zwei vertauscht.*

I: ,,Ok. Was hast du da vor dem Abschnitt?*

S11: ,,Ich hab zuerst: Tagebucheintrag. Nach fiinf Jahren Pause und fiinfzehn erfolglosen
Versuchen nehme ich mir noch einmal die Schriften von .... ja Kompass...

I: ,,.Bei dir wiederum ist da welcher Schritt?*

S12: ,,Tatsdchlich kann ich eine Magnetnadel zum drehen bringen.*

I: ,,Warum ist des so? Glaubt ihr is da eines richtig davon?*

S11: ,,Ich denk mir, dass das stimmt, weil da steht, er hatte lauter erfolglose Versuche und
probierts jetzt nochmal anders. Und da steht aber 'tatséchlich funktioniert das'.*

I: ,,und warum ist fiir dich (zu S12) da der Schritt passender?*

S12: ,Ich hab das als Erlduterung dafiir, warum er so lang gebraucht hat um dann ein
Ergebnis zu finden. Also er hat sich generell mal ja ... mit Hilfe von Formel gedacht... wie
geht das so. Und dann verzweifelt er, weil er nach fiinf Jahren noch immer kein Ergebnis
gefunden hat. Und dann.... schafft ers.*

I: ,,was ist, wenn ich den Schritt, der bei euch als drittes und als flinftes gewdhlt wurde, an
den Anfang setze. Geht das?*

S12: ,,Das passt zum ersten Text nicht.*

S11: ,,Vor allem, weils ein Tagebucheintrag ist. Weil das ist ja ein Tagebuch, oder? Und da
kann man das ja nicht an den Anfang riicken. Also ich schreib ja auch nicht: 'ich habe eine
neue Stromquelle erschaffen. Wie kann ich eine neue Stromquelle erschaffen?' naja, das

passt irgendwie nicht.*
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S12:,,0der... da ist ja was zufillig. Man kann ja nicht davor einen Tagebucheintrag,....

I: ,,... dass etwas entdeckt wurde...”

S12: ,,0h, ich manipuliere das jetzt.*

S11: ,,0der einfach dann... ich werde morgen das und das entdecken. Und am néichsten Tag
dann erst: 'hmmm.. was kdnnte ich heute entdecken'.*

I: ,,Was ist, wenn dieser Zufall ... da ist irgendwo der Schritt 'ich habe es per Zufall entdeckt'
... was ist jetzt, wenn er sich am Anfang wirklich konkret Gedanken macht: 'ich mdchte das
entdecken'. Konnt ihr euch vorstellen, dass Wissenschaftler so arbeiten? Sich denken: genau
das mag ich herausfinden.*

S11: ,,Heutzutage schon, weil man ja doch schon mehr weil3, was es geben konnte.*
S12:,,Weil das war ja eine Kraft..*

I: ,,.Die Geschichten sind schon lange her...*

S12:,,Das war was unerklérliches damals.*

I: ,,Also es wire heutzutage denkbar.*

S11:,Ja ich denke schon.*

S12: ,,Aber nicht in dem Format. Weil das ist eine so grofe Entdeckung.*

S11: ,,Weil da entdeckt man ja wirklich etwas ganz Neues. Jetzt kann man ja sagen, man
mdochte einen...*

S12: ,,neue Hilfsmittel fiir die Umwelt... da hat man gesehen, da konnts einen geben, der
weil} dariiber was... da sieht man halt einen Vogel, der schon bekannt ist.*

S11: ,,ja, oder ich forsche in der Medizin genau zu dem und dem...*

I: ,,wenn ich mir das vorstelle, geht es, dass ich nur von der Mathematik ausgehend forsche?
Nicht diesen einen Schritt, aber an sich mit Mathematik? Dass zuerst die Mathematik
erarbeitet wird und dann Experimente dazu entstehen?

S12: ,Das ist noch eher plausibel. Aber man muss schon ein helles Kopfchen sein.*
S11: ,JJoooaaa, man muss halt schon ziemlich gscheit sein, wenn man das alles im Kopf
macht.*

I: ,,Im Bereich der theoretischen Physik passiert schon sehr viel am Computer, da muss man
programmieren, oder Experimente planen, sogar durchfiihren. Ist es da wahrscheinlich, dass
man auch nur mathematisch vorgeht? Wie denkt ihr dariiber?*

S12: ,,Doch, man rechnet schon oft zuerst. Mein Bruder ist auch auf der Uni, Maschinenbau,
da rechnen sie auch erst am Anfang alles durch, damit das dann sicher...*

I:,, ... damit man es dann sicher konstruieren kann?*

S12:,Ja. Da ist dann alles im Computer drin.*
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I: ,Und bei dieser Geschichte, konnt ihr euch vorstellen, dass er auf das Ergebnis
draufgekommen wére, wenn er es nur mathematisch angegangen wére?*

S11:,Na, ich glaub nicht.*

S12:,,Na, ich auch nicht.”

I: ,,Ok. Dann hab ich hier noch eine Geschichte...“

S11:,,uuuuuhhh...”

S12:,,Sollen wir die wieder zusammenpacken? (die einzelnen Geschichtsabschnitte)*

I: ,.Ja bitte.*

S11:,,Und erfahren wir dann eine richtige Reihenfolge noch?*

I: ,,Gibt es fiir diese Geschichte nicht.*

S11:,,Is ja voll doof. Das ist wie Woyzeck.*

I: schmunzelt ,,Hier habt ihr nochmal eine Geschichte, von einem anderen Wissenschaftler.

S11: ,juidi...”

S12: ,,wieder fiktiv?*

I: ,, also die Geschichte selbst ist schon passiert, aber nicht in dieser Form. Dass es ein
Tagebucheintrag ist und wann er was durchgenommen hat, das habe ich geschrieben.*
S11:,,aaah.

S12:,,as0.“

S11: ,,evaaaa“

9:27

I: ,nur ganz kurz noch, bevor ihr das reiht: behaltet im Hinterkopf die Reihenfolge der
anderen Geschichte, und ob ihr des so ungefahr dhnlich reihen wiirdet.*

11:56

I: ,,Ja bitte schreibt mir da auch wieder die Reihenfolge auf und einen Buchstaben dazu,

(3

damit ich wei, zu  welcher Geschichte es die Reihenfolge  war.
I: ,,s0...°

S12: ,,Ich glaube wir haben es komplett anders...*

I ,Jetzt bin ich gespannt...*

S11: ,,Also als erstes mdchte ich sagen, es is is is nicht ganz so wie ein Tagebucheintrag
aufgebaut, eigentlich.*

S12: ,,Ich fands ein bisschen irritierend, die zwei Geschichten. Die eine Geschichte iiber die
Gliihbirne, die andere Geschichte iiber die Batterie...*

I: ,Mhm...”

S12: ,,Es gibt anscheinend Zusammenhinge. Ich habs vielleicht iibersehen, aber so...*
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I: ,,Ahm, ok. Wo ist bei euren Geschichten der Unterschied? Zum Beispiel ist bei dir der
Abschnitt mit Luigi relativ weit unten...*
S12: ,,Wobei mit Luigi, mit dem hat ja alles begonnen... oder ich weil nicht. Keine
Ahnung.*

I: ,,Aber was waren deine Uberlegungen, warum das auch unten sein konnte? Hat das andere
mehr dazugepasst, eben weil es fiir dich zwei Geschichten in einer sind? Oder...*

S12: ,,Ja ich hab mir halt einfach gedacht ich mach das so.*

I: ,,Bei dir ist zum Beispiel ist die Mathematik als letztes. Das wir, bei dir mit den zwei
Geschichten, eher am Anfang? Oder ist es das Ende der ersten Geschichte?*

S12: ,,Ja, nein, das ist das Ende, der vorigen.*

I: ,,Warum ist es ganz am Schluss bei euch?*

S11: ,,Ich weil} nicht, weil... fiir mich ist das so. Weil da steht: 'ob das akzeptiert wird' und
'meine Annahme hat sich bewéhrt' das man das so ausdriicken kann ist dann eher...

S12: ,,ich hab da auch noch die Rechnung ganz zum Schluss, die erklirt das.*

I: ,,Wenn man jetzt nur von der Mathematik ausgehen wiirde. Kénnte man das dann auch
ganz an den Anfang setzten? Was glaubt ihr?*

S11: ,Ja ich denke schon. So... ich denke, mit dieser und dieser Formel konnte man Strom
berechnen... und dann versucht er das.*

S12: ,,Das ist schon eher moglich, weil die Leitfdhigkeit von den Plédttchen kann man ja
schon berechnen.*

I: ,,Also glaubst du ist es davon abhidngig, was schon bekannt ist?*

S11: ,,Ja, sicher sogar.*

I: ,Mhm. Und dass man dann probiert, des weiterzuentwickeln und Versuche dazu macht.*
S12: »Ja.
S11:,,Ja.

I ,,wiirdet ihr jetzt, aufgrund dieser Geschichten, sagen, es ist moglich, zu sagen: So arbeiten
WissenschaftlerInnen?

S11:,,Nein.

I: ,,also gibt es da kein Muster, das ihr erkennen konnt?*

S11: ,,Naja, ich denk schon. Aber es gibt eher mehrere Muster, weil man kann ja einen
anderen Versuch machen, oder durch Zufall auf was anderes stolen. Man kann gleich durch
Zufall auf etwas stoBen. Man kann es auch einfach so herausfinden....”
I: ,,und wenn man genau die zwei Geschichten vergleicht, gibt es da Parallelen?*

S11:,,Ja, dass es ein Zufall ist. Weil da steht irgendwas: 'vorgestern hab ich mein Salzwasser,

114



das ich zum Nase spiilen benutze, iiber die Apparatur geschiittet und es ist zufillig... da ist
auch wieder so eine zufillige Situation.*

S12: ,,Aber das andere ist nicht Zufall. Mit dem Kupfer und Eisen. Ich habs probiert und es
ging nicht...*

I: ,,Mhm, da warn ganz spezielle Uberlegungen..?*

S11:,,Naja, dass man durch Zufall was entdeckt.*

S12: ,,Also da sind unterschiedliche Vorgidnge.*

Pause...

I: ,,Ja, gut. Vielen Dank, das wars dann auch schon wieder.*

15 min 42 s

Schule 2
7. Klasse
Interview 7, S13 (m) und S14 (m)

1. G: Volta, 2. G: Faraday

kurze Einflihrung in den Aufbau der Geschichten

5:20

I: ,Wenn du dann eine Reihenfolge hast, wir es gut, wenn du diese auf den Zettel da
schreibst, und ein V dazu, damit i spater weil, zu welcher Geschichte es is.... weil des is die
Geschichte zu Volta.*

S13:,,Aso... hehe...*

5:34

I: ,,Du auch bitte... danke. Und da hab i dann noch eine zweite Geschichte, also kannst du dir
den Zettel bitte noch behalten.*

S14: ,ja“

5:52

I: ,,Bist a fertig?*

S14: ,Ja.«

S13:,,Wir haben ganz andere Farben...

I ,,Ja, die sind aber auch unterschiedlich aufgeklebt. Nicht jeder orange Schritt ist der
gleiche orange Schritt.*

S13:,Ja eben...”

S14: ,,Ja was bringt das dann mit den Farben?*
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I. ,Fir mich, damit ich es spiter zuordnen kann, vergleichen kann, mit anderen
SchiilerInnen. Und damit ihr euch auf eure Geschichte konzentriert.*

S14: ,,Also Farben soll ich jetzt aufschreiben?*

I, Bitte, ja.*

6:50

I: ,,Dann hétte ich gern, dass ihr mal schaut, ob ihr es gleich oder unterschiedlich gereiht
habt.*

S14: ,,Warte, also das is bei dir das letzte?*

S13:, Mhm. Aso das is anders rum...*

I: ,Ist es gleich oder unterschiedlich?*

S13:,,Da haben wir was anderes.....
S14: ,,Ja das hab ich noch nich... das hab ich eher anders rum gehabt, ich war mir noch nicht
sicher. Sonst is es gleich... ahm...*

I: ,,Wie seid ihr da drauf gekommen?*

S14: ,,ahm....“

S13: ,,ich find das klingt eher so wie ein Anfang.*

S14: ,ja eben, das hab ich ndmlich am Anfang auch gedacht, nur dann hab ich mir halt
gedacht, weil er da ja dariiber redet, weil3 nicht, was,... vielleicht.... ich denke, ich war mir eh
nicht sicher wie das gehort, nur ich glaub namlich eh, dass es anders herum gehdrt. Dass du
es richtig hast. Hab mir halt gedacht, weil er dariiber redet, dass er....ahm... dass er das mit
den Gliihbirnen probieren will und da dann ja auch schon was ... da steht von wegen...
Gliihbirne... na aber es ist wahrscheinlich eh anders rum*

I: ,,So die urspriinglichen Gedanken, wie er iiberhaupt zu den Uberlegungen gekommen ist.
S14: ,Ja, nur da schreibt er ja auch noch... 'lange Uberlegungen', als wars wahrscheinlich
eher anders herum. Bin mir nicht ganz sicher...*

I: ,,Und der Rest bei euch ist gleich?

S13:,Ja.«

I: ,,Was sind da eure weiteren Schritte?

S13:,,ahm...

I: ,,Des heift, ihr habt beide den mathematischen Abschnitt, U=R*I, das habt ihr beide als
vorletztes. Und der letzte Schritt ist dann...?

S13:,,'Wer hitte das gedacht'... das klingt fiir mich wie ein Schlusssatz.*

S14: ,Ich hab weniger auf den Inhalt geachtet, sondern mehr die Sprache halt, ob die

Schritte zusammenpassen.*
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I: ,,Kein Problem, das passt gut.*

S14: ,,Eben und weil er halt meint, dass er viele verschiedene Sachen probiert hat.*

I: ,,Und der letzte Zettel ist dann: 'wer hitte das gedacht?"

S14: ,Ja*

I: ,,Das heif3t, ihr habt bis auf die ersten beiden Schritte es unterschiedlich, weil ihr euch da
auch ein bisschen unsicher wart?*

S14: ,,mhm“

I ,Jetzt hitt i gern, dass ihr des noch mit dieser Geschichte macht, und a bissl im Hinterkopf
behaltet, dass die vorige Geschichte auch aus solchen Schritten besteht, ob ihr da schon
Ahnlichkeiten erkennt oder ob es fiir euch ganz was anderes is.

9:02

14:06

I: ,Ist die Reihenfolge jetzt wieder von oben nach unten oder von unten nach oben?*
S13:,,Ach so, das weil} ich grad nicht...

I: ,,Na dann schauen wir noch schnell... Ja passt. Magst du bei der ersten Reihenfolge bitte
noch markieren, dass es anders herum ist?*

S13:,,Ja. So?

I: ,,Super. Bei dir steht also als erstes... ist das der erste Abschnitt gwesn?*

S14: , Nein, das war das letzte.*

I: ,,0k, dann einfach markieren, dass es anders herum ist. So, bitteschon. Vergleicht mal.*
S13:,,0k, wir haben die zwei vertauscht...”

I: ,,Warum ist fiir euch das da jetzt anders?

S13: ,,Also nach fiinf Jahren Pause, das klingt fiir mich so, wie wenn er da wieder ein
Tagebuch angefangen hat, nach finf Jahren...*

S13:,,0der glaubst du da.... ,,

S14: ,Naja, ich glaub, weil er ja erzdhlt, dass ... er schreibt ja, dass ihm jemand erzihlt hat,
iiber diesen Kompass mit der Batterie... und das ist fast... dieses Kompassdrehdings, da
denkt sich, ich glaub halt, deswegen.. denkt er halt driiber nach, von wegen, weil er es ja
schon einmal probiert hat. Und dann meint er eben, dass er es wieder probieren will.*
S13:,,As0000...°

S14: ,,Deswegen hab ichs halt so...*

S13:,,Ich hatt mir gedacht, dass er da schon das Experiment macht. Dass er da schon damit
arbeitet. Dass irgendjemand zu ihm kommt und ihn auf einen neuen Gedanken bringt.*

S14: ,Ja, ich weil} nicht. Ich hab mir halt gedacht, dass er eben dadurch, weil ihm das erzéhlt
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wird, dann wieder denkt 'das will er autholen' dass er es wieder probieren sollte.*

I: ,,Und die letzten Schritte sind dann wieder gleich?“

S13:,Ja.«

S14: ,Ja.«

I: ,,Der letzte Schritt war bei euch...*

S14: ,,Dass man... 'mit meinen Entdeckungen und sowas werd ich die Welt revolutionieren.
Da hab ich mir irgendwie gedacht, das klingt so, als wir er... da schreibt er noch alles auf.*

I: ,,Und dass er schon Uberlegungen hat: 'mit dem, das ich jetzt herausgefunden hab arbeite
ich weiter'...? Ja, danke schon mal fiir das Sortieren. Uberlegt euch mal, konnt einer der
anderen Schritte auch als Anfang stehen?*

S14: ,Eigentlich schon. Das hab ich ndmlich auch schon gedacht. Weil hier eben das steht,
mit dem, 'ich muss mich vorbereiten und halt dokumentieren' bei dem war ich mir auch nicht
sicher. Wenn das jetzt da nicht stehen wiirde, dann wiird ich den Abschnitt als letztes
machen. Und ich hab mir halt gedacht, es konnte auch der letzte sein. Dass er bis dahin halt
nur so ein paar Experimente macht. Und er es dann ganz neu beginnen will...*

S13:,,Was ich mir irgendwie gedacht hab, die Schritte davor sind irgendwie alle so.... ahm...
also der Schritt is voll euphorisch und da ist er sich ganz sicher, dass er es schafft. Und die
Schritte davor sind eher so, dass er sich unsicher ist, ob er es schafft. Und er denkt, er kann
nicht mehr schlafen, da war er sich aber schon sicher, dass er es schafft. Deswegen ist es fiir
mich irgendwie das letztes.*

I: ,,Ok, des heif}t, er kann sich erst am Ende von diesen Versuchen sicher sein, dass es
funktioniert?

S14:,Ja.“

S13:,,Ja.«

I: ,,Wie wir des, wenn i1 des umstelle? Er versucht zuerst seine Experimente, mathematisiert
es dann, und kommt durch die Mathematik drauf, es passt etwas nicht. Dann stellt er die
Versuche um, es funktioniert und er ist zufrieden. Kann es sein, dass er durch die
Mathematik auf die Losung kommt? Glaubt ihr, dass des moglich ist?

S13: ,,Kann schon sein, aber er schreibt ja 'mit der Mathematik lassen sich die Versuche fast
nicht vereinbaren'. Deswegen hab ich mir gedacht, dass es da nicht reinpasst...*

I: ,,Das wir jetzt nicht speziell auf diese Geschichte gemiinzt, aber eher allgemein...*
S13:,,Ach so, ja.*

I: ,,Wenn ihr die zwei Geschichten jetzt miteinander vergleicht, konnt ihr da einen Vorgang,

wie Wissenschaftlerlnnen arbeiten, erkennen, der sowohl in der einen als auch in der
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anderen Geschichte vorhanden ist?

S13: ,,Eigentlich schon. Also dass man halt Versuche macht, durchfiihrt...

I ,Und von der Reihenfolge her auch? Mit der Mathematik, den Versuchen, den
Ergebnissen.... dass es da immer so eine eindeutige Reihenfolge gibt?*

S14: ,Nicht gleich, aber halt schon dhnlich. Weils halt meistens &hnlich passiert.

S13: ,,Ich glaub aber auch, dass man nicht wissenschaftlich Sachen vergleichen kann, und
das andere weglassen kann... weil davor war ja auch die Rede davon, dass er so halt
verglichen hat mit einem anderen Wissenschaftler. Und bei ihm ist das iiberhaupt nicht so.*

I ,,0k, des heil3t es ist schon dhnlich, aber ist auch moglich, dass der Anfang anders ist? Wie
man an das ganze rangeht? Hab ich das gerade richtig verstanden?*

S13:,,Ja. Ich glaub schon.*

I: ,,Wenn ihr auf der Strafle gefragt werden wiirdets: 'wie arbeiten Wissenschaftlerinnen?'
Gibts da etwas, das ihr sagen wiirdet, aufgrund dieser zwei Geschichten? Oder wirt ihr euch
eher nicht sicher, dass es bestimmte Schritte gibt?*

S13:,,Schon allgemein Versuche und die dann irgendwie....*

S14: ,,Ja, dass sie halt Versuche machen...“

S13:,,Und irgendwie iiberpriifen....

I: ,,Und wann was passiert? Ist es bei jedem Wissenschaftler unterschiedlich? Oder gleich?*
S13:,,Nein, das wiird ich jetzt nicht sagen.*

S14: ,,Nein, da ist es nicht immer gleich...*

I: ,,Vielen Dank, das wars dann auch.*

19 min 31 s
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Anhang A Geschichte von Faraday: druckfertig

Wie man Seefahrer in die Irre fiihrt — oder der falsche Kompass

Induktion von Faraday

Im Jahr 1831 konnte Michael Faraday die Induktion feststellen. Er wickelte um einen
Ringmagneten auf beiden Seiten jeweils einen Draht. Der eine Draht war mit einer Batterie
verbunden und einem Schalter, sodass er den Stromkreis offnen und schliefen konnte. Der
andere Draht war um einen Kompass gewickelt. Durch 6ffnen und schlieffen des
Stromkreises bemerkte er, dass sich die Magnetnadel bewegte.

Wie kénnten die Tage, in denen Faraday die Induktion entdeckte, ausgesehen haben?

Arbeitsauftrag: Sortiere die Ausschnitte der Tagebucheintriige und iiberzeuge dein
Gegeniiber von deiner Reihenfolge.

Tagebucheintrag: Ich bin jetzt wieder soweit. Ich kann meine Augen kaum mehr aufhalten
und bin schon kurz vorm Aufgeben. Die Geschichte von einem meiner Handlanger geht mir
nicht mehr aus dem Kopf. Er hatte Schriften entdeckt, derer zufolge es moglich sein sollte,
den Kompass mithilfe einer einfachen Batterie zu manipulieren.

Tagebucheintrag: Nach fiinf Jahren Pause und flinfzehn erfolglosen Versuchen nehme ich
mir noch einmal die Schriften liber Batterien und einen Kompass her, um genau
herauszufinden, wo mein Fehler liegt. Zundchst mochte ich einen einfachen Stromkreis
erstellen, und vielleicht mein Drahtmaterial austauschen. Ich muss meine mathematischen
Berechnungen verfeinern. Vielleicht funktioniert es dann.

Tagebucheintrag: Tatsdchlich kann ich eine Magnetnadel zum Drehen bringen, indem ich
einen Stromkreis in ihrer Ndhe schliefle und 6ffne, wobei sich der eine Draht um einen
Stabmagneten wickelt, der wiederum mit einem extra Stromkreis verbunden ist. Zumindest
mit der vorhandenen Literatur sollte es nachstellbar sein. Dann gelingt mir das gleiche

Ergebnis wie in den Schriften.
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Tagebucheintrag: Meine Berechnungen, ob die elektrische Ladung Q nun von der Zahl z der
tibertragenen Elektronen pro Teilchen abhingt, lassen mich nicht in Ruhe. Wie geht die
molare Masse M ein? Irgendetwas fehlt. Ich kann nicht schlafen. Mit der Mathematik lassen
sich die Versuche vorerst nicht vereinbaren.

Tagebucheintrag: Mit meinen Entdeckungen zur Induktion werde ich die Welt
revolutionieren, alle werden es sehen. Ich muss mich vorbereiten, alles ganz genau
dokumentieren, und dann einen Bericht iiber all meine Schritte und die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Gemeinschaft schicken. Wenn sie meine Ideen akzeptieren werden sie
mich hoffentlich mit finanziellen Mitteln unterstiitzen, um die Versuche durchfiihren zu

konnen.
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Anhang B Geschichte von Volta: druckfertig

Die Erfindung der besten Stromquelle — ever

Batterie von Volta

Im 18. Jahrhundert wurde der Wunsch danach, sich mehr mit elektrischen Phdnomenen zu
beschdftigen, immer groper. Viele WissenschaftlerInnen befassten sich damit, endlich neue
Errungenschaften zu prdsentieren und ihr Genie unter Beweis zu stellen. So gelang es auch
Alessandro Volta im Jahr 1800 den Vorldufer unserer heutigen Batterien zu erfinden. Das

sind mogliche Tagebuchausziige.

Arbeitsauftrag: Sortiere die Ausschnitte der Tagebucheintriige und iiberzeuge dein
Gegeniiber von deiner Reihenfolge.

Tagebucheintrag: Ich probierte ndmlich vor einigen Tagen mit Kupfer und Eisen ein
dhnliches Ergebnis wie Luigi mit seinen Froschschenkeln zu bekommen, habe auch die
Mengenangaben beachtet und mir immer wieder die bereits existierenden Aufzeichnungen
angesehen. Es hat aber einfach nicht funktioniert. Ich probierte es immer und immer wieder,
aber bis ich es tatsdchlich geschafft hatte dauerte es noch eine Weile.

Tagebucheintrag: Zu diesen Erkenntnissen kam ich dann so: vorgestern habe ich mein
Salzwasser, das ich zum Nase spiilen benutze, liber die Apparatur geschiittet und wow ... es
hat sich was Neues ergeben. Eine Gliihbirne an zwei Dréhten lag noch von einem anderen
Experiment am Tisch, die Enden der Dridhte waren im Salzwasser und die Gliihbirne blitzte
auf! Ich habe den Versuch mehrmals wiederholt, damit ich mir mehr Klarheit dariiber
verschaffen konnte. Spéter suchte ich in der Literatur eine Erkldrung.

Tagebucheintrag: Ich habe immer wieder verschiedene Vorrichtungen gebaut, sogar
unterschiedliche Materialien benutzt, zum Beispiel das Eisenplattchen durch Zink ersetzt
und bin nun stolzer Erfinder der ersten Batterie. Ich kann es kaum glauben, wie es dazu

gekommen ist. Meine Versuche ergeben eine Stromquelle! Wer hitte das gedacht?
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 Tagebucheintrag: Nach weiteren Uberlegungen, wie der Versuch von Galvani sich
unterscheidet zu meinen bisherigen Forschungen, habe ich eine ziindende Idee gehabt. Ich
wollte mit einer Glithbirne und unterschiedlichen Materialien erreichen, was er mit seinen
Versuchen mit den Froschen schon lange geschafft hatte. Die Gliihbirne sollte leuchten.

* Tagebucheintrag: Mein Freund Luigi Galvani hat meine Berechnungen iiberflogen und wird
sie fiir seine Experimente anwenden. Meine Annahme hat sich bewéhrt: U = R*I und somit

kann ich fiir meine Experimente aus der Spannung auch den Strom berechnen.
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Abstract
Because of the increasing importance of science and science education in an of technological
development dominated world I created in the course of this thesis material for physics
education.
In the first part of this thesis I mention the theoretical background of the ,,nature of science*
(NOS) and the importance of teaching it in highschool.
With my constructed material it is possible for pupils to discuss that part of NOS which takes
a look on how scientists work and their methods.
I designed two stories of known physicist in the form of a diary that is devided into stripes.
The text-sections should be put in order and compared with classmates so that the method of
scientists can be discussed.
The second part of my thesis contains a survey, short interviews with characteristics of the
'Akzeptanzbefragung' (acceptance questioning), in which i tested my materials with pupils

from fourth grade to seventh grade of two Austrian highschools.

Kurzfassung

Da es in dieser von technischen Entwicklungen gepriagten Welt immer wichtiger wird, den
Fokus auf Naturwissenschaften und deren Unterricht zu legen, habe ich im Rahmen dieser
Diplomarbeit Material fiir den Physikunterricht entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der
'Natur der Naturwissenschaften '(NdN), das im ersten Teil dieser Arbeit theoretisch
aufbereitet wird.

Der zweite Teil beinhaltet das von mir entwickelte Material und die Ergebnisse meiner
Feldstudie mit SchiilerInnen aus zwei Osterreichischen Gymnasien, von der vierten bis zur
siebten Klasse. Die Befragung der Schiilerlnnen sind Kurzinterviews, die sich an die
Methode der Akzeptanzbefragung anlehnt.

Von mir wurden zwei fiktive Tagebucheintrage zweier bekannter Physiker in Abschnitte
unterteilt, die von den Schiilerlnnen sortiert und miteinander verglichen werden sollen. Im
Zuge dieser Aufgabe sollen sie iiber die Abfolge beim wissenschaftlichen Arbeiten
diskutieren und sich der Tatsache bewusst werden, dass es nicht nur eine einzige wahre

Methode fiir WissenschaftlerInnen gibt.
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