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Einleitung

1. Einleitung
,Der Mittelpunkt eines jeden Systems wird von einem flammenden Kérper eingenommen®
(Kant, zitiert nach Jacobi, 2009, S. 19)

Dieses Zitat von Immanuel Kant in seinem naturwissenschaftlichen Werk , Allgemeine Natur-
geschichte und Theorie des Himmels“, welches 1755 erschienen ist, enthalt eine weitverbrei-
tete Vorstellung zur Sonne. Auch nach lber 260 Jahren ist diese Vorstellung zur Sonne noch
aktuell. Von diesem Zitat ausgehend moéchte ich daher den Bemiihungen dieser Diplomarbeit,
einen Beitrag zur Erforschung der Schiilervorstellungen zur Sonne zu leisten, Riickenwind ver-
leihen, um ein neues Licht auf die in diesem Themengebiet vorhandenen Prakonzepte zu wer-

fen.

Die Physikdidaktik beschaftigt sich mit vielen unterschiedlichen Teilbereichen des Physikun-
terrichts in der Schule. Schiilervorstellungen sind ein essentieller Bestandteil der naturwissen-
schaftlichen Fachdidaktik. Alltagsvorstellungen in den naturwissenschaftlichen Fachern, wie
beispielsweise Physik, Chemie und Biologie sind seit den 1970iger Jahren zum Grofteil schon
untersucht worden. In der heutigen Literatur der Physikdidaktik findet man zu allen Teilberei-
chen, die im Schulunterricht gelehrt werden, wie zum Beispiel die Elektrizitatslehre, Optik und

Mechanik viele Beispiele zu Prakonzepten der Schilerinnen und Schiiler.

Ein Teilbereich, der ebenfalls in den dsterreichischen Physiklehrplanen vorkommt, aber noch
nicht in demselben Umfang erforscht wurde, ist die Astronomie. Durch die Prakonzepte der
Schiilerinnen und Schiiler! in diesem Bereich entsteht ein wissenschaftlich inkorrektes Bild
unseres Sonnensystems. Speziell der Mittelpunkt dieses Systems, die Sonne, ist von besonde-
rer Bedeutung fiir die Schilerinnen und Schiiler, die Prakonzepte dazu entsprechen aber meis-
tens nicht der physikalischen Wirklichkeit. In der fachdidaktischen Literatur findet man noch
relativ wenig Publikationen zu Schiilervorstellungen der Sonne. Die bisherigen Forschungen
Uber Schilervorstellungen in der Astronomie befassen sich meist mit der Erde, dem Mond und
deren Wechselwirkung sowie mit der kosmischen Strahlung. Mit dieser Arbeit méchte ich da-
her einen Beitrag dazu leisten, die Sonne in den Blickpunkt der Forschung von Schiilervorstel-

lungen zu ricken.

Y In dieser Diplomarbeit sollen sowohl die ménnlichen, als auch die weiblichen Formen explizit sichtbar ge-
macht werden. Falls dies in einigen Fallen zur besseren Lesbarkeit nicht gemacht wurde, sind trotzdem beide
Formen gemeint.



Einleitung

Die Untersuchung der Schilervorstellungen zur Sonne wird mit Hilfe der Concept Cartoons
Methode durchgefiihrt. Dieses empirische Werkzeug dient dazu, vorhandene Alltagsvorstel-
lungen der Schilerinnen und Schiiler in einem altersgerechten und ansprechenden Rahmen
festzuhalten, um diese anschliefend analysieren zu kdnnen. Dabei miissen die Schiilerinnen
und Schiler zu einer bestimmten Fragestellung einer von vier vorhandenen Antwortmaoglich-
keiten zustimmen und ihre Entscheidung kurz begriinden. Der Vorteil in dieser Methode liegt
vor allem darin, dass es schnell, einfach und sicher funktioniert. Zusatzlich miissen sie nicht
spontan eine Antwort auf eine Frage kreieren, wodurch es den Schiilerinnen und Schiiler leich-

ter fallt einen Standpunkt einzunehmen und zu vertreten.

Die Diplomarbeit ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil behandelt die fachwissenschaftli-
chen Hintergriinde der Sonne, unter anderem Aufbau, Funktionsweise und Transport von
Licht und Warme auf die Erde. Der zweite Abschnitt befasst sich mit den fachdidaktischen
Grundlagen. Dabei wird definiert was Schiilervorstellungen sind, wie sie sich auf den Physik-
unterricht auswirken und wie ihnen entgegengewirkt werden kann. Anschlieend wird die ak-
tuelle fachdidaktische Forschung hinsichtlich Schilervorstellungen im Physikunterricht zum

Thema Astronomie und Sonne behandelt.

Die ersten beiden Abschnitte dienen dazu, einen theoretischen Rahmen zu schaffen, um die
Inhalte des letzten Teils besser einordnen zu kénnen. Der dritte und letzte Teil prasentiert die
empirische Untersuchung. Die empirische Studie wird detaillierter in ihre Entwicklung, Durch-
fihrung und Auswertung der gewonnenen Daten unterteilt. AbschlieBend werden die Er-
kenntnisgewinne in eine Diskussion hinsichtlich des aktuellen Forschungsstands eingebettet
und daraus die finalen Schliisse gezogen. Im Anhang befinden sich alle von mir selbst erarbei-
teten Untersuchungsmaterialien, wie die Concept Cartoons und der Fragebogen sowie die aus
dem Statistikprogramm SPSS gewonnenen Tabellen. Zusatzlich sind noch die Transkripte der

Audioaufzeichnungen aus den Plenumsdiskussionen von zwei Klassen angehangt.
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2. Grundlagen zur Sonne

Bevor naher auf die fachdidaktischen Inhalte und die empirische Studie eingegangen wird,
sollen die fachwissenschaftlichen Grundlagen zur Sonne festgehalten werden. Vielen Men-
schen ist wahrscheinlich nicht klar, wie die Sonne aufgebaut ist, woher ihre Energie kommt
und wie sie uns mit Licht und Warme versorgt. Es soll dabei ersichtlich werden, welche theo-
retischen Annahmen getroffen wurden, anhand derer die Concept Cartoons fiir die empirische

Untersuchung erstellt wurden.

Im Alltag spielt die Sonne fiir uns eine zentrale Rolle. Ohne sie gdbe es kein Licht und keine
Warme auf der Erde. Folglich ware ohne Sonne auch kein Leben auf der Erde mdglich. Diese
Vorstellungen sind in den Kopfen der Menschen verankert, auch bei den Schilerinnen und
Schiiler. Aufgrund ihrer ,,Abstraktion”, im Sinne der Distanz und schwierigeren Beobachtbar-
keit, ist es daher nicht leicht sich tiefergehende Vorstellungen und Konzepte zur Sonne im
Alltag vorzustellen. Die Informationsquellen der Schiilerinnen und Schiiler tGber die Sonne
stammt vor allem aus Biichern und naturwissenschaftlichen Fernsehsendungen, aber durch
die Digitalisierung zunehmend auch aus dem Internet. Obgleich der alltaglichen Erfahrung mit
der Sonne, stimmen die Prakonzepte vieler Kinder nicht mit der naturwissenschaftlichen Sicht-
weise (iberein. Der Aufbau der empirischen Untersuchung sowie die theoretischen Grundla-
gen die nachfolgend dargelegt werden, wurden in der gleichen Reihenfolge behandelt und
dargestellt. Beginnend mit der grundlegenden Unterscheidung zwischen den Definitionen von
Sternen und Planeten wird der Aufbau der Sonne naher erklart. Folgend soll die Oberflache
der Sonne mit ihren sogenannten Sonnenflecken und Protuberanzen betrachtet werden, um
anschlieRend weiter ins Sonneninnere vorzudringen und dort die Energieerzeugung mittels
Kernfusion zu thematisieren. AbschlieRend wird erldutert, wie der Licht- und Warmetransport

von der Sonne zu uns auf die Erde funktioniert.

2.1 Definition und Lebenszyklus eines Sterns

Ohne die Definition eines Sterns kann die Sonne nicht beschrieben werden. Deshalb wenden
wir uns dieser Definition jetzt eingehend zu. Auf den Homepages der ,National Aeronautics
and Space Administration” (NASA) in den USA und ihrem européischen Pendant der , European
Space Agency” (ESA) gibt es eigens fiur Kinder und andere neugierige Menschen Erklarungen
und Definitionen von unterschiedlichen astronomischen Objekten und Phdnomenen. Die Ant-
worten sind sprachlich und methodisch gut gestaltet. So bezeichnet die NASA einen Stern als
,,a big ball of gas” (vgl. NASA, 2008). Auf der Seite der ESA wird die Entstehung eines Sterns

3
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folgendermaRen beschrieben, wenn es heildt ,,lhre Geburtsstdtten sind riesige, kalte Gas- und
Staubwolken, die man Nebel nennt.” (vgl. ESA, 2011).

Zur Farbe, Temperatur und Grof3e der Sonne wird auf der Seite der NASA erklart, dass ,,a star’s
color tells us how hot or cold it is. The bluish stars are the hottest ones. The reddish stars are
the coolest. (...) Our sun is a yellow star. That makes it one of the cooler stars. The sun looks
very big to us. But it is just a medium-sized star. The sun looks so big because it is so close to
the Earth.” (vgl. NASA, 2008).

Im Nachschlagekompendium der Astronomie, herausgegeben von dem Physiker Harald Lesch,
wird ein Stern kurz als ,Kugel aus Gas, die durch Kernfusion in ihrem Zentrum Wérme und Licht
erzeugt” (vgl. Lesch, 2010, S. 9) definiert.

Mit diesen Definitionen eines Sterns soll gezeigt werden, dass es unterschiedliche Herange-
hensweisen gibt, aber letztendlich alle zu dem gleichen Ergebnis kommen: Ein Stern ist ein in
Farbe, Temperatur und GrofR3e variierender Gasball, der seine Energie im Inneren durch Kern-
fusion erzeugt und diese dann ins Weltall abstrahlt. Unsere Sonne wird ebenfalls dieser Defi-

nition zugeordnet und kann somit als Stern beschrieben werden.

Wie schon kurz erwahnt sind Gaswolken, die hauptsachlich aus Wasserstoff bestehen, die Ge-
burtsstatten von Sternen. Um zu einem Stern zu werden, beginnen die Gaswolken aufgrund
des Gravitationsdrucks zu seinem Schwerpunkt hin zu kontrahieren. Dadurch nehmen sie eine
kugelformige Form an. Diese Phase der Sternentwicklung wird auch als Protostern bezeichnet.
Nun werden die Teilchen des noch jungen Sterns durch die Gravitation in sein Inneres be-
schleunigt, wodurch ihre kinetische Energie zunimmt. Die Kernfusion, die im Inneren des
Sterns stattfindet und wo die Temperatur am grofSten ist, ist nur dann moglich, wenn die Teil-
chen durch die Beschleunigung genug kinetische Energie besitzen um die Coulomb-Absto-
Rung, die normalerweise gleichgeladene Teilchen auseinanderhalt, Gberwinden zu kénnen.
Durch die Kernfusion wird genug Druck im Sterninneren erzeugt, der den Protostern vor einem

Kollaps bewahrt und dadurch stabilisiert.

Der junge Stern befindet sich nun in der sogenannten Hauptreihe des Hertzsprung-Russel-
Diagramms (H-R-Diagramm). Dieses Diagramm setzt die Temperatur und die absolute Leucht-
kraft eines Sterns zueinander in Beziehung. Dadurch wird nicht nur die Korrelation dieser bei-
den Parameter dargestellt, sondern es kann auch die Entwicklung eines Sterns nachvollzogen
werden, siehe Abbildung 1. Der genaue Standort des Sterns in der Hauptreihe hdngt von seiner
Masse ab. Je massereicher er ist, desto groBer ist seine absolute Leuchtkraft und desto weiter
links oben wird der Stern im H-R-Diagramm eingeordnet. Nach Giancoli (2010) dauert es bis

zu 30 Millionen Jahre, bis ein Stern in der Hauptreihe ankommt, wo er anschlieBend weitere
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10 Milliarden Jahre verbleibt, bis irgendwann die Kernfusion zu einer Verdanderung des Stern-
inneren fuhrt. Sobald der GroRteil des Wasserstoffs ,,verbraucht” wurde, kommt es zu erneu-
ten Kontraktionen des Gasballes. Demzufolge kommt es wiederum zu einem Temperaturan-
stieg im Kern, der den Ubriggebliebenen Wasserstoff noch schneller fusioniert. Die duBere
Hille des Sterns expandiert und kiihlt dadurch ab. Die Folge ist, dass die Temperatur der Stern-
oberflache abnimmt. Der Stern hat bei dieser Entwicklung die Hauptreihe verlassen und ist ein
sogenannter Roter Riese geworden. Wie der Name schon vermuten ladsst, ist das Volumen des
Sterns nun groRer und das Maximum des emittierten Lichtspektrums befindet sich im Bereich
der langeren Wellenlangen. Der weitere Lebensweg eines Sterns sieht vor, dass er sich hori-
zontal im H-R-Diagramm nach links bewegt. Das bedeutet, seine Temperatur nimmt zu, ohne
dass sich seine Leuchtkraft stark verandert. Er kann dabei so heils werden, dass sogar Helium
und noch schwerere Elemente der Kernfusion im Sterninneren unterliegen. Wenn die Masse
eines Sterns unter 1,4 Sonnenmassen liegt, gibt es keine weitere Fusionsenergie und der Stern
beginnt zu kollabieren. Er schrumpft, verliert Energie, kiihlt ab und wird lichtschwacher, wie
in Abbildung 1 ersichtlich wird. In dieser Phase wird ein Stern als Weiller Zwerg bezeichnet.
Dieser Prozess setzt sich solange fort, bis sein Licht erlischt (vgl. Giancoli, 2010, S. 1516-1521).

GIANTS

3 000

Surface Temperature (i

Abbildung 1: Das H-R-Diagramm stellt die unterschiedlichen Stadien der Sterne in Abhdngigkeit ihrer absoluten Leuchtkraft
und ihrer Oberflachentemperatur dar.2

2 Bildquelle: (http://chandra.harvard.edu/edu/formal/variable_stars/bg_info.html).
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2.2 Definition eines Planeten

Um einen Stern von einem Planeten unterscheiden zu kdnnen, muss auch dessen Definition
geklart werden. Das Wort ,Planet” stammt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie
L,umherirren” oder ,,umherwandern”. Da die Menschen schon in der Antike bei Beobachtun-
gen des Nachthimmels bemerkt haben, dass sich die Planeten bewegen, wurden sie auch als
Wandelsterne bezeichnet. Heute weil man, dass Planeten und Sterne zwei komplett unter-
schiedliche Arten von Himmelskérper sind. Um zu einer internationalen Ubereinkunft (iber die
Definition eines Planeten zu kommen, wurde 2006 von der ,International Astronomical
Union” (1AU) eine Generalversammlung in Prag abgehalten. Im Rahmen dieser Versammlung
hat die IAU Uber eine neue, nachgebesserte Definition von Planeten abgestimmt. Vorange-
gangen war dem ein Exekutivkomitee, bestehend aus Experten aus dem Bildungsbereich, Wis-
senschaftlern, professionellen Astronomen, Historikern, wissenschaftlichen Schriftstellern
und Verlagen. Unter neuen wissenschaftlichen Annahmen ist eine verbesserte Definition von
Planeten erforderlich geworden (vgl. IAU, 2006). Folglich wurden mehrere Merkmale festge-
halten, die ein Himmelskorper aufweisen muss, um ihn in die Kategorie eines Planeten auf-

nehmen zu kénnen.

Ein Planet muss deshalb:

- Einen Stern umkreisen, darf aber selbst nicht um einen anderen Korper kreisen

- Genug Masse besitzen, damit seine Selbstgravitation ein hydrostatisches Gleichgewicht entwi-
ckeln kann. Daraus resultiert dann eine (fast) runde Form des Planeten

- Seine Umlaufbahn von anderen Himmelsobjekten befreit haben

Wenn alle drei Merkmale zutreffen, kann das Objekt als Planet bezeichnet werden. Falls nur
die ersten beiden Punkte zutreffen, spricht man von einem Zwergplaneten, zu welchem Pluto

im Zuge dieser Generalversammlung 2006 zugeordnet worden ist (vgl. Lesch, 2010, S. 9).
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2.3 Aufbau der Sonne

Bevor die Funktionsweise der Sonne erklart werden kann, muss der Aufbau unseres nachsten
zentralen Sterns genauer betrachtet werden. Dabei hilft die schematische Darstellung der un-

terschiedlichen Schichten der Sonne, wie in Abbildung 2 gezeigt wird.

Sonnenwind |

Sonnenwind

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Sonne.3

Im Gegensatz zu unserer Erde, hat die Sonne einen mehr als 100-mal gréRBeren Durchmesser.
Ihre chemische Zusammensetzung ist in der aktuellen Forschung der Astrophysik nicht ein-
deutig geklart. Sind die Astrophysiker davon ausgegangen, dass die Sonne aus circa 70 % Was-
serstoff, 28 % Helium und circa 2 % schwereren Elementen besteht (vgl. Lesch, 2010,
S. 700), zeigt eine andere Untersuchung des Astrophysikers Martin Asplund (2009), dass nur
circa 1,3 % schwerere Elemente in der Sonne vorkommen. Der Rest des chemischen Aufbaus
der Sonne macht knapp 74 % Wasserstoff und circa 25 % Helium aus (vgl. Asplund, 2009,
S.30-32, S. 46).

Wie schon bei der Definition eines Sterns erwdhnt wurde, besteht unsere Sonne aus heillem
Gas. Aufgrund ihrer extrem hohen Temperatur ionisiert dieses Gas, wodurch man von Plasma
spricht. Der Unterschied zwischen einem normalen Gas und einem Plasma ist die Fahigkeit,

aufgrund der freibeweglichen Elektronen und der vielen positiv geladenen lonen magnetische

3 Bildquelle: (Lesch, 2010, S. 699).
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Felder zu erzeugen. Diese magnetischen Felder werden im nachfolgenden Kapitel fiir die Ent-
stehung der Sonnenflecken und der Protuberanzen von Bedeutung sein. Ahnlich wie der
schichtartige Aufbau der Erde, ist auch jener der Sonne in verschiedene Bereiche eingeteilt.
Die unterschiedlichen Schichten der Sonne unterscheiden sich in ihrer Temperatur und Dichte.
In den nachstehenden Unterkapiteln wird der Aufbau der Sonne von den dulleren Schichten

bis zum Kern genauer erklart.

Korona

Die Korona ist der oberste Teil der Sonnenatmosphare und reicht mehrere Sonnenradien weit
von der Sonnenoberflache in das Weltall hinein (vgl. Unséld; Baschek, 2005, S. 234). Ihre Tem-
peratur liegt zwischen ein bis zwei Millionen Kelvin (K) und ist im Vergleich zur Sonnenober-
flache extrem hoch. Diese Schicht der Sonnenatmosphare ist flir den GroRteil der solaren
Rontgenstrahlung verantwortlich. Im Gegensatz zur Sonnenoberflache besitzt die Korona eine
schwache Leuchtkraft. Dadurch ist sie fiir uns mit freiem Auge auch nur in speziellen Situatio-
nen sichtbar. Als Beispiel kann die totale Sonnenfinsternis angefiihrt werden, bei der die
Sonne vom Mond verdeckt und damit die sehr schwach leuchtende Korona sichtbar wird. Nor-
malerweise Uberstrahlt die Sonne die Korona, wodurch sie fiir uns nur mit optischen Instru-
menten, die das Licht in anderen Spektralbereichen filtern, sichtbar wird. Die Dichte der Ko-
rona ist im Vergleich zu den anderen Schichten der Sonne gering. Vermutungen in den astro-
physikalischen Fachkreisen gehen davon aus, dass die extremen Temperaturwerte der Korona
aufgrund von Schallwellen aus dem Inneren der Sonne hervorgerufen werden. Bewiesen oder

widerlegt werden konnte diese Vermutung bisher aber noch nicht (vgl. Tipler, 1998, S. 1449).

Chromosphare

Die Chromosphare liegt zwischen der Korona und der Photosphare und bildet den Mittelteil
der Sonnenatmosphére. Dieser Bereich der Sonne hat eine Temperatur von circa 10.000 Kel-
vin. In dieser Schicht wird der grof3te Teil der ultravioletten Strahlung, die wir mit freiem Auge
ebenfalls nicht wahrnehmen kénnen, ausgesandt. Mit entsprechenden Filtern kdnnen die ver-
schiedenen Spektralebenen der Sonne aber sichtbar gemacht werden. Die Temperatur nimmt
vom Sonneninneren bis zur Sonnenoberflache kontinuierlich ab. Dass die Temperatur in der
Chromosphare und der Korona wieder ansteigt, liegt am Magnetfeld der Sonne. Die Magnet-

feldlinien transportieren Energie in die oberen Bereiche der Sonnenatmosphare, in der sie in
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Wadrme umgewandelt und an das umliegende Plasma in der Chromosphdre und der Korona
abgegeben wird (vgl. Lesch, 2010, S. 715). Der letzte Bereich der Sonnenatmosphare und der

unterhalb der Chromosphare liegende Teil ist die Photosphare.

Photosphire

Die Photosphare der Sonne stellt fur uns irdische Beobachter eine scharfe Grenze zwischen
der Sonnenatmosphare und dem Sonneninneren dar. Sie wird damit als die sichtbare Oberfla-
che der Sonne wahrgenommen. Anhand dieser scharfen Abgrenzung schlieRen die Astrophy-
siker auf eine relativ diinne Photosphére der Sonne. Laut Berechnungen geht man heute da-
von aus, dass die Photosphare nicht dicker als 700 km sein kann, was somit weniger als 0,1 %
des Sonnenradius ausmacht (vgl. Tipler, 1998, S. 1447f). Das Max-Planck-Institut flir Sonnen-
forschung hat 2009 in einer Forschungsinformation die Dicke der Photosphare mit 400 km
angegeben (vgl. Max-Planck-Institut, 2009, S. 1). Die Temperatur in dieser Schicht, die diinner
als die Erdatmosphare ist, liegt bei circa 5.500 - 6.000 Kelvin. Der Strahlungsbereich der Pho-
tosphére reicht Giber den gesamten Wellenldngenbereich, von Gammastrahlen (10~13m) bis
hin zu Radiostrahlen (10 m). lhr Intensitatsmaximum weist die Sonne jedoch in dem fir uns
sichtbaren gelben Bereich auf, das circa 500 Nanometer entspricht (vgl. Hansimeier, 2007, S.
215). Da das abgestrahlte Sonnenlicht den gesamten Wellenlangenbereich abdeckt, erscheint
es flr uns weil3. Mit Hilfe eines Prismas oder wahrend eines Regenbogens kann das Sonnen-

licht in seine einzelnen Spektralfarben aufgebrochen werden.

Eine Analogie, um sich die Photosphare anschaulicher vorzustellen ist, dass sich die Oberflache
der Sonne wie ein brodelnder Topf Wasser verhélt. Heile Gasblasen steigen auf und kihlere
sinken wieder ab. Es herrscht damit immer Bewegung auf der Sonnenoberflache. Dieses Pha-
nomen wird in der Astrophysik als Granulation bezeichnet. Die einzelnen ,,Blasen” der Granu-
lation bestehen fiir einige Minuten und erreichen eine Ausdehnung von bis zu 1.000 km. In
Abbildung 3 wird die Granulation auf der Sonnenoberflache dargestellt. Die Photosphare ist

auch der Ort der Sonne, wo Sonnenflecken auftreten.
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Konvektionszone und Kern

Die Konvektionszone ist fur die Bewegung und den Transport von Energie vom Inneren der
Sonne zur Photosphare verantwortlich. Durch Aufsteigen von heillem Gas und dem Absinken
von kiihlem Gas wird die Energie an die Sonnenoberflache transportiert. Die Konvektion ist
auch der Grund fir das scheinbar siedende Verhalten an der Photosphare. Hier ist das Plasma
in reger Bewegung. In der Zone des Strahlungstransports ist das Plasma ruhiger und die Ener-
gie wird vornehmlich durch Photonen in die duBeren Schichten der Sonne transportiert. Die

Temperatur steigt in dieser Zone wieder auf iber zehn Millionen Kelvin.

Der Kern der Sonne ist mit circa 15 Millionen Kelvin noch heiRer. Der Kern ist die Energiequelle
der Sonne, denn dort findet die Kernfusion statt. Auch die Dichte und der Druck steigen im
Inneren der Sonne enorm an, so ist die Dichte 100-mal hdher als von Wasser und der Druck
200 Milliarden-mal groRRer als auf der Erdoberflache. Die Energie die wir von der Sonne erhal-
ten ist fiir uns selbstverstandlich. Tatsachlich braucht die Energie um vom Kern der Sonne bis
zu ihrer Oberflache zu gelangen mehrere Hunderttausend Jahre (vgl. Lesch, 2010, S. 701.). Der

Grund dafir sind die zufalligen StoBprozesse zwischen den Teilchen im Sonneninneren.

2.4 Oberflache der Sonne

Sonnenflecken

Sonnenflecken und Protuberanzen stellen fiir die Astrophysiker wichtige Phanomene auf der
Oberflache der Sonne dar. Sonnenflecken sind Bereiche der Photosphare, die nicht so heill
sind wie ihre direkte Umgebung. In diesem Kontext bedeutet dies circa 4.000 — 4.500 K, wo-
hingegen die umliegenden Gebiete der Sonnenoberflache circa 5.500 — 6.000 K aufweisen. In
Abbildung 3 ist ein Sonnenfleck dargestellt. Durchschnittlich existieren Sonnenflecken einige
Tage und treten zum Teil in Gruppen, vornehmlich aber in Paaren auf. Doch wie entstehen
Sonnenflecken auf der Oberflache? Normalerweise wirde sich das Gas schnell durchmischen
und die Sonnenflecken wirden verschwinden. Das Magnetfeld der Sonne verhindert dabei

eine schnelle Durchmischung.

Sonnenflecken sind folglich Orte auf der Sonnenoberflache, die ein besonders starkes Mag-
netfeld aufweisen. Magnetfelder werden durch Magnetfeldlinien beschrieben, entlang denen
sich die geladenen Teilchen bewegen. Wie bei einem Magneten treten Sonnenflecken meist

in Paaren auf, da die Magnetfeldlinien geschlossen sein miissen, siehe Abbildung 4. In diesem
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bogenférmigen Magnetfeld zwischen zwei Sonnenflecken, kann ionisiertes Gas aus der Chro-
mosphare oder der Korona eingeschlossen werden. Dieses Phanomen nennt man Protuberan-
zen, das im nachsten Kapitel besprochen wird. Die Magnetfelder unterbinden die Konvektion,
wodurch es Uberhaupt moglich wird, dass diese Gebiete kiihler als ihre Umgebung werden
koénnen. Erst wenn das Magnetfeld schwacher wird, kann das umliegende heiRere Plasma ein-

dringen und die Sonnenflecken verschwinden (vgl. Lesch, 2010, S. 712ff).

Wie man heute weil ist die Sonne kein ruhender Stern, sondern standig in Bewegung - sie
rotiert. Sie rotiert aber nicht iberall gleich schnell. Man spricht daher von einer differentiellen
Rotationsbewegung. Die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne ist am Aquator schneller als an
ihren Polen. Durch den Konvektionsstrom, der durch den Transport von elektrischen Ladungs-
tragern im leitungsfahigen Plasma entsteht, bildet sich das Magnetfeld der Sonne. Die diffe-
rentielle Rotation der Sonne flihrt dazu, dass die Magnetfeldlinien zu Schldauchen verzerrt wer-
den. Es kann dazu kommen, dass diese Schlauche sich aus der Oberflache der Sonne heraus-
stilpen. An den Ein- und Austrittsstellen der Schlauche entstehen dann die Sonnenflecken.
Die Flecken sind also eine direkte Folge der Rotationsbewegung und des Magnetfeldes der
Sonne. Ein wiederkehrender Zyklus von circa elf Jahren beschreibt Minima und Maxima der
Sonnenflecken auf der Sonnenoberflache. Ihre Zahl variiert daher stark und ist ein Kennzei-
chen fir die Sonnenaktivitat (vgl. Tipler, 1998, S. 1452).

Abbildung 3: Der dunkle Teil der Sonnenoberflache stellt ei-
nen Sonnenfleck dar. Um den Sonnenfleck kann die soge-
nannte Granulation der Sonnenoberflache betrachtet wer-
den.?

4 Bildquelle: (Demtréder, 2010, S. 334).
11
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Magnetfelder
schlieBen -
Gas ein.
Sonnenflecken
Abbildung 4: Schematische Darstellung der Sonnenflecken T~ 5800 K T~4500K T~5800 K

. p
und der bogenformigen Protuberanzen. e,

zellen

Die Magnetfelder der Sonnenflecken unterdriicken
die Konvektion und verhindern, dass Plasma aus der
Umgebung in den Sonnenfleck einflieft.

Protuberanzen

Eine Definition von Protuberanzen liefert Hanslmeier, wenn er sie als ,Materiewolken in der
Korona” (vgl. Hanslmeier, 2007, S. 223) bezeichnet. Das bedeutet, Materie aus der Sonnen-
masse, genauer der Chromosphare und der Korona, wird zwischen den Magnetfeldlinien ein-
geschlossen und auf einer bogenformigen Bahn gehalten. Protuberanzen kénnen aber auch,
wie in Abbildung 6 gezeigt wird, eine blatterartige Form annehmen, die nur einen Austritts-
punkt aufweisen. Die Temperatur der Materieausstofie reicht von 6.000 — 10.000 K und ist
damit circa 100-mal kiihler als die umgebende Korona (vgl. Voigt, 2012, S. 210). Wie bei den
Sonnenflecken wird auch die Intensitat und Haufigkeit der Protuberanzen von dem Elf-Jahres-

Zyklus beeinflusst.

Es wird in der Astrophysik zwischen zwei Arten von Protuberanzen unterschieden. Zum einen
gibt es ruhende Protuberanzen, die sich Uber ihre Langlebigkeit bis zu einem Jahr und ihre
spezielle blattartige Form auszeichnen. Sie werden bis zu 7.000 km dick, erreichen eine maxi-
male Hohe von 40.000 km und ziehen sich Uber eine Strecke von fast 200.000 km Uber die
Sonnenoberflache. Sie haben oft nur eine Austrittsstelle in der Photosphare und bilden keinen

richtigen Bogen, wie man es von Abbildung 5 kennt.

° Bildquelle: (Lesch, 2010, S. 714).

12



Grundlagen zur Sonne

Zum anderen gibt es aktive Protuberanzen, die man mit Sonnenflecken in Verbindung bringt
und eine typische Bogenform annehmen. In solch gigantischen Auswirfen, wie in Abbildung
5 dargestellt, wiirde die Erde mehr als 20-mal gestapelt hineinpassen. Wie bei den Sonnenfle-
cken l6sen sich Protuberanzen erst auf, wenn das Magnetfeld, dass die Sonnenmaterie gefan-
gen halt, schwacher wird und das Gas wieder freigibt. Der typische Bogen bildet sich zwischen
den beiden magnetischen Polen der Sonnenflecken und schafft somit eine Verbindung. Falls
es sich um eine explosionsartige und eruptive Protuberanz handelt, die weit in den Weltraum

hinausreicht, spricht man von einem , koronalen Massenauswurf” (vgl. Voigt, 2012, S. 213).

Abbildung 5: Eruptive Protuberanz mit Bogenform.®

Abbildung 6: Bild von ,ruhenden” Protuberanzen.”

6 Bildquelle: (Demtréder, 2010, S. 339).
7 Bildquelle: (Unséld; Baschek, 2005, S. 238).
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2.5 Kernfusion der Sonne

Auf der Erde sind wir mit unseren technologischen Mitteln im Stande durch Kernspaltung, der
Umkehrprozess der Kernfusion, Energie zu erzeugen. Erst allmahlich schreitet das Projekt ei-
nes Fusionsreaktors zur Energieerzeugung auf der Erde voran, siehe ,Joint European Torus“
(JET) und , International Thermonuclear Experimental Reactor” (ITER). Die Sonne hingegen
erzeugt ihre Energie durch Fusion von Atomkernen in ihrem Kern schon seit Milliarden Jahren.
Ohne die Energie, die durch die Kernfusion der Sonne erzeugt wird, ware kein Leben auf der

Erde moglich.

Der Kern ist dem Namen nach nicht fest sondern, aufgrund seiner extrem hohen Dichte, stark
komprimiert und befindet sich wie der Rest der Sonne im Plasmazustand, welches sich wiede-
rum aus Gasen wie Helium und Wasserstoff zusammensetzt. Der Druck im Kern wird durch
die zum Sonneninneren gerichtete Gravitation erzeugt. Der durch die Kernfusion erzeugte
Druck wirkt der Gravitation entgegen, wodurch sie einen stabilen Zustand erreichen kann. In
einem vorangegangenen Kapitel wurde erwahnt, dass sich im Plasma der Sonne viele positiv
geladene lonen befinden. In diesem, im Kern 15 Millionen Kelvin, heiBen Plasma fliegen die
positiv geladenen Kerne mit groBer Geschwindigkeit umher. Wie wir aus der Elektrostatik wis-
sen, stoRen sich gleichnamige Ladungstrager ab und ungleichnamige ziehen sich an. Um die
elektromagnetische Kraft zwischen den gleichnamigen geladenen Kernen zu Ulberwinden,
muss die kinetische Energie der Teilchen die aufeinander zufliegen groR genug sein. Kommen
sich nun zwei Atomkerne nahe genug und besitzen genligend kinetische Energie ist es moglich,
dass sie die abstoflende Coulombkraft Gberwinden und miteinander verschmelzen (vgl.
Meschede, 2010, S. 935).

Dieses Prinzip findet sich auch im Inneren der Sonne wieder. Die Kraft, die zwischen Protonen
und Neutronen in einem Atomkern wirken und sie zusammenhalt nennt man auch ,Starke
Kraft”. Sie wird , eher wie Klebstoff oder ein Klettband” (vgl. Lesch, 2010, S. 702) beschrieben.
Ihre Reichweite ist aber auf AtomgrolRe beschrankt. Der extreme Druck und die enorme Tem-
peratur im Sonneninneren sind notwendig, um zum einen das Plasma in der Sonne halten zu
konnen und zum anderen, damit die herumfliegenden Teilchen genligend kinetische Energie
besitzen, um einen ZusammenstoR und damit eine Kernfusion ermaéglichen zu kénnen. Je h6-

her die Temperatur, desto hoher ist also die Wahrscheinlichkeit einer Kernfusion.
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Die Kernfusion in der Sonne wird in der Literatur und der Wissenschaft auch als Proton-Pro-
ton-Zyklus bezeichnet, da der Prozess mit dem Verschmelzen zweier Protonen beginnt. In Ab-
bildung 7 werden die einzelnen Schritte der Kernfusion im Inneren der Sonne grafisch darge-
stellt. Ein Wasserstoffatom besteht aus einem Proton und einem Elektron. Um einen Helium-
4-Kern mit zwei Protonen und zwei Neutronen zu erzeugen, mussen insgesamt vier Wasser-
stoffkerne verschmelzen. Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, werden Schritt 1 und

Schritt 2 wiederholt, um am Ende einen Helium-4-Kern zu bekommen.

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Gesamtreaktion
Zwei Protonen ver- Der Deuteriumkern ver- Zwei He(ium-3—Ker.ne
schmelzen (fusionieren) schmilzt mit einem vergchme!zen zu einem
und erzeugen einen Proton zu einem Helium- Helium-4-Kern (2 Pro-
Deuteriumkern (1 Pro-  3-Kern (2 Protonen, tonen, 2 Neutroqen) 3
ton und 1 Neutron). 1 Neutron). Dieser und setzen dabei zwei
Dieser Schritt findetin  Schritt findet in der Ge-  tiberzahlige Protonen
der Gesamtreaktion samtreaktion ebenfalls  frei. Legende:
zweimal statt. zweimal statt. N i
e}
Y & Gammastrahlung @ Proton
i ‘}& o Gamma-
:;Gel"\.x S . / > strahlung
73 /)/'778‘ % P 4 D W< /.
9 3@%? Vi ":’@& o Neutrino
63&%&) 4 > &7 g \TA. Positron
o 9 ) z a
- sl
=Ry Wz § & Gammastrahlung

Abbildung 7: Schematischer Ablauf der Kernfusion im Sonneninneren.8

Im ersten Schritt verschmelzen zwei einzelne Protonen, also zwei Wasserstoffkerne, und bil-
den dadurch einen Deuteriumkern. Deuterium ist ein Wasserstoffisotop, es besitzt die gleiche
Ordnungszahl, also gleich viele Protonen im Kern wie ein normales Wasserstoffatom, hat aber
eine unterschiedliche Neutronenanzahl. Dadurch wandelt sich bei diesem ersten Prozess ein
Proton in ein Neutron um, wodurch die Gesamtladung statt +2 auf +1 reduziert wird. Die zwei
Abspaltungsprodukte bei diesem ersten Schritt sind ein Positron® und ein Neutrino!® mit neut-
raler Ladung. Um am Ende einen Helium-4-Kern zu bilden, muss dieser erste Schritt zweimal

stattfinden, da insgesamt vier Wasserstoffkerne benétigt werden.

Wahrend des zweiten Schrittes trifft der zuvor entstandene Deuteriumkern mit einem weite-
ren Proton zusammen, wodurch ein Helium-3-Kern entsteht. Unter Aussendung von Gamma-
Strahlung ist nun ein Helium-3-Kern mit zwei Protonen und einem Neutron gebildet worden.
Dieser Schritt muss ebenfalls zweimal stattfinden. Im dritten und letzten Schritt der Kernfu-

sion treffen zwei Helium-3-Kerne aufeinander und bilden somit einen Helium-4-Kern. Dieser

8 Bildquelle: (Lesch, 2010, S. 703).
9 Ein Positron ist ein elektrisch positiv geladenes Elektron.
10 Ein Neutrino ist ein elektrisch neutral geladenes Elementarteilchen (vgl. Giancoli, 2010, S. 1420f).
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besitzt zwei Protonen und zwei Neutronen. Da jeder der beiden Helium-3-Kerne zwei Proto-
nen und ein Neutron aufweist, findet die Fusion unter Aussendung zweier Protonen statt.
Doch woher kommt die Energie der Sonne? Helium besitzt eine etwas geringere Masse als die
Summe der vier in dem Prozess bendtigten Wasserstoffkerne. Man spricht dabei auch vom
Massendefekt. Die Energiedifferenz aus dem Massenunterschied kann durch Einstein und
seine Formel E = mc? berechnet werden. Einfacher gesagt wird Masse in Energie umgewan-

delt, die in Form von elektromagnetischer Strahlung freigesetzt wird.

Wie schon erwahnt, fasst die in Abbildung 7 dargestellte Skizze den Fusionsprozess zusam-
men. Insgesamt werden vier Protonen zu einem Heliumkern unter Freisetzung von Energie
verschmolzen. Die Energie wird durch die subatomaren Teilchen, zum Beispiel Neutrinos und
Positronen, sowie durch die Gammastrahlung abtransportiert. Laut Lesch wird im Kern der
Sonne , pro Sekunde etwa 600 Millionen Tonnen Wasserstoff in 596 Millionen Tonnen Helium*“
(vgl. Lesch, 2010, S. 705) umgewandelt. Folglich werden pro Sekunde 4 Millionen Tonnen Son-
nenmaterie in Energie umgewandelt. Seit ihrer Entstehung hat die Sonne Berechnungen zu
Folge circa 50 % ihres Wasserstoffes fir die Kernfusion aufgewendet (vgl. HansImeier, 2007,
S. 213). Fiur den Lebenszyklus der Sonne bedeutet das, dass sie circa die Halfte ihrer Lebens-
spanne erreicht hat. Sie befindet sich schon seit circa 4 Milliarden Jahren in der Hauptgruppe
des H-R-Diagramms und wird dort vermutlich weitere 4-5 Milliarden Jahre bleiben, bis sie zu

einem Roten Riesen wird.

2.6 Licht- und Warmetransport von der Sonne zur Erde

Nachdem die Kernfusion erklart wurde, muss der Licht- und Warmetransport der Sonne ge-
nauer betrachtet werden. Dabei sind drei Prozesse wichtig. Die Energie, die wahrend des Fu-
sionsprozesses im Kern der Sonne entstanden ist und durch Photonen transportiert wird, ge-
langt nur mithsam an die Sonnenoberflache und anschlieRend auf die Erde. Die Photonen bah-
nen sich, in sogenannten ,random walks” (vgl. Lesch, 2010, S. 708) (dt. Zufallsbewegung), ih-
ren Weg aus dem Sonneninneren an die Photosphare. Diese Zufallsbewegungen entstehen
durch Zusammenst6Re von Photonen und Elektronen. Dadurch kénnen sie nur in sehr kleinen
Schritten und in zick-zack-formigen Bewegungen vorankommen. Durchschnittlich braucht ein
Photon durch diesen unregelmaBigen Kurs aus dem Sonnenkern an ihre Oberflache 100.000
Jahre. Zum Vergleich braucht das Licht von der Sonnenoberflache bis zu uns auf die Erde acht

Minuten.
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Sobald die Teilchen an die Grenze zwischen dem Sonneninneren und der Konvektionszone
treffen, werden sie vom Plasma absorbiert und durch Konvektion an die Sonnenoberflache
transportiert. Diese Grenze markiert zudem einen Temperaturabfall zwischen dem Sonnenin-
neren und der Konvektionszone. Nach der Konvektionszone werden die Photonen in der Pho-
tosphare in alle Richtungen geradlinig ins Weltall abgestrahlt, wo sie auf die Erde und andere

Himmelskorper in ihrer Umgebung treffen, die dadurch mit Licht und Warme versorgt werden.

Die Energie der Sonne ist in elektromagnetischer Strahlung gespeichert. Bei der Kernfusion
wird Gammastrahlung erzeugt. Diese Strahlung interagiert auf dem Weg zur Sonnenoberfla-
che mit Elektronen, es kommt zum Beispiel zu StoRprozesse, wodurch die elektromagnetische
Gammastrahlung Energie verliert und sich folglich auch ihre Wellenlange andert. In der Kon-
vektionszone erreicht die elektromagnetische Strahlung die Wellenlangen von Ultraviolett
und Infrarot. Erst in der Photosphare wird die bis dahin fiir uns unsichtbare Strahlung in sicht-
bares Licht umgewandelt. Mit Hilfe von Filtern, die an einem Teleskop angebracht werden, ist
es moglich, bestimmte Wellenlangen des Lichtspektrums der Sonne zu entfernen und dadurch
bestimmte Wellenlangen sichtbar zu machen. Auch ein Infrarotbild der Sonne ist damit kon-
struierbar. Infrarotstrahlung kann aber auch zum Beispiel mit einem Thermografen beobach-
tet werden, der bei der Hausdammung Anwendung findet. Die Infrarotstrahlung erstreckt sich
im Spektralbereich mit einer Wellenlange von 1 mm bis 780 nm. Zum Vergleich liegt Ultravi-
olett-Strahlung im Wellenlangenbereich von 380 nm bis 1 nm. Der als sichtbares Licht be-

zeichnete Wellenlangenbereich erstreckt sich zwischen 780 nm (Rot) bis 380 nm (Violett).

Zusammenfassend kann die Sonne als durchschnittlich groBer Stern im Zentrum unseres Son-
nensystems angesehen werden. Sie ist ein heiller Gasball, der aus mehreren Schichten, dhn-
lich wie die Erde, aufgebaut ist. Die Schichten unterscheiden sich durch ihre Temperatur und
ihre Dichte. Dabei kann grundsatzlich angenommen werden, dass Temperatur und Dichte zum
Kern zunehmen (vgl. Demtrdder, 2010, S. 321f). Eine Ausnahme stellt die Korona dar, bei wel-
cher die Dichte relativ gering und die Temperatur sehr hoch ist. Im Inneren der Sonne wird
durch Kernfusion Energie erzeugt. Aus vier Wasserstoffkernen wird in mehreren Schritten ein
Helium-4-Kern gebildet. Die Energie, die bei diesem Prozess entsteht, wird durch Strahlung
und Konvektion vom Kern an die Oberflache der Sonne transportiert. Dabei wandert sie zuerst
durch die Zone des Strahlungstransports, anschlieBend durch die Konvektionszone und wird
an der Photosphare als sichtbares Licht emittiert. Die Sonne ist somit fiir uns die einzige Licht-
und damit auch Lebensquelle. Aufgrund ihrer Ndhe stellt sie ein gutes und wichtiges stellares

Beobachtungsobjekt fiir uns dar.
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3. Fachdidaktische Grundlagen

3.1 Astronomie im Osterreichischen Lehrplan

Nachdem die fachwissenschaftlichen Grundlagen naher beleuchtet wurden, soll die Fachdi-
daktik in den Vordergrund treten. Bevor die aktuelle Forschung der Physikdidaktik in Bezug
auf Concept Cartoons, Schiilervorstellungen im Allgemeinen und konkret zur Sonne betrach-
tet wird, sollte der 6sterreichische Lehrplan fir Physik, dem eine zentrale Rolle zukommt, im
Kontext der Astronomie beleuchtet werden. Der Lehrplan dient als grobe Orientierung, wel-
che Unterrichtsinhalte in einen gewissen Rahmen einzubetten sind. Fir diese Arbeit ist daher
relevant, inwieweit astronomische Themen, allen voran die Sonne, im 6sterreichischen Lehr-
plan verankert, sind. Die zugrundeliegenden physikalischen Themenbereiche der angewand-
ten Concept Cartoons sollen nachfolgend mit dem Lehrplan fir Physik, fiir die Unter- und

Oberstufe eines Gymnasiums, abgeglichen werden.

Der Lehrplan fiir Physik wird in drei Teile gegliedert:

1. Bildungs- und Lehraufgabe
2. Didaktische Grundsatze und
3. der eigentliche Lehrstoff, der den Schiilerinnen und Schiiler vermittelt werden soll

Ein eigenstandiges Kapitel zur Astronomie sucht man im 6sterreichischen Lehrplan vergebens,
dennoch kommen alle fiir die Astronomie relevanten Themenbereiche vor. Der Physikunter-
richt leistet seinen erzieherischen Beitrag nicht nur im Rahmen des Fachunterrichtes, sondern
schult die Schiilerinnen und Schiiler in einem weiter gefassten Denken. Dabei soll die ,Anwen-
dung physikalischer Aussagen bei der Interpretation philosophischer und religiéser Erklérungs-
versuche liber den Ursprung und die Entwicklung des Universums“ (vgl. Bundesministerium fir
Bildung, 2000) herangezogen werden. Dieser Punkt fdllt unter den Aufgabenbereich der
Schule.

Im Lehrplan fiir die Unterstufe der Allgemein Bildenden Hoheren Schulen (AHS) sollen die
Schiilerinnen und Schiiler in der 3. Klasse ,modellartig verschiedene Formen des Wdrmetrans-
ports und wichtige Folgerungen erkldren kénnen; Wérmeleitung, Wérmestrémung, Wdrme-
strahlung”, sowie , die Bedeutung der Wédrmeenergie fiir Lebewesen in ihrer Umwelt und ihrem
wirtschaftlichen und 6kologischen Zusammenhang erkennen” (vgl. Bundesministerium fur Bil-

dung, 2000). Dieser Punkt ist auch fiir die naturwissenschaftliche Betrachtung der Sonne von
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Bedeutung und notwendig, um den Warmetransport der Sonne auf die Erde verstehen zu kon-

nen.

In der 4. Klasse Unterstufe sollen die Schillerinnen und Schiler dann ein tieferes Verstandnis
der ,Bewegungen von Planeten und Satelliten” (vgl. Bundesministerium flr Bildung, 2000) be-
kommen. Im Bereich der Radioaktivitat wird explizit der Begriff Sonne benutzt, wenn es heildt
,ausgehend von Alltagsvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler und Schiiler soll ein grund-
legendes Verstdindnis [...] fiir Vorgénge bei der Energieumsetzung in der Sonne, in Sternen und
bei Kernreaktionen (Kernfusion, Kernspaltung)” (vgl. Bundesministerium fiir Bildung, 2000) er-
langt werden. Ebenfalls wird das Konzept des Magnetismus angesprochen, wodurch die Schi-
lerinnen und Schiiler zwischen Elektrostatik und Elektrodynamik unterscheiden lernen. In die-
sen drei Unterkapiteln des Physiklehrplans fiir die AHS-Unterstufe werden die fiir die Sonne
zentrale Kernfusion, der Warmetransport innerhalb und auBerhalb der Sonne und die elekt-
rodynamischen Grundlagen fiir Phanomene auf der Sonnenoberflache thematisiert. Wie es in
dem Lehrplan weiter heil’t, soll vor allem ,,ausgehend von konkreten Beobachtungen bezie-
hungsweise Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler und Schiiler unter Berlicksichti-
gung lokaler Gegebenheiten jeweils die zu Grunde liegenden physikalischen Inhalte erarbeitet”
(vgl. Bundesministerium fiir Bildung, 2000) werden. Die Sonne kann unter dem Begriff All-
tagserfahrungen eingeordnet werden und als Kontextualisierung fiir die Erarbeitung der phy-
sikalischen Konzepte dienen, ohne dass ein eigenes Kapitel Astronomie eingefiihrt werden

muss.

In der AHS-Oberstufe sind grundsatzlich das in der Unterstufe erworbene Wissen und die er-
worbenen Fertigkeiten/Fahigkeiten ,altersaddquat weiter zu entwickeln und zu vertiefen.”
(vgl. Bundesministerium fir Bildung, 2000). Im Rahmen der 5. und 6. Klasse sollen die Schiile-
rinnen und Schiler ,unsere Stellung im Universum einschdtzen kénnen” (vgl. Bundesministe-
rium fr Bildung, 2000). Zusatzlich soll die Lehrkraft bei den Schiilerinnen und Schiiler ein ,, Ver-
stdndnis fiir Vorgdnge, beispielsweise (...) bei den Planetenbewegungen, entwickeln” (vgl. Bun-
desministerium fiir Bildung, 2000). Weiters soll in der 7. und 8. Klasse , Licht als Ubertrdger
von Energie” (vgl. Bundesministerium fir Bildung, 2000) begriffen werden. Das physikalische
Prinzip der magnetischen Felder wird aus der 4. Klasse noch einmal aufgenommen und ver-
tieft. Ein weiterer Themenbereich, der sich mit Astronomie im weiteren Sinn beschaftigt, ist
der ,Strahlungshaushalt der Erde” (vgl. Bundesministerium fir Bildung, 2000). Wie schon in
der Unterstufe wird auch in der Oberstufe das Konzept der Kernphysik aufgegriffen. Dabei soll
die ,Energiequelle der Sonne” (vgl. Bundesministerium fiur Bildung, 2000) thematisiert wer-
den. Auch im Zusammenhang zwischen Raum und Zeit wird den Schilerinnen und Schiiler ein
Einblick in die Astronomie geboten und der , Aufbau und Entwicklung des Universums“ (vgl.

Bundesministerium fiir Bildung, 2000) besprochen.
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Zusatzlich zum Lehrplan wird seit Oktober 2011 ein vom Bundesministerium fir Bildungsfor-
schung, Innovation und Entwicklung des Bildungswesens (bifie) entwickeltes Kompetenzmo-
dell fir die naturwissenschaftlichen Unterrichtsfacher in der Schule eingesetzt. Das erste Mo-
dell bezieht sich auf die 8. Schulstufe (4. Klasse Unterstufe) und ist fir die Facher Biologie,
Chemie und Physik in drei Bereiche - Anforderungsdimension, Handlungsdimension und In-
haltsdimension - aufgeteilt. Die Handlungskompetenzen (H) spiegeln die Fahigkeiten der Schi-
lerinnen und Schiiler wieder, die sie im Bezug zum naturwissenschaftlichen Unterricht erler-
nen sollen. In den drei Unterbereichen , Wissen organisieren (W), Erkenntnisse gewinnen (E)
und Schliisse ziehen (S)“ (vgl. bifie 2011) wird diese Handlungsdimension genauer behandelt.
Diese Kompetenzen sollen von den Kindern jeweils alleine oder in Gruppen erarbeitet werden.
Die Handlungsdimension beschreibt ihre Ziele allgemein und ist deshalb fiir alle physikalischen
Teilbereiche anwendbar. Das gilt ebenfalls fiir die Anforderungsdimension (N), die in drei Stu-
fen eingeteilt ist. Die dritte Dimension beschreibt den Inhalt der einzelnen Facher in dieser

Schulstufe genauer.

Flr die Astronomie und speziell fir die Sonne ist die Inhaltsdimension (I), aufgrund ihrer Nahe
zum Physiklehrplan, genauer zu betrachten. Im Bereich Mechanik (P1) sind die , Energiefor-
men und deren Umwandlung” (vgl. bifie 2011) fur das physikalische Verstandnis der Sonne
wichtig. Bei , Elektrizitdt und Magnetismus” (P2) ist das Konzept des Magneten wichtig. Die
,Widrmelehre” (P3) beschaftigt sich ebenfalls mit der ,,Umwandlung von innerer Energie in an-
dere Energieformen” (vgl. bifie 2011) und im Bereich der Optik (P4) ist die , Zerlegung von
Licht: sichtbare, infrarote und ultraviolette Strahlung” (vgl. bifie 2011) fir die Sonne von Be-
deutung. Zusatzlich ist im Themenbereich , Aufbau der Materie” (P5) der , Unterschied zwi-
schen Kernfusion und Kernspaltung” (vgl. bifie 2011) mit den Schilerinnen und Schiler her-

auszuarbeiten.

Das zweite Modell betrifft die AHS Oberstufe und ist nicht von bifie, sondern vom , Austrian
Educational Competence Centre Physics” (AECC) der Universitdt Wien ausgearbeitet worden.
Es baut auf dem Modell der Unterstufe auf und liefert die Grundlage fiir den Kompetenzkata-
log fur Physik in der Oberstufe, der zur miindlichen Matura in Physik fihren soll. Die Hand-
lungsdimensionen und die Anforderungsniveaus entsprechen dem der Unterstufe. Generell
kann gesagt werden, dass die Kompetenzen auf Basis der Unterstufe vertieft werden. So soll
zum Beispiel ,Licht als Ubertrédger von Energie” (vgl. Hopf et al., 0. J.) verstanden werden, in-
dem , Datenbldtter unterschiedlicher Leuchtmittel, (...) auch mit der Sonne” (vgl. Hopf et al., o.
J.) verglichen werden. AuBerdem sollen im Rahmen ,Aufbau und Entwicklung des Universums*“
die Schilerinnen und Schiiler die Kompetenz erwerben, ,,Aussagen im Bereich der Kosmologie
analysieren und naturwissenschaftliche von nicht naturwissenschaftlichen Aussagen unter-

scheiden” (vgl. Hopf et al., 0. J.) zu kénnen. Hier kann zusétzlich noch angefiihrt werden, dass
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die ,Energiequelle der Sonne” (vgl. Hopf et al., o. J.) einen eigenen Punkt einnimmt. In den
Bereichen der Thermo- und der Elektrodynamik wird der Kontext der Astronomie beziehungs-
weise der Sonne nicht explizit angefiihrt. Nichtsdestotrotz ist es moglich, auch in der Ober-
stufe der AHS die Sonne zur Vermittlung physikalischer Grundkonzepte zu kontextualisieren.

Das hier angefiihrte zweite Modell der Oberstufe stellt einen Leitfaden dar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der dsterreichische Lehrplan fiir das Unterrichts-
fach Physik an der AHS-Unter- und Oberstufe die Thematik der Astronomie zwar nicht na-
mentlich nennt, aber in vielen unterschiedlichen Themenbereichen, unter anderem in der Op-
tik, im Magnetismus, in der Mechanik, in der Kernphysik und der Thermodynamik, ihre zu-
grundeliegenden zentralen Konzepte behandelt. Den Schiilerinnen und Schiiler wird dadurch
die Moglichkeit geboten, im Zuge der Kontextualisierung einzelner physikalischer Konzepte
ein grundlegendes Verstandnis des Universums, unseres Sonnensystems und der Sonne zu
erhalten. In dem neuen Kompetenzmodell fiir die naturwissenschaftlichen Schulfacher kann
die Lehrkraft die Sonne als Rahmenhandlung verwenden und anhand dieses expliziten Bei-
spiels die physikalischen Konzepte der 4. Klasse Unterstufe behandeln. Dadurch wird den
Schilerinnen und Schiiler mit einem konkreten Beispiel aufgezeigt, wie die Physik die Welt
und das Universum beschreibt. Durch das Anknilipfen an die Alltagsvorstellungen der Kinder
wird aullerdem eine groRere Wirksamkeit bei der Vermittlung des Unterrichtsinhaltes er-
reicht. Genau an diesem Punkt setzt auch die empirische Untersuchung dieser Diplomarbeit
an und untersucht die Schiilervorstellungen zu diesem Themengebiet, bevor sich die Kinder
expliziter mit der Sonne im Physikunterricht auseinandersetzen. Dadurch wird gewahrleistet,
dass die vorhanden Schiilervorstellungen zur Sonne, zumindest vom Schulunterricht, unbe-

rahrt sind.

3.2 Schiilervorstellungen

3.2.1 Was sind Schiilervorstellungen?

Der US-amerikanische Lernpsychologe David Ausubel hat einmal gesagt ,,Der wichtigste Ein-
flussfaktor fiir das Lernen ist das, was der Lerner bereits weif3. Finden Sie das heraus und un-
terrichten Sie ihn entsprechend. “ (zitiert nach Wiesner, Schecker & Hopf, 2013, S. 29). Mit die-
sem Zitat wird der Wert von Schiilervorstellungen in der Fachdidaktik der Naturwissenschaf-
ten auf den Punkt gebracht. Seit den 1970iger Jahren wurde in der Fachdidaktik viel in die
Erforschung der Prakonzepte von Schiilerinnen und Schiiler investiert (vgl. Baalmann, Frerichs,
Weitzel, Gropengieller, Kattmann, 2004, S. 7).
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Speziell in den Naturwissenschaften spielen die Schilervorstellungen eine groRe Rolle. In Phy-
sik konnten somit die haufigsten Schilervorstellungen der Kinder, die sie aus ihren Alltagser-
fahrungen entwickelt haben, untersucht und festgestellt werden. Durch die Erforschung der
Schiilervorstellungen ist es fiir die Fachdidaktik moglich geworden, effektive Unterrichtskon-
zepte fiir den Schulunterricht entwickeln zu kénnen. Die neu geschaffenen Maoglichkeiten der
Planung und Durchfiihrung des Unterrichts, unter Beriicksichtigung der Prakonzepte, bietet

vor allem fir die praktizierenden Lehrerinnen und Lehrer neue Methoden und Erfahrungen.

Dieser fachdidaktische Forschungszweig hat gezeigt, wie wichtig Alltagsvorstellungen in der
Praxis, fur die Lehrpersonen, als auch den Schiilerinnen und Schiiler beim Erarbeiten von
neuen physikalischen Konzepten zu Gute kommen. Erst unter Berlicksichtigung der vorhande-
nen Prakonzepte ist es moglich, einen effektiveren Unterricht zu planen und durchzufiihren,
welcher wiederum einen erhohten Lernertrag fur die Schilerinnen und Schiler mit sich ziehen

kann.

Schiilervorstellungen sind fiir die heutige Didaktik der Naturwissenschaften von essentieller
Bedeutung. Sie stellen einen zentralen Punkt in der Unterrichtsplanung und der praktischen
Durchflihrung dar. Das Ziel der Erforschung von Schiilervorstellungen ist es, die am haufigsten
und widerstandsfahigsten Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler fiir unterschiedliche
Themengebiete festzuhalten. Dadurch wird es moglich, die Lernschwierigkeiten der Schile-
rinnen und Schiiler im Unterricht zu minimieren und gleichzeitig den daraus resultierenden
Lernerfolg zu maximieren. Schiilervorstellungen entstehen vornehmlich aus den Alltagserfah-
rungen der Kinder, darunter fallen sowohl Fernsehsendungen, Blicher als auch die Beobach-
tung von Phanomenen wie zum Beispiel einer Sonnenfinsternis oder einem Regenbogen. Die
nicht im Unterricht geschaffenen Prdakonzepte, also jene, die die Kinder selbst in die Schule
mitbringen, werden in der fachdidaktischen Literatur als ,vorunterrichtliche” oder ,lebens-
weltliche” Vorstellungen bezeichnet (vgl. Baalmann, Frerichs, Weitzel, GropengieRRer, Katt-
mann, 2004, S. 8).

Aber auch im Physikunterricht selbst konnen Prakonzepte entstehen, die Barke als , hausge-
machte Fehlvorstellungen” (Barke, 2006, S. 21) definiert. Eine weitere Situation, die im Klas-
senzimmer auftreten kann, ist, dass durch ungenaue Vorbereitung von Seiten des Lehrperso-
nals die schon bestehenden Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiler verstarkt werden.
Speziell Letzteres sollte nach Moglichkeit durch eine gezielte fachliche wie didaktische Vorbe-
reitung der Unterrichtsinhalte vermieden werden. Grundsatzlich ist es nicht schlecht, wenn
Kinder und Jugendliche Vorstellungen zu Unterrichtsinhalten aus ihrem Alltag mitbringen. Oft
stehen sie aber im Widerspruch mit den naturwissenschaftlich anerkannten Theorien. Ein wei-

teres Merkmal von Schiilervorstellungen ist die Widerstandsfahigkeit gegeniliber anderen
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Meinungen. Die neu vorgestellten Konzepte des Physiklehrkdrpers werden vielfach als un-
glaubwiirdig oder unvollstiandig abgelehnt beziehungsweise nur fir bestimmte Falle akzep-

tiert.

Warum sind die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler aber resistent gegen neue An-
sichten? Die Kinder haben ihre Vorstellungen schon langer als die neu vermittelten Konzepte
im Physikunterricht. Sie haben sich aus den Erfahrungen im Alltag gebildet und wurden in vie-
len Situationen des taglichen Lebens getestet, in denen sie sich folglich auch bewahrt haben.
Die Schilerinnen und Schiiler stellen sich also zu Recht die Frage, warum man eine etablierte
Vorstellung sofort auswechseln soll, nur weil es die Lehrkraft sagt. Im Grunde libernehmen
die Prakonzepte der Schiilerinnen und Schiiler zwei Aufgaben. Die erste Aufgabe beschaftigt
sich damit, dass neue Eindriicke und Sinnenwahrnehmungen mit Hilfe von schon gesammel-
ten Erfahrungen kategorisiert und eingeordnet werden kénnen. Mit dieser Aufgabe ist es uns
moglich Neues interpretieren zu kénnen. Hatten wir keine Vorstellungen, ware dieser Schritt
nicht moglich und wir hatten keinen Anknipfungspunkt zum Lernen. Damit wiirde uns auch
ein wesentlicher Motivationsfaktor Neues zu erkunden fehlen. Gleichzeitig iibernehmen die
Vorstellungen aber auch eine andere, oft nicht erwiinschte, Aufgabe. Sie erschweren das Er-
langen und das anschlieBende Bewahren der wissenschaftlich gangigen Konzepte (vgl. Nies-
wandt, 2001, S. 34).

Die Sprache und Kommunikation zwischen den Gesprachspartnern nimmt dabei eine wichtige
Rolle ein, da durch die individuelle Interpretation von Sinnenwahrnehmungen, zum Beispiel
bei einem Gesprach zwischen einem Lehrpersonal und einer Schiilerin, es in der Folge oft zu
Missverstandnissen kommen kann. Die Differenz zwischen dem Gesagten und dem Aufge-
nommenen ist, dass falsche Vorstellungen im Sinne der Widerstandsfahigkeit gefoérdert oder
sogar neu gebildet werden kénnen. In der Umgangssprache wiirde man vom ,,aneinander vor-
beireden” sprechen (vgl. Duit, 2004, S. 2 und Lengert, 1985, S. 411). Der Prozess des Lernens
zielt dabei aber nicht auf das Ausloschen und Ersetzen der Alltagsvorstellungen ab, sondern
wird als ,Modifizierung, Bereicherung und Differenzierung” angesehen, womit , lebensweltli-
che Vorstellungen nicht allein als Lernhindernisse, sondern auch als potentielle Lernhilfen” (vgl.
Baalmann, Frerichs, Weitzel, GropengieRer, Kattmann, 2004, S. 8) betrachtet werden kénnen.
Die zugrunde liegenden Denkprozesse der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf ihre Vorstel-

lungen kdnnen anhand eines Beispiels dargestellt werden:

»Sharron is thus able to differentiate between her ,life-world’ and ,scientific’ knowledge in
stating that the former would be more useful in talking to her mother. She has developed a
new way of looking at the world but this has not been at the expense of her original, informal

perspective” (vgl. Scott, 1992, in Petri; Niedderer, 1998, S. 5f).
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Dieses Beispiel stellt zum einen, den Konflikt zwischen Alltagsvorstellungen und wissenschaft-
lich anerkannten Konzepten dar. Zum anderen beschreibt es auch den Endzustand, der er-
reicht werden kann, in welchem beide Vorstellungen in einer Art Koexistenz zueinander exis-
tieren und fiir verschiedene Kontexte angewendet werden kdnnen. So kann zu Hause im Ge-
sprach mit den Eltern vom ,Stromverbrauch” gesprochen werden, wohingegen im Physikun-
terricht die Terminologie der ,Energieumwandlung”“ Verwendung findet. Dies ermoglicht den
Schiilerinnen und Schiiler eine flexiblere und differenzierte Weltanschauung und muss dem-
nach nicht sofort als falsch eingestuft werden. In der Literatur werden sie haufiger als , alter-

nativ oder urspriinglich oder als Préikonzepte bezeichnet” (Barke, 2006, S. 21).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Schilervorstellungen aus dem Alltag ge-
bildete, logische und bewahrte Konzepte der Kinder sind, die im Widerspruch zu den etablier-
ten wissenschaftlichen Erkenntnissen des Fachunterrichts stehen. Es kann zwischen ,lebens-
weltlichen” und ,,hausgemachten” Fehlvorstellungen unterschieden werden, die jeweils eine

andere Herangehensweise zur Bewaltigung bendétigt.

3.2.2 Sprache als Hindernis

Ein weiterer Punkt der Schilerinnen und Schiilern oftmals Probleme im Unterricht bereitet,
ist die verwendete Sprache. Zwar wurde die Thematik im vorangegangen Kapitel kurz ange-
sprochen, es wird hier aber noch naher darauf eingegangen, da es fiir die Gestaltung der Un-

tersuchungsunterlagen von Bedeutung war.

Speziell in naturwissenschaftlichen Fachern wie Physik, Chemie und Biologie gibt es ein aus-
gepragtes und differenziertes Fachvokabular. Diese Fachsprache fiihrt bei den Schiilerinnen
und Schiler oftmals zu Verstandnisschwierigkeiten, da sie im Alltag einen anderen Sprachge-
brauch aufweisen um naturwissenschaftliche Phanomene zu beschreiben. Fir die Schilerin-
nen und Schiilern stellen dadurch die Fachsprache und die Alltagssprache zwei voneinander
getrennte , Sprachwelten” dar. Die Physiklehrkraft ist diese Situation oftmals nicht bewusst
wodurch es ein Mitgrund sein kann, warum physikalisch korrekte Konzepte von den Schiile-
rinnen und Schiiler nur schwer oder gar nicht angenommen werden. Als Folge kénnen bei den
Schiilerinnen und Schiiler Lernschwierigkeiten auftreten, da sie mit dem expliziten Fachvoka-

bular nicht umgehen kénnen.
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Um diesen Standpunkt zu verdeutlichen werden drei Beispiele angefiihrt, die diesen Umstand
beschreiben. Im Alltag ist die Verwendung der Redewendung , Die Sonne geht auf” selbstver-
standlich und doch ist sie im wissenschaftlichen Sinn nicht korrekt. Dieser Satz transportiert
die Auffassung, dass sich die Sonne um die Erde drehen wiirde (vgl. Barke, 2006, S. 22f). Diese
Vorstellung des geozentrischen Weltbildes!! war lange Zeit verbreitet und wurde anschlie-
Rend durch das kopernikanische, auch heliozentrische Weltbild!? genannt, verdriangt. Eben-
falls typisch flir den deutschen Sprachgebrauch ist die Aussage ,Die Sonne strahlt”, der im
Rahmen einer Untersuchung von Neumann zum Thema Strahlung festgehalten worden ist und
eine starke sprachliche Verbindung zwischen den Begriffen Sonne und Strahlung festgestellt
hat (vgl. Neumann, 2013, S. 38). Das dritte Beispiel verldsst den astronomischen Kontext und
beschreibt einen Klassiker in der Physikdidaktik: die Verwendung des Wortes ,, verbrauchen”
in der Elektrizitatslehre. Im Alltag verwenden viele Erwachsene, aber auch viele Kinder und
Jugendliche die Vorstellung, dass Strom in einer Gliihbirne , verbraucht” wird. Gleichzeitig fin-
det keine Differenzierung zwischen den Begriffen ,, Energie” und ,, Strom“ statt, wodurch es im
Physikunterricht schwer ist, die verharteten Fronten gegen die etablierten Schiilervorstellun-

gen durchbrechen zu kénnen (vgl. Duit, 2004, S. 1).

Wie bei den angefiihrten Beispielen deutlich wird, kann es zwischen den Kommunikations-
partnern, wie Dobrick (1985, S. 430) anfiihrt, zu Differenzen zwischen Gesagtem und Gemein-
ten kommen. Laut Dobrick hangt das Missverstehen von mehreren Faktoren ab, unter ande-
rem der individuellen und projizierten Zielsetzung der Gesprachsteilnehmer. In anderen Wor-
ten, was erwartet man selbst von diesem Gesprach und was erwartet mein Gegenliber. Diese
Intentionen sind dabei oft nicht deckungsgleich. Die Informationen, die wahrend der Kommu-
nikation zwischen den Gesprachspartnerinnen und Gesprachspartner hin- und herflieRen sind
im Modell von Alloy und Tabachnik beschrieben. Dabei werden die externen Informationen
eines Gesprachs als ,bottom up” und die schon vorhandenen Vorstellungen als ,,top down”
definiert. Als extern werden alle Informationen bezeichnet, die man wahrend des Gesprachs
von den Kommunikationspartnern erhalten hat. Das Endprodukt des Verstehens setzt sich aus
der Verarbeitung und der Zusammensetzung der beiden Faktoren zusammen (vgl. Dobrick,
1985, S. 431). Zentral ist, was man glaubt vom Gegeniber zu wissen und was nicht. Das bein-
haltet auch die vorhandenen Vorstellungen, denen durch Sinneswahrnehmungen Bedeutung
verliehen wird. Ohne diese Prakonzepte zu kennen, wird es fir die Lehrkraft schwer den Schii-
lerinnen und Schiilern neue Inhalte vermitteln zu kénnen (vgl. Sumfleth und Pitton, 1998, S.
4f).

11 Das geozentrische Weltbild vertritt die Auffassung, dass die Erde im Mittelpunkt des Sonnensystems steht. Die Sonne, sowie alle anderen
Planeten sollen sich also um die Erde drehen (vgl. Barke, 2006, S. 23).

12 Im Gegensatz zum geozentrischen Weltbild geht das heliozentrische Weltbild davon aus, dass die Sonne im Zentrum unseres Sonnensys-
tems ist. Folglich drehen sich die Erde und die anderen Planeten um die Sonne. Mitte des 16. Jahrhunderts lieferte Nikolaus Kopernikus die
Idee des heliozentrischen Weltbildes (vgl. Barke, 2006, S. 23).
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In einem typischen Lehrer-Schiler-Gesprach wird der Gesprachsverlauf meist von der Lehr-
person vorgegeben und gesteuert. Dabei liegen die Inhalte, Fragen, Antworten, wer etwas
sagt und ob es richtig oder falsch ist in den Handen der Lehrpersonen. Die Lehrerinnen und
Lehrer nehmen die aktive, die Schiilerinnen und Schiiler hingegen die passive Rolle in diesen
Kommunikationsstrukturen ein. Eine von Sumfleth und Pitton durchgefiihrte Studie lber die
Kommunikation im Chemieunterricht zeigt, dass ,in allen beobachteten Unterrichtsstunden
der Lehrer dominiert” (vgl. Sumfleth und Pitton, 1998, S. 16). Die Schlussfolgerung von Sum-
fleth und Pitton ist, dass die Schiilerinnen und Schiler ,,immer versuchen werden, die Erwar-
tungen des Lehrers méglichst gut zu erfiillen, ihr Wissen gegen eine gute Note zu tauschen.
Verstdndnisschwierigkeiten werden deshalb vertuscht. Damit werden sie dann aber fiir die
Lehrenden noch schwerer erkennbar.” (vgl. Sumfleth, Pitton, 1998, S. 6). Bei der Methodik der
Concept Cartoons wird das Problem des lehrergesteuerten Gesprachs umgangen und die
Schilerinnen und Schiiler bekommen die Moglichkeit, ohne Leistungsdruck oder Angst vor

falschen Antworten ihre individuellen Vorstellungen duRern zu kénnen.

Die Berlicksichtigung von Sprache fiir die Lernschwierigkeiten beziehungsweise die Feststel-
lung von Alltagsvorstellungen nimmt genau deswegen eine wichtige Rolle ein. Die Erforschung
von Prakonzepten in der Physikdidaktik ist laut GropengieRer auf die sprachliche Interpreta-
tion der Schiileraussagen angewiesen. Die gewonnenen Interpretationen werden anschlie-
Rend verallgemeinert und in Kategorien eingeteilt, um auf die dahinterliegenden Vorstellun-
gen schlieBen zu kdnnen (vgl. Gropengieler, 1999, S. 61). Dass es auch bei dieser qualitativen
Untersuchungsmethode Differenzen zwischen Gesagtem und Gemeintem gibt (siehe herme-

neutischer Zirkel, Abbildung 8) ist meist unumganglich.

Die Sprache stellt als Medium der Gesellschaft eine zentrale Rolle in der Erforschung von Schii-
lervorstellungen dar. Abhangig vom Kulturkreis, der mit seinen Begriffen und Wértern die Um-
welt beschreibt, ist es moglich, individuelle kognitive Strukturen wie zum Beispiel Vorstellun-
gen, zu definieren. Dabei ist es nicht zwingend notwendig, dass die Gedankengadnge und Vor-
stellungen ausgesprochen werden. Auch fiir die Schrift kann die Methode der Interpretation
und Inhaltsanalyse angewendet werden, um Riickschliisse auf die zugrundeliegenden Alltags-

vorstellungen ziehen zu kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Sprache und Schrift fir die Erforschung
von Schiilervorstellungen und deren Bericksichtigung fir den Schulunterricht von essentieller
Bedeutung sind. Sowohl die Verwendung von Fachsprache, als auch jene von der Alltagsspra-
che der Kinder, eroffnet im Unterricht Schwierigkeiten. Eine gute kommunikative Basis ist not-
wendig, um Schilervorstellungen festhalten und ihnen entgegenwirken zu kdnnen. Wie in ei-

ner Untersuchung zu Lehrer- und Schiilervorstellungen im Sportunterricht ermittelt wurde,
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wird eine ,Atmosphdre gegenseitigen Verstdndnisses” (vgl. Hanke; Ingenkamp; Janalik; Treut-
lein, 1985, S. 501) vorausgesetzt, um Missverstandnissen vorzubeugen und Lernerfolg tGber-

haupt ermdoglichen zu kdnnen.

3.2.3 Konstruktivismus in der Lerntheorie

Die konstruktivistische Lerntheorie verwendet den Begriff des ,hermeneutischen Zirkels“. Die-
ses Konzept, siehe Abbildung 8, ist flir das Verstehen der hier vorgestellten lerntheoretischen
Sichtweise und fiir die empirische Untersuchung von Bedeutung. Der ,,hermeneutische Zirkel”
geht davon aus, dass zwei Menschen, zum Beispiel eine Lehrkraft und ein Schiiler in ein Ge-
sprach vertieft sind. Bei diesem Gesprach sendet die Lehrperson ein Signal aus. Dieses Signal
kann jegliche kommunikative Form annehmen, zum Beispiel das Vorzeigen eines Experimen-
tes, das Aussprechen oder das Verschriftlichen eines Satzes. Die Lehrkraft will mit diesem Sig-
nal eine Information zur Schiilerin transportieren und verleiht ihm deshalb eine ganz be-
stimmte Bedeutung auf Basis seiner eigenen Vorstellungen. Diese Bedeutung ist aber nur fir
die Lehrkraft ersichtlich. Die Lernenden sind zu diesem Zeitpunkt aber noch nicht in der Lage
diese Bedeutung zu entschlisseln, da sie (noch) nicht die notwendigen Vorstellungen besit-
zen. Dadurch muss aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler auf andere Vorstellungen zuriick-
gegriffen werden, um das Signal zu interpretieren. Folglich erhalt das Signal fir die Lernenden
eine ganz andere Bedeutung als fiir die Lehrenden. Falls jetzt die Lernenden den Lehrpersonen
eine Antwort auf eine Frage geben, wird die Bedeutung des Signals von beiden Gespréachs-
partnern wieder unterschiedlich aufgenommen und auf Basis der jeweils individuellen Vor-
stellungen interpretiert werden. Es ist deshalb wichtig, die Vorstellungen seines Gegenlibers
zu kennen, um die ausgesendeten Signale richtig einordnen zu kénnen. Jeder wird eine solche
Situation schon erlebt haben, wodurch die Annahme getroffen werden kann, dass dieses Kon-
zept fir alle Kommunikationssituationen anwendbar ist (vgl. Duit, 2004, S. 3). Eine knappe

Zusammenfassung dessen bietet Dobrick, wenn er sagt:

LAuferungen sind oft unprézise und die Wahrnehmung ist selektiv. Wenn man beides gegen-
tiberstellt und sich jeweils unterschiedliche Hintergriinde hinzu denkt, von denen her gespro-

chen und wahrgenommen wird, mufs [sic] es dann nicht schiefgehen?“ (Dobrick, 1985, S. 7)
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/\

=& ;« Abbildung 8: Schematische Darstellung des ,Hermeneuti-
\ eyl ® “;4- schen Zirkels” oder auch als ,Zirkel des Verstehens des Ver-

VU stehens“ bezeichnet.13

Zirkel des Verstehens
des Verstehens

In der Lerntheorie nimmt der Konstruktivismus, im Gegensatz zur Philosophie, eine neue Form
an. Dabei behalt er seine charakteristischen Elemente bei, doch verzichtet auf die Frage nach
dem Verhaltnis zwischen Konstrukt und der Welt (vgl. Stork, 1995, S. 17). Das ist in dem Be-
reich der Lerntheorie auch nicht groRartig von Bedeutung, da man wissen moéchte wie Schi-
lerinnen und Schiiler zu neuem Wissen gelangen und warum und wie fiir die Kinder Lern-
schwierigkeiten entstehen. In der Didaktik wird der lerntheoretische Konstruktivismus nicht
als reine Faktenvermittlung gesehen, sondern soll die Schiilerinnen und Schiiler zu einem ak-
tiven Lernen bewegen, in dem sie sich ihr eigenes Wissen auf Basis von schon Bekanntem
selbst konstruieren. Erst durch das Projizieren einer Bedeutungsstruktur auf einen reinen Sin-
neseindruck, wie zum Beispiel ein Experiment, Skizze oder Video wird eine Verbindung in den
Kopfen der Schilerinnen und Schiilern hergestellt, die es ermdglicht, die rohen Daten im Lang-

zeitgedachtnis als Wissen abzuspeichern.

Die Bedeutung erhalten diese Daten durch schon vorhandene Vorstellungen und Strukturen.
Die Lehrenden fungieren dabei nur als Anreger fiir Denkprozesse und stehen zur Unterstit-
zung der Schilerinnen und Schiiler im Lernprozess beiseite. Die Lehrpersonen miissen sich
aber bewusst sein, dass sie , Informationen nicht direkt an Schiiler weitergeben” (Wiesner,
Hopf, Schecker, 2011, S. 29) kénnen. Damit wird dem klassischen Prinzip des ,, Niirnberger-
Trichters” eine Absage erteilt, laut dem es moglich ist, den Schilerinnen und Schiilern direkt
Wissen vom Lehrer in die Kopfe der Kinder zu transferieren. Die Definition von Barke, dass
Schiilerinnen und Schiler keine ,, unbeschriebenen Bldtter” (Barke, 2006, S. 27) seien, bringt
den Sachverhalt auf den Punkt. Die Lernenden werden von der Position des passiven Wissen-
sempfangers zum aktiven Wissenskonstrukteur geleitet. Als Lehrperson kann dennoch Ein-
fluss auf den Lernprozess ausgeiibt werden, indem die Lernumgebung und die Unterrichts-
konzepte, basierend auf aktueller fachdidaktischer Forschung, geplant werden. Damit ist es
moglich, die Lernhiirden in Form von Schiilervorstellungen zu umgehen oder aktiv in die Un-
terrichtsgestaltung einflieBen zu lassen. Duit beschreibt die Rolle der Lehrperson passender-

weise mit den Worten eines , Entwicklungshelfers” (Duit, 2004, S. 3).

B3 Bildquelle: (Duit, 2004, S. 2).
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3.2.4 Konzeptwechsel

Nachdem ausfihrlich die verschiedenen Aspekte der Schiilervorstellungen und den zugrunde-
liegenden padagogischen Konzepten der Sprache und des Konstruktivismus behandelt wor-
den sind, soll hier angesprochen werden, wie die Schiilerinnen und Schiiler zu einem Wechsel
von alten und oft physikalisch nicht korrekten Vorstellungen zu wissenschaftlich anerkannten
und im Physikunterricht vermittelten Konzepten gefiihrt werden. Dieser Prozess wird in der
Physikdidaktik als ,Konzeptwechsel” definiert. Laut Duit ist es nicht moglich, Schilervorstel-
lungen komplett zu ersetzen, sondern den Kindern Alternativen mitzugeben, die nicht sofort

als unglaubwirdig abgetan werden (vgl. Duit, 2004, S. 3).

Um einen Konzeptwechsel zu erreichen, werden in der Physikdidaktik zwei Wege dargelegt.
Grundsatzlich soll ein moglichst reibungsloser Ubergang zwischen alten und neuen Schiiler-
vorstellungen ermdéglicht werden. Dabei wird versucht, den Schiilerinnen und Schiiler klarzu-
machen, dass sie etwas Richtiges meinen aber das Phanomen in der Physik mit anderen Wor-
ten beschrieben wird. Als Beispiel flihrt Duit die Verbrauchsvorstellung des Stroms an, der von
den Schiilerinnen und Schiiler als Umwandlung von Energie verstanden werden soll. In ande-
ren Fallen sucht man die Konfrontation zwischen den Prakonzepten der Schiilerinnen und
Schiler und den wissenschaftlich richtigen Konzepten. Dabei setzen die Physiklehrerinnen und
Physiklehrer auf einen kognitiven Konflikt in den Képfen der Kinder. Dieser soll zum Beispiel
durch die Diskrepanz zwischen falscher Voraussage eines Experimentes mit dessen tatsachli-
chen Ausgang provoziert werden. In der Fachliteratur der Physikdidaktik wird dieser Weg als
unzureichend beschrieben, um einen Konzeptwechsel vollziehen zu kénnen (vgl. Duit, 2004,
S. 4).

Nieswandt beschreibt den Konzeptwechsel als Erkennen der vorhandenen Schiilervorstellun-
gen, die anschlieend den Schiilerinnen und Schilern bewusst gemacht werden sollen, um sie
dann mit den wissenschaftlichen Konzepten konfrontieren zu kénnen. Als Ziel wird die Uber-
nahme der naturwissenschaftlichen Konzepte definiert, wobei anzumerken ist, dass die alten
und neuen Vorstellungen nebeneinander koexistieren und je nach Kontext angewendet wer-
den koénnen. (vgl. Nieswandt, 2001, S. 36). Der stattfindende Prozess des Konzeptwechsels soll
nicht nur auf einer Ebene, sondern auf mehreren Ebenen stattfinden. Unter anderem auf der
Ebene Uber die Vorstellungen lber Physik und liber das Lernen selbst. Bei Vorstellungen zur
Physik geht es zum Beispiel um die Arbeitsweise von Physiker oder Wissenschaftlern und der

Natur der Physik als Wissenschaft.
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Schwedes und Schmidt haben den Konzeptwechsel 1992 als ,,not an evolutionary process, in
small steps, from one concept to the other, but it means the installation of a totally new cog-
nition” (vgl. Petri; Niedderer, 1998, S. 6) beschrieben. In Bezug auf die Koexistenz mehrerer

Prakonzepte in den Kopfen der Schiilerinnen und Schiiler heiRt es:

,» The old concept of current consumption does not immediately vanish and in every new situa-
tion both the old and the new concept are in competition. However we can observe that when
the old concept does not work, the new concept is quickly at hand. The more successful appli-
cations of the new concept take place, the more stable it becomes.” (vgl. Schwedes; Schmid,
1992 in Petri; Niedderer, 1998, S. 6)

Posner hat den Konzeptwechsel oder ,,conceptual change” wie er in der englischsprachigen

Fachliteratur bezeichnet wird, wie folgt beschrieben:

,learners must first become dissatisfied with their existing conceptions, in addition to finding
new concepts intelligible, plausible and fruitful, before conceptual restructuring occurs” (Pos-
ner, 1982, in: Trumper, 2006, S. 88).

Als Schlussfolgerung kann angenommen werden, dass ein Konzeptwechsel dann erfolgreich
ware, wenn sich durch das wiederholte Verwenden der wissenschaftlich akzeptierten Vorstel-
lungen das Krafteverhaltnis zwischen alten und neuen Konzepten zugunsten Letzterem ver-
schieben wiirde. Wie Gunstone beschreibt, ist ein Konzeptwechsel aber auch nur dann mog-
lich, wenn die Schilerinnen und Schiiler bereit sind, neue Wege zu betrachten und diese auch

zu beschreiten:

,conceptual change in physics, as seen by constructivists, requires that learners be willing and
able to recognize, evaluate, and, if necessary, reconstruct existing conception and perceiving
fruitfulness in a new conception are possible only if the learner decides these to be so.“ (vgl.
Gunstone, 1992 in Petri; Niedderer, 1998, S. 17)

Posner fasst die notwendigen Bedingungen fiir einen erfolgreichen Konzeptwechsel bei den
Schilerinnen und Schiiler in den folgenden Punkten noch einmal zusammen (vgl. Duit, in: Kir-
cher, 2009, S. 615):

- Die Lernenden miissen mit den bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein.
- Die neue Vorstellung muss logisch verstandlich sein.

- Sie muss einleuchtend, also intuitiv plausibel, sein.

- Sie muss fruchtbar, d.h. in neuen Situationen erfolgreich sein.
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Zwei Merkmale flr einen guten und erfolgreichen Physikunterricht lassen sich hier ebenfalls
anfiihren: Zeit und Geduld (vgl. Duit, in: Kircher, S. 616). Das Uberwinden der widerstandsfa-
higen Prakonzepte, das Entwickeln von neuen Konzepten, gefolgt von dessen Anwendung ist
ein langwieriger Lernprozess, dem auch der nétige Platz im Unterricht eingerdaumt werden

sollte, um nachhaltiges Verstandnis zu ermdéglichen.

3.2.5 Auswirkungen auf den Unterricht

Dass Schilervorstellungen im Unterricht nicht immer iberwunden werden kénnen, liegt an
ihrer Beharrlichkeit gegen neue Konzepte. Durch ihre ausfiihrliche Testung im Alltag sind die
Schilerinnen und Schiiler von ihrer Allgemeingiiltigkeit ihrer Vorstellungen Uberzeugt. Das
flhrt beim Erarbeiten von Themengebieten zu groRen Herausforderungen, sowohl fir den
Lehrenden als auch fir den Lernenden. Verstandlicherweise, denn warum sollte ein Kind
plotzlich sein Konzept zum ,,Stromverbrauch” verwerfen, das viele Jahre gut funktioniert hat.
Auch wenn sich die Lehrenden noch so gut auf den Unterricht vorbereiten und alle bekannten
Schiilervorstellungen bei der Planung in Betracht ziehen, kann es passieren, dass neue uner-
wartete Prakonzepte auftauchen. Zur Erklarung der Lehrenden hilft oft kein Experiment oder
andere empirische Beweise. Die Schiilerinnen und Schiler implementieren die neuen Erkennt-
nisse in ihr schon bestehendes Konzept, wodurch es gegen auliere Einfllsse resistent wird.
Das bedeutet, in manchen Situationen findet das neue Konzept Verwendung, zum Beispiel im
Physikunterricht, wohingegen in den lbrigen Lebenssituationen das alte Konzept angewendet
wird. Die Schiilerinnen und Schiiler bauen fir sich eine Art Schutzmauer auf, um ihre Vorstel-
lungen vor etwas Neuem und fir sie meist Unverstandlichem zu verteidigen (vgl. Langlet,
1999, S. 53).

Um die Auswirkungen von Schilervorstellungen im Physikunterricht zu untersuchen, wurden
viele Studien durchgefiihrt. Jede dieser Untersuchungen hat gezeigt, dass etablierte Fehlvor-
stellungen von Schiilerinnen und Schiilern den Lernerfolg behindern und zu Lernschwierigkei-
ten fihren kénnen. Diese Studien haben unterschiedliche Ziele. Zum einen sollen sowohl noch
unbekannte Prakonzepte aufgedeckt werden, damit diese in Zukunft in den Physikunterricht
integriert werden kdnnen. Zum anderen soll die Effektivitdt von neuen Unterrichtskonzepten

an schon bekannten Schilervorstellungen erprobt werden.
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Ein vom deutschen Physikdidaktiker Hartmut Wiesner erstellter Optikkurs fiir die Sekundar-
stufe | wurde mit einer Untersuchung auf ihre Wirksamkeit getestet. Bevor die Untersuchung
mit einer Versuchs- und einer Kontrollgruppe durchgefihrt wurde, wurden Schiilervorstellun-
gen zum Thema Optik festgehalten. Dabei wird deutlich, dass die von den Schiilerinnen und
Schiler gemachten Alltagserfahrungen die aus dem Physikunterricht kennengelernten Kon-
zepte, zum Beispiel das Sender-Empfanger-Konzept, behindern und , von fast einem Drittel der
Schiiler abgelehnt” (vgl. Wiesner, 1994, S. 7) wurden. Bei der Nachuntersuchung nach einem
Jahr Optikunterricht, nach dem Konzept von Wiener, stellte sich aber dann heraus, dass die
Gruppe, die mit dem auf Schiilervorstellungen orientierten Unterrichtskonzept gelehrt wurde,
eine signifikant hohere Punktezahl erreicht hatte als die Kontrollgruppe, in welcher die All-
tagsvorstellungen nicht bericksichtigt wurden (vgl. Wiesner, 1994, S. 15). Damit konnte ge-
zeigt werden, dass die Berticksichtigung von Schilervorstellungen in der Planung und Durch-

fihrung des Physikunterrichts einen groBen Einfluss auf den Lernerfolg hat.

Generell kdnnen Schilervorstellungen laut GropengielRer ,als Ergebnis der bisherigen Lernge-
schichte” (vgl. Gropengieller, 1997, S. 73) betrachtet werden. Das heildt, Schiilervorstellungen
sind das Ergebnis von Lernen das schon vor Schuleintritt und auch wahrend des Unterrichts
stattgefunden hat. Dieser Umstand sollte in der Planung, auf Schiilervorstellungen berticksich-
tigten Unterricht, einbezogen werden. Um den Kindern nicht den Stempel der Unwissenheit
oder des Unrechts aufzudriicken, kann ihnen klargemacht werden, dass sie nicht die Einzigen

sind, die diese Vorstellungen besitzen (vgl. Barke, 2006, S. 23).

Viele Gelehrte, Philosophen und Wissenschaftler unserer Geschichte haben ebenfalls, aus
heutiger Sicht, falschen Vorstellungen von der Welt aufgesessen. Dabei muss man nur an Vor-
stellungen wie zum Beispiel , Die Welt ist eine Scheibe” oder ,,Die Sonne dreht sich um die Erde”
denken. Das kann durchaus dazu flihren, dass den Schiilerinnen und Schiiler Druck und Angst
genommen wird, ihre Meinungen und naturwissenschaftlichen Ansichten mit ihren Mitscha-
lerinnen und Mitschilern und Lehrerinnen und Lehrern zu teilen. Erst damit wird die Moglich-

keit geschaffen, an den Prakonzepten gemeinsam zu arbeiten.

Die Prakonzepte der Schilerinnen und Schiiler stellen wie schon erwahnt, eine starke Barriere
gegen neue, in der Wissenschaft anerkannte Konzepte dar. Ohne Berlicksichtigung der All-
tagsvorstellungen der Kinder ist es nicht moglich einen wirksamen und zugleich motivierenden
Physikunterricht zu gestalten. Auch deshalb spielt seit den 1970iger Jahren die Erforschung
von Prakonzepten fiir so gut wie alle Teilbereiche der Physik eine grol3e Rolle. In der Literatur
wird eine Abfolge von mehreren Punkten fir einen erfolgreichen Konzeptwechsel im Physik-

unterricht vorgeschlagen (vgl. Duit, 2004, S. 4):
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- Mit den behandelten Themen vertraut machen.

- Den Schiilerinnen und Schiiler die in diesem Thema vorhandenen Priakonzepte bewusstma-
chen.

- Indie physikalisch korrekte Sichtweise einfiihren.

- Die neu erlangte und physikalisch richtige Sichtweise in der Theorie und Praxis anwenden.

- Den Schiilerinnen und Schiiler einen Riickblick auf den Lernprozess geben.

In der Folge kann sich ein guter Physikunterricht entwickeln, der fir die Lehrenden, sowie vor
allem fir die Schiilerinnen und Schiiler einen Mehrwert bietet. Duit fiihrt dabei drei wichtige

Merkmale an, die einen erfolgreichen Physikunterricht auszeichnen (vgl. Duit, 2004, S. 5):

- Prakonzepte der Schilerinnen und Schiiler ernst nehmen und ausdriicklich in der Unterrichts-
planung bericksichtigen, gegebenenfalls sollte man sie mit den Schiilerinnen und Schiler be-
sprechen

- Die physikalischen Themen in einen fiir die Schilerinnen und Schiiler spannenden Kontext ein-
betten um die Lernmotivation zu steigern

- Den Schiilerinnen und Schiiler Freirdaume fir eigenstandiges Erarbeiten von Inhalten er6ffnen
und diese nachhaltig unterstiitzen

Was bedeutet spannender Kontext fiir die Schiilerinnen und Schiiler? Die Interessensstudie
des , Leibnitz-Instituts fiir Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik Kiel” (IPN) ist
genau dieser Frage nachgegangen und hat herausgefunden, dass vor allem die Astronomie als
Kontextualisierung fir die Schilerinnen und Schiiler einen besonderen Anreiz bietet. Dabei
geht es nicht um das thematisierte physikalische Gebiet selbst, zum Beispiel die Thermodyna-
mik oder Elektrizitatslehre, sondern um die kontextorientierte Einbettung in den Physikunter-
richt dieser Themenbereiche (vgl. Schecker & Berger, 2011, S.103).

Auch die ROSE-Studie hat die Interessen der Schilerinnen und Schiiler untersucht. Dabei
schneidet vor allem die Kontextklasse Astronomie/Astrophysik gut ab. Sowohl Madchen als
auch Jungen bezeichnen Astronomie als besonders interessant, wodurch dieser Themenbe-
reich in Osterreich und Deutschland hinter die Humanbiologie auf Platz 2 gereiht wird. (vgl.
Elster, 2007, S.5).

Das Interesse an den Naturwissenschaften in der Schule ist zwischen Jungen und Madchen
sehr unterschiedlich. Eine Pauschalisierung des Interesses an den Naturwissenschaften in Be-
zug auf die Geschlechter ist aber nicht angebracht. Dass Madchen Biologie bevorzugen und
die Inhalte des Physikunterrichts nicht so aufregend finden, trifft zu einem Teil zu und wurde
in der Interessensforschung vielfach untersucht. Als Grund wird das Fehlen eines sinnstiften-
den Kontextes fir die fehlende Motivation der Madchen angegeben (vgl. Frey-Eiling, 1992,

S. 84). Bei Jungen entspricht es dem Gegenteil und Physik, speziell Themenbereiche, die sich
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mit Technik und Maschinen beschaftigen, wecken die Motivation und das Interesse der Schi-

ler.

In den Fachern Chemie, Mathematik und Biologie tritt dieser als , Technikphdnomen” (vgl.
Frey-Eiling, 1992, S. 84) beschriebene Umstand nicht zwangslaufig auf. Erst bei einer dhnlichen
technikintensiven Kontextualisierung wie im Physikunterricht werden Madchen
uninteressierter an dem Stoffgebiet. Sie tendieren dann dazu, die naturwissenschaftlichen
Inhalte und das dadurch generierte Wissen mit der Begriindung als , nicht allgemeinbildend”
abzustempeln, da es fiir sie aufgrund ihres Geschlechts viel schwieriger sei, in dieser speziellen
Berufssparte Karrierechancen zu haben (vgl. Faulstich-Wieland, S. 43, in Schweiger; Hascher,
2009). Die Folge davon ist, dass den jungen Frauen durch die Abneigung gegeniiber Physik der
Zugang zu gesellschaftsrelevanten Themen, zum Beispiel ,Alternative Energiequellen”
erschwert wird und sie sich bei aktuellen Diskussionen oftmals nicht einbringen kénnen (vgl.
Wodzinski, in: Kircher, 2009, S. 583).

Zusatzlich kann sich der Motivationsunterschied in der Beurteilung der Schilerinnen und
Schiiler widerspiegeln. Diese Behauptung wird von vielen Studien seit den 1980iger Jahren
untersucht und konnte noch nicht eindeutig geklart werden, auch wenn eine enge Verbindung
vorzuliegen scheint (vgl. Faulstich-Wieland, S. 43, in: Schweiger; Hascher, 2009 und Wodzinski,
in: Kircher, 2009, S. 584).

In den PISA-Studien aus den Jahren 2000 und 2003 hat sich gezeigt, dass Madchen im Lesen
wesentlich besser abschneiden als ihre mannlichen Kollegen, in den Naturwissenschaften hin-
gegen haben die Madchen zwischen 2000 und 2003 aufgeholt und unterscheiden sich nicht
mehr von den Jungen (vgl. Faulstich-Wieland, S. 42, in Schweiger; Hascher, 2009). Die Griinde
dafir sind vielfaltig, unter anderem spielen die Geschlechterrollen der Gesellschaft, die Erwar-
tungshaltung der Eltern und die Rolle der Lehrpersonen im Unterricht eine groRRe Rolle bei der
Entwicklung von Interesse an Physik (vgl. Labudde, 2000, S. 307). Vor allem die Lehrkrafte
miussen als Vermittler von geschlechtergerechtem Physikunterricht auftreten und diesen
glaubhaft vertreten, um einen Umschwung in der bestehenden Interessensverteilung der Ge-
schlechter unterstitzen und ermdglichen zu kénnen. Das Ziel soll sein, die typischen Ge-
schlechterrollen und Stereotypen, wie es Heller (vgl. Heller, 1992, S. 6) beschreibt, zu lber-
winden und unabhangig vom Geschlecht der Schiilerinnen und Schiiler den Physikunterricht
zu gestalten und durchzufiihren. Damit wird der Grundstein gelegt, eine héhere Frauenquote

im tertidren Bildungsbereich der sogenannten MINT-Facher!# zu erreichen.

14 MINT steht fir Mathematik-Informatik-Naturwissenschaften-Technik
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Der aktuelle Physiklehrplan an den 6sterreichischen AHS-Schulen nimmt auf diese Problema-
tik Bezug und bindet sowohl als , typisch weiblich” und ,typisch ménnlich” geltende Themen-
gebiete in den Physikunterricht ein, ohne eine Seite zu bevorzugen. Dennoch hangt es immer
noch von der Lehrerin oder dem Lehrer ab, wie und was unterrichtet wird. Die Kontextualisie-
rung der Unterrichtsinhalte stellt ebenfalls einen wichtigen Punkt in der Motivation der Schii-
lerinnen und Schiiler dar. (vgl. Dierks, Hoffler, Parchmann, 2014, S. 111-116). Wie Wagen-
schein schon 1965 treffend formulierte, ist es nicht verkehrt die Inhalte des Physikunterrichts
auf die Madchen auszurichten, da die Jungen ebenfalls daran interessiert sein werden (vgl.
Wagenschein, 1965, in: Kircher, 2009, S. 583).

In der Sozialforschung kann nach Krapp (1992) im Rahmen der Interessensuntersuchung zwi-
schen individuellem, einem dauerhaft stabilen, und situationellem, sprich kontextabhangigen
Interesse unterschieden werden (vgl. Busker, in Kriiger; Parchmann; Schecker, 2014, S. 271
und Dierks; Hoffler; Parchnmann, 2014, S. 111-116). Da sich die Schiilerinnen und Schiler fir
diese Untersuchung noch nicht im Physikunterricht mit der Sonne beschaftigt haben und so-
mit auch keine wissenschaftliche Erfahrung mit diesem Thema gewinnen konnten, kann davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse des Fragebogens dem individuellen, sprich grund-

legenden, Interesse der Kinder entspricht.

Wie in Abbildung 9 durch die ROSE-Untersuchung (The Relevance of Science Education) aus
dem Jahr 2010 zeigt, ist fiir Osterreich die Beliebtheit von naturwissenschaftlichem Unterricht
flr 15-jahrige Schilerinnen und Schiiler hoher als fir andere Schulfacher. Bei den Madchen
liegt der Wert sogar ein wenig Uber jenen der Jungen, was dem klassischen Bild der uninteres-
sierten Schilerinnen und Schiiler widerspricht. Wichtig ist, dass die Untersuchungsgegen-
stande differenziert betrachtet werden und keine voreiligen Pauschalisierungen gezogen wer-

den.

Flir den Umgang mit Schiilervorstellungen im Unterricht haben sich im Laufe der Forschungs-
arbeit zu Schilervorstellungen unterschiedliche Modelle und Sichtweisen entwickelt. Exemp-
larisch sollen hier ein paar dieser Konzepte gegen die Alltagsvorstellungen der Schiilerinnen
und Schiler vorgestellt werden. Jung geht von einem ,,Drei-Schritt“-Modell aus, das auf , An-
kniipfen”, ,,Konfrontieren” und ,,Umdeuten” setzt. Eine konstruktivistische Strategie verfolgt
hingegen Driver, der die Schiilervorstellungen aktiv thematisieren, umstrukturieren und an-

schliefend die neu gewonnenen Vorstellungen kontextorientiert anwenden will.
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Abbildung 9: Ergebnisse der internationalen ROSE-Studie zur Beliebtheit von naturwissenschaftlichen gegeniiber ande-
ren Unterrichtsfachern fur 15-jahrige Schilerinnen und Schiiler. Die blauen Punkte stellen die mannlichen Befragten und
die roten die weiblichen dar.1s

In der Fachdidaktik gibt es einige Methoden um Schilervorstellungen im Unterricht aktiv zu
behandeln (vgl. Langlet, 1999, S. 54). Wichtig ist aber, wie schon erwahnt, einen kognitiven
Konflikt in den Kopfen der Schiilerinnen und Schiiler anzuregen. Dabei sollen sie bemerken,
dass ihre Vorstellungen fiir das behandelte Problem nicht passend sind. Erst dadurch ist es
moglich einen Lernprozess in Gang zu setzen. Durch eine ausfiihrliche und zielorientierte Un-
terrichtsplanung sowie Vorbereitung der Lehrenden ist es moglich, diesen kognitiven Prozess
zu starten. Als ein weiteres Kriterium wird eine angenehme Lernatmosphare fiir die Schiile-
rinnen und Schiler gefordert. Zusatzlich muss von der Lehrperson ein Raum fiir Fehler ge-
schaffen werden. Wenn die Kinder Angst haben ihre Prakonzepte im Plenum zu duBern, da
diese moglicherweise durch Tadel oder schlechte Mitarbeitsnoten von den Lehrpersonen be-
straft werden, ist es unmoglich einen Lernprozess in Bewegung zu setzen. Denn Langlet be-

schreibt Fehler als , beste Lerngelegenheiten” (vgl. Langlet, 1999, S. 55).

5 Bildquelle: (http.//roseproject.no/network/countries/norway/eng/nor-Sjoberg-Schreiner-overview-2010.pdf, S. 12).
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Die Metapher des , Learning-Doctor”, wie ihn Taber beschreibt, fasst das Wunschdenken in

Bezug auf Beriicksichtigung und Einbindung von Schiilervorstellungen zusammen:

LA useful metaphor here might be to see part of the role of a teacher as being a learning-
doctor: a) diagnose the particular cause of the failure-to-learn; and b) use this information to
prescribe appropriate action, designed to bring about the desired learning. [...] Two aspects of
the teacher-as-learning-doctor comparison may be useful. Firstly, just like a medical doctor,
the learning-doctor should use diagnostic tests as tools to guide action. Secondly, just like a
medical doctor, teachers are ,professionals” in the genuine sense of the term. Like medical
doctors, learning-doctors are in practice. (The ,clinic” is the classroom or teaching labortory).
Just as medical doctors find that many patients are not textbook, so many learners have idio-

syncrasies that require individual treatment” (Taber, 2002, in Barke, 2006, S. 28f)

Zusammenfassend sollen, wie schon Barke (2006) erwahnt hat, die klassischen Lernpfade ver-
lassen werden, vermehrt der Einsatz von aktuellen Medien berlicksichtigt, liberzeugendere
Experimente sowie alternative Begriffserklarungen erwogen werden. Das ermdglicht sowohl
den Lernenden als auch den Lehrenden neue Wege Unterrichtskonzepte zu erarbeiten und

die Hindernisse der Schiilervorstellungen zu umgehen (vgl. Barke, 2006, S. 21).

3.3 Aktueller Forschungsstand zu astronomischen Prakonzepten

Nachdem die Schiilervorstellungen im Allgemeinen besprochen wurden, soll spezifischer auf
die Prakonzepte der Schiilerinnen und Schiiler im Bereich der Astronomie eingegangen und
der aktuelle Forschungsstand vorgestellt werden. Einige Studien in der Physikdidaktik haben
sich diesem Thema angenommen. Nussbaum und Novak haben in den spaten 70iger Jahren
die Vorstellungen zur Erde der Zweitklassler in Israel untersucht. Sneider und Pulos in den
80iger Jahren, Vosniadou und Brewer in den friihen 90iger Jahren haben weitere Untersu-
chungen zu Schiilervorstellungen der Erde und dem Weltall vorgenommen. Die meisten dieser
Forschungen untersuchten die Vorstellungen der Kinder im Grundschulalter (vgl. Trumper,
2006, S. 86). Ihre Ergebnisse zeigten, dass die Kinder mehrere Stufen in ihrer Wahrnehmung
und Entwicklung ihrerer Vorstellungen aufweisen. Sie sind damit altersabhangig aber nicht

zwangslaufig in einer bestimmten Reihenfolge zu durchlaufen (vgl. Sommer, 2002, S. 70).

Eine Studie zum Thema ,, Strahlung” wurde 2001 von Libarkin und Crockett durchgefihrt, um
das Wissen von Schiilerinnen und Schiiler, sowie Lehrerinnen und Lehrer in diesem Bereich zu
untersuchen. Das Ergebnis hat gezeigt, dass vielen Kindern nicht klar ist, dass es sich bei Infra-
rotstrahlung und Ultraviolettstrahlung um einen, fir uns, unsichtbaren Teil des (Sonnen-

)Lichts handelt. Weiters konnte aufgezeigt werden, dass das Konzept, beziehungsweise der
37



Fachdidaktische Grundlagen

Begriff ,,Infrarotstrahlung”an sich, vielen Schiilerinnen und Schiiler nicht bekannt ist. Auch bei
den Lehrkraften konnten Mangel in ihrem Wissen zu diesem Themenbereich aufgedeckt wer-
den. Als Hauptstrahlungsquelle wurde von den meisten Teilnehmerinnen der Studie die Sonne
identifiziert (vgl. Neumann, Hopf, 2011, S. 160f). Fiir meine Untersuchung und Auswertung
der empirischen Studie sind diese Ergebnisse von Bedeutung, da ein Concept Cartoon speziell

auf die Energie- und Warmedbertragung der Sonne durch Infrarotstrahlung eingeht.

Was die Ansammlung und den Umgang von Wissen betrifft, konnte in einer Studie von Som-
mer gezeigt werden, dass schon Grundschulkinder den Computer als Wissensinstrument be-
trachten. Die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler verwendet den Computer aber ander-
weitig, unter anderem zum Spielen. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass Computerspiele mit
einem Weltraum-Setting durchaus einen Beitrag dazu leisten kénnen ein differenziertes Bild
von der Erde im Weltall zu zeichnen (vgl. Sommer, 2002, S. 80-82). Weiters konnte bei der
Studie gezeigt werden, dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmern sich die Himmelk&rper
,Sonne, Mond und Sterne [...] im Himmel“ vorstellen und ,,ein Weltall gibt es nicht” (vgl. Barke,
2006, S. 22f, in: Sommer, 2002, S. 69).

Im Zuge der selben Untersuchung wurden von den Grundschulkindern Bilder von der Erde und
dem Weltall gezeichnet. Die Zeichnungen wurden in mehrere Kategorien eingeteilt und konn-
ten die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler grafisch festhalten. Es konnte dargestellt
werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler in der Grundschule ein weitaus hoheres Verstand-
nis und eine bessere Vorstellung zur Erde und dem Sonnensystem aufweisen als in bisherigen
Untersuchungen, zum Beispiel von Sneider und Pulos oder Nussbaum (vgl. Sommer, 2002,
S. 75-77), festgestellt wurde. Als Grund wird der bessere und steigende Zugang zu Informati-
onsquellen beziiglich dieses Themengebietes angegeben. Die Hauptquellen stellen dabei die

Medien Biicher, Fernsehsendungen und Zeitungen dar (vgl. Sommer, 2002, S. 75-77).

Trumper (2006) konnte in einer umfangreichen Studie die Fehlvorstellungen zu den Grundla-
gen der Astronomie fiir Schiilerinnen und Schiiler der ,junior high school”, ,senior high
school“’®, sowie Grundschul- und ,high school“-Lehrer in Israel feststellen. Die Untersu-
chungsmaterialien beschrankten sich dabei vor allem auf die Wechselwirkungen zwischen
Mond-Erde-Sonne. Unter anderem konnte herausgefunden werden, dass 45 % der Teilneh-
mer aus der ,,junior high school” die variierende Distanz zwischen Erde und Sonne fiir die Jah-
reszeiten verantwortlich machen oder das 74 % glauben, der Mond ware in der Vollmond-
phase wahrend einer Sonnenfinsternis (vgl. Trumper, 2006, S. 87). Neben diesem Beispiel

konnten noch einige weitere Schiilervorstellungen ausfindig gemacht werden. Wie eigentlich

16 Die ,junior high school” reicht von elf bis 14 Jahren und wiirde in Osterreich der AHS-Unterstufe entsprechen. Die ,senior high school”
schlieRt an die ,junior high school” an und reicht von 15 bis 17 Jahren, womit es der AHS-Oberstufe entsprechen wirde.
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bei allen hier angefiihrten aktuellen Studien im Bereich der Schiilervorstellungen in der Astro-
nomie, beschaftigt sich keine explizit mit der Sonne. Die Erde als Untersuchungsrahmen steht

hierbei meist im Fokus.

Viele Kinder und Jugendliche haben Schwierigkeiten, wenn es darum geht, einen GroRenver-
gleich zwischen der Erde, der Sonne und dem Mond anzustellen. Durch die heutige Informa-
tionslage und dem Zugang zu Wissen durch die modernen Medien ist es fir die Schiilerinnen
und Schiiler aber einfacher wissenschaftlich korrekte Aussagen beziiglich der Form jener ast-
ronomischen Objekte zu tatigen, auch wenn sie nicht unmittelbar beobachtbar sind (vgl. Bryce
und Blown, 2012, S. 390f). Wie schon erwéahnt, durchlaufen diese Vorstellungen aber alters-
abhangig verschiedene Stadien: von einer flachen Erde, liber eine Scheibe bis hin zur natur-

wissenschaftlich anerkannten Sichtweise einer kugelahnlichen Form.

Sharp konnte 1996 aufzeigen, dass 12-jahrige Schilerinnen und Schiler fir die Sonne unter-
schiedliche Formen annehmen, unter anderem wird sie als rund, rundlich, spharisch, ballartig,
kreisférmig oder erdahnlich beschrieben (vgl. Bryce und Blown, 2012, S. 395). In den Studien
von Mikropoulos (2003) und Agan (2004) gingen 18 % und 29 % der teilgenommenen Schiile-
rinnen und Schiler davon aus, dass die Erde grofRer als die Sonne sei (vgl. Bryce und Blown,
2012, S. 400). Bryce und Blown stellten 2012 in einer Studie an Kindern und Jugendlichen in
Neuseeland und China fest, dass die Sonne als Feuerball oder Ball aus Feuer wahrgenommen
wird. Es wurden explizit Flammen und Feuer als Merkmale der Sonne angefihrt (vgl. Bryce
und Blown, 2012, S. 410). Auch bei den dargestellten Zeichnungen wird ersichtlich, dass die
Schilerinnen und Schiler zwischen drei und 18 Jahren stark variierende Vorstellungen zur
Sonne aufweisen. Von Scheiben tber Sterne bis hin zu ,,Gasbdllen” ist alles vertreten. Vor al-
lem die einfacheren Zeichnungen der jingeren Teilnehmerlnnen sind vermutlich auf die be-
grenzten kiinstlerischen Fahigkeiten zurtickzufiihren. Mit dem Eintritt in die Sekundarstufe
wurde ein verbessertes Verstandnis von den Schiilerinnen und Schiler Gber die Form und
GrolRe von Erde, Sonne und Mond festgestellt. Die Schiillerinnen und Schiiler wussten auch,
dass die Sonne groRer als die Erde ist und diese wiederum gréRer als der Mond. Der Aufbau
der Sonne wurde bis zu den circa 16 Jahre alten Schiilerinnen und Schiiler weiterhin als ,,fire-
ball” (Bryce und Blown, 2012, S. 420) beschrieben. Ab circa 16 Jahren kommt bei den Schiile-

rinterviews das Konzept der nuklearen Aktivitdat der Sonne vor.
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4. Empirische Untersuchung

Die qualitative Forschung in der Didaktik hat sich als alternative Untersuchungsmethode zur
rein quantitativen Studie etabliert. Sie ermdglicht aus einer kleineren StichprobengrélRe qua-
litativ aussagekraftige Thesen aufzustellen, die sonst mit grof3en Stichproben verifiziert oder
falsifiziert werden wirden. Um die Schilervorstellungen zur Sonne in Rahmen der Auswer-
tung benennen zu kdénnen, miissen Kategorien geschaffen werden, in denen die Ergebnisse
der Untersuchung eingeordnet werden kénnen. Diese Kategorien sollen eine Verallgemeine-

rung der essentiellen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler darstellen.

Die empirische Untersuchung fand in vier dritten Klassen an drei unterschiedlichen Wiener
Gymnasien statt. Die Stichprobe der Studie stellen insgesamt 96 Schiilerinnen und Schiiler
(n =96) im Alter zwischen 12 — 15 Jahren dar, davon sind 51 Madchen (w = 51) und 45 Jungen
(m = 45). Die Definition der Stichprobe nach Raithel stellt ,eine Teilmenge aller Untersu-
chungseinheiten dar, die die untersuchungsrelevanten Eigenschaften der Grundgesamtheit
mdglichst genau abbilden” (Raithel, 2008, S. 54) kann. Die Grundgesamtheit stellt die Schiiler-
schaft der 3.Klassen AHS-Unterstufe dar. Durch die ndherungsweise 50:50-Aufteilung des Ge-
schlechts und die Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler kann die Stichprobe als Exempel fir

die Gesamtheit angenommen werden.

Zur Erhebung der qualitativen Daten wurden insgesamt sechs Concept Cartoons und ein zwei-
seitiger Fragebogen entwickelt. Zur Pilotierung der erstellten Untersuchungsmaterialien wur-
den ein Junge, acht Jahre alt, und ein Madchen, 13 Jahre alt, herangezogen. Aufgrund des in
der Pilotierung erhaltenen Feedbacks wurde die Reihenfolge, sowie sprachliche Unklarheiten
ausgebessert. Gleich anschliefend an das Ausfiillen der Untersuchungsbégen wurde mit jeder
Klasse eine offene Plenumsdiskussion gefiihrt, bei welcher die Schilerinnen und Schiiler die
Moglichkeit bekommen haben, etwaige Unklarheiten sowohl organisatorischer als auch fach-
licher Natur zu erortern. Dieser Diskussion wurde im Vorhinein circa 15-20 Minuten einge-
raumt. Da aber die meisten Klassen friiher als gedacht mit den Concept Cartoons und dem
Fragebogen fertig geworden sind, wurde die Zeit flir Plenumsarbeit individuell an die Klassen
angepasst. Flr zwei der vier teilnehmenden Klassen wurde mit Hilfe von Audioaufzeichnungen
Transkripte angefertigt, die im Anhang angefiihrt sind. Bei den beiden anderen Klassen wurde
aufgrund von biirokratischen Problemen auf den Einsatz von Audioaufzeichnungen abgese-

hen.
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Die fur die Auswertung wichtige Methode bezieht sich auf die qualitative Inhaltsanalyse von
Mayring (2010, S. 58-62 & S. 72) und wurde fiir die hier vorliegenden Daten angepasst. Das
impliziert keinesfalls eine Verminderung der wissenschaftlichen Herangehensweise und Qua-
litdt der Forschungs- sowie der Analysearbeit. Durch die Kombination aus qualitativer Inhalts-
analyse und quantitativer Haufigkeitsverteilungen fir die Auswertung der Concept Cartoons
und der quantitativen Analyse der Fragebogen wird versucht, die Qualitdt der empirischen

Untersuchung abzusichern.

Die These der Komplementaritat einer Forschungsarbeit wird auch von Rost (1998) unter-
stltzt, nachdem ,qualitative Daten mit der Anwendung von quantitativen Auswertungsme-
thoden verkniipft sein sollten” (Rost, 1998, S. 40). Eine klare Trennlinie zwischen quantitativen
und qualitativen Forschungsprozessen zu ziehen ist oft nicht moglich und laut Rost (1998) auch
nicht sinnvoll, denn manche Elemente zeigen entweder ,,mehr qualitativen oder quantitativen
Charakter” (Rost, 1998, S. 36). Abhangig vom jeweiligen Forschungsfeld und der dazugehori-
gen Fragestellung wird ein theoriegeleiteter Untersuchungsrahmen geschaffen, anhand des-
sen die dazu passenden Methoden, quantitativ oder qualitativ, ausgewahlt werden (vgl. Rost,
1998, S. 36).

Die zentrale Methodik der Inhaltsanalyse von Mayring fir diese Datenauswertung ist die ,, Ka-
tegorisierung”. Dabei werden die schriftlichen Begriindungen der Schiilerinnen und Schiler
herangezogen und in einer Tabelle paraphrasiert. Dabei wird versucht, die Schilerinnen und
Schileraussagen in eigenen Worten wiederzugeben. Der nachste Schritt in der Kategorisie-
rung ist die Paraphrasen zu generalisieren. Das bedeutet, dass die Paraphrasen verallgemei-
nert und die relevanten von den nicht relevanten Informationen getrennt werden. Der letzte
Schritt stellt die Reduktion der Generalisierung auf ihre Kernaussage dar. Die Methode der
,Kategorisierung” dient dazu Kernkonzepte der Schiilerinnen und Schiilerantworten heraus-

zufiltern und im Anschluss mit Hilfe quantitativer Haufigkeitsverteilungen darzustellen.

Durch die Auszahlung der Anzahl der vorgekommenen Antworten wird ihnen eine Gewichtung
zugeschrieben. Aussagen, die wesentlich haufiger auftreten, kdnnen dementsprechend auch
als dominanter beschrieben werden. Die Schlussfolgerung ware, dass je haufiger eine gewisse
Antwort vorliegt, die dazugehorige Schiilervorstellung ebenfalls weit verbreiteter ist. Durch
eine sogenannte ,Skalierung aufgrund des Kontextes” (Mayring, 2010, S. 63) kénnen den Er-
gebnissen eine genauere Stellung in der Untersuchung und dem Theoriemodell verliehen wer-
den. Die Interpretation der Antworten erfolgt durch vier Schritte: ,,Paraphrasierung”, ,,Gene-

ralisierung”, , Erste Reduktion” und ,,Zweite Reduktion”, nach Mayring (vgl. Mayring, 2010,
S. 70).
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4.1 Forschungsfragen

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist fiir den Bereich der Astronomie im Kontext Schule
einen Eindruck der Alltagsvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler zur Sonne zu gewinnen.
So trivial sich das auch anhort, viele Schiilerinnen und Schiiler haben grundlegend falsche An-
nahmen und Konzepte zur Sonne. Um die Forschung klar zu definieren und zu strukturieren,
wurden die folgenden drei Forschungsfragen, auf formaler Vorlage von Karmasin und Ribing
(2012), erstellt:

- Welche Schilervorstellungen lber die Sonne kénnen in der dritten Klasse AHS-Unterstufe
beobachtet werden?

- Sind die vorhandenen Schillervorstellungen geschlechterabhangig?

- Sind die vorhandenen Schiilervorstellungen von anderen Faktoren, wie zum Beispiel Inte-
resse oder Erfahrungen in dem Thema sowie vom sozialen Umfeld abhangig?

Die Begrenzung auf die 3. Klasse Unterstufe ist absichtlich gewahlt worden, um zum einen den
Rahmen der Forschung nicht zu sprengen, obwohl eine Altersabhangigkeit als weitere For-
schungsfrage interessant ware, und zum anderen, weil in dieser Klasse die Sonne im Physik-
unterricht noch nicht Thema war. Die zu untersuchenden Schiilervorstellungen zur Sonne be-

schranken sich auf folgende Unterkapitel:

- Ist die Sonne ein Planet oder ein Stern?

- Wie sieht die Oberflache der Sonne aus?

- Was sind Sonnenflecken?

- Wie erzeugt die Sonne Warme?

- Wie wird die Warme von der Sonne zu uns transportiert?
- Was sind Protuberanzen?

4.2 Forschungsmethode

In der Literatur der empirischen Sozialforschung werden drei grundlegende Untersuchungs-
methoden zur Datenerhebung angefiihrt: Interviews, Tests und Fragebogen (vgl. Schecker;
Parchmann; Kriiger, 2014, S. 12). Fir die vorliegende Untersuchung werden sowohl Tests in
Form von Concept Cartoons und die Methode des Fragebogens Verwendung finden. Der Fra-
gebogen soll das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an Physik und Astronomie im schuli-
schen und privaten Rahmen feststellen. Die Concept Cartoons dienen zur Erhebung der Schi-

lervorstellungen zur Sonne. In den folgenden zwei Kapiteln werden die beiden Untersuchungs-
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methoden theoretisch sowie praktisch erklart. Analog zur Reihenfolge der Untersuchung wer-
den zuerst die Concept Cartoons naher betrachtet. AnschlieRend folgt die Methode des Fra-

gebogens.

Die Concept Cartoons sind die primaren Werkzeuge dieser Untersuchung um Schiilervorstel-
lungen Uber die Sonne herausfinden zu kdnnen. lhre Anzahl ist auf sechs begrenzt, da nur auf
einen bestimmten Ausschnitt, der astrophysikalischen Aspekte der Sonne eingegangen wer-
den soll. AuRerdem sollte die liberschaubare Anzahl an Untersuchungsmaterialien zu keiner
Uberforderung seitens der Schiilerinnen und Schiiler und zu keiner Sprengung des zeitlichen

Rahmens (einer Physikstunde) fiihren.

Der Fragebogen dient als quantitative Ergdanzung der qualitativen Daten der Concept Cartoons
und soll einen Einblick in die Interessensverteilung der Schiilerinnen und Schiler, hinsichtlich
Physik und Astronomie, geben. Zusatzlich wird ermittelt, inwieweit die Kinder zu Hause die
Moglichkeiten bekommen ihr Interesse an Physik und Astronomie zu stillen. Um die For-
schungsergebnisse und die daraus resultierenden Aussagen absichern zu kénnen, wird nach
Schecker, Parchmann und Kriiger (2014, S. 12) die Methode der Triangulation angewendet.
Dabei werden qualitative und quantitative Forschungswerkzeuge miteinander kombiniert,
wodurch die Ergebnisse aus unterschiedlichen Blickrichtungen betrachtet werden kénnen und

somit eine fundierte und qualitativ hochwertige Aussage getatigt werden kann.

In jingeren Studien konnte zur Feststellung von Prdakonzepten konnte gezeigt werden, dass
Schilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe | die Fahigkeit besitzen ihre Gedanken und den
zugrundeliegenden Vorstellungen mit Hilfe von Wortern Ausdruck zu verleihen (vgl. Bernholt,
2017, S. 102). Die Verschriftlichung von Gedanken stellt eine schwierigere Aufgabe fiir die
Schilerinnen und Schiiler dar, als man erwarten wiirde. Zwar wird darauf hingewiesen, dass
die Erkenntnisse vor allem durch Gesprache mit den Schiilerinnen und Schiiler gewonnen wur-
den, es kann aber davon ausgegangen werden, dass die in dieser Forschungsarbeit angewen-
deten Mittel zur Feststellung der Schiilervorstellungen auch in Schrift méglich sind. Zusatzlich
wurden in allen teilgenommenen Klassen Plenumsdiskussionen durchgefiihrt, die ebenfalls
auf innere Gedankenprozesse zu den Concept Cartoons und den Schiilervorstellungen zur

Sonne abzielen. Die Transkripte zu zwei der vier Klassen werden im Anhang dargestellt.
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4.2.1 Concept Cartoons

Concept Cartoons wurden 1992 von Brenda Keogh und Stuart Naylor, zwei britischen Lehr-
kraften, entworfen. lhre alternative Lernmethode hat in den 1990er-Jahren in der Fachdidak-
tik und der konstruktivistischen Lerntheorie fiir viel Aufmerksamkeit gesorgt und setzten sich
letztlich als eine weitere Lehrmethode und Lernmethode durch. Die Funktionen der Concept

Cartoons sollten folgende Aufgaben im Klassenzimmer erfiillen:

- EinfUhrung in eine Unterrichtseinheit

- Diagnose der aktuellen Lerngruppe zu Beginn einer Thematik bezlglich der Prakonzepte oder
Fehlvorstellungen

- Reflexion mit den Lernenden am Ende der Thematik zur Festigung der wissenschaftlichen Vor-
stellungen und zur Argumentation gegen haufig auftretende Fehlvorstellungen

- Einbeziehung von Prikonzepten in die Vorbereitung einer Unterrichtseinheit und zu Uberle-
gungen, auf welchem Wege die Prakonzepte korrigiert werden kénnen

- Einbeziehung von hausgemachten Fehlvorstellungen in die Vorbereitung einer Unterrichtsein-
heit und zu Uberlegungen, auf welchem Wege einer Privention erfolgen soll (vgl. Barke, En-
gida, Yitbarek, 2010, S. 1)

Sie wurden in erster Linie den Lehrerinnen und Lehrer als zusatzliche Hilfestellung zu den her-
kommlichen Lehr- und Lernmaterialien angeboten. Die Wirksamkeit der Concept Cartoons als
Unterrichtsmethode wurde innerhalb einer Studie mit Lehrerinnen und Lehrer aus der Primar-
und Sekundarstufe Uberprift. Dabei ist vor allem die erh6hte Motivation und Interesse am
naturwissenschaftlichen Unterricht von Seiten der Schiilerinnen und Schiiler hervorzuheben.
Auch unter den teilnehmenden Lehrkraften wurde eine positive Bilanz gezogen und die neue
Unterrichtsmethode willkommen aufgenommen (vgl. Keogh; Naylor, 1999, S. 431-436).

Zusammenfassend wurden die Ergebnisse der Studie folgendermalien dargestellt:

» The concept cartoon appear to provide a powerful stimulus to learners to focus their attention
on constructing meaningful explanations in a similiar manner to enimgas and problems iden-
tified (...). Learners responed positively in the majority of instances. Even in situations where
the pupils were normally considered to be lacking in motivation, (...), higher than expected
levels of involvement and interest were reported. The presentation of the ideas in a visual form
seems to be significant in the process of capturing attention.” (vgl. Keogh; Naylor, 1999,
S. 442).

Es wird nicht automatisch davon ausgegangen, dass die Methode der Concept Cartoons im
Vergleich mehr oder weniger Effektivitdt im Umgang mit Schilerinnen und Schiiler aufweist.
Es kommt immer auf die Kontextualisierung und die Rahmenbedingungen an, ob es sinnvoll
ist, Concept Cartoons im Unterricht einzusetzen oder nicht. Auf jeden Fall sollten Concept Car-
toons eine alternative Methode im Unterricht darstellen und nicht den Anspruch erheben ei-
nen idealen Losungsweg fiir alle Lernschwierigkeiten anzubieten. Den Lehrerinnen und Lehrer
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wird mit diesem Instrument die Mdglichkeit geboten, direkter und aktiver auf die Ideen der
Schilerinnen und Schiiler beziiglich eines wissenschaftlichen Konzeptes einzugehen. Im Rah-
men der Concept Cartoons ist es moglich beziehungsweise sogar erwiinscht, Diskussionen an-
zuregen und anschlieRend mogliche Alternativen fiir ihre Prakonzepte herauszuarbeiten und

dem Plenum zu prasentieren.

Concept Cartoons kénnen in unterschiedlicher Weise definiert werden und verfolgen demen-
sprechend auch andere Zielsetzungen. Die Idee, die den Concept Cartoons aber allen zugrunde
liegt, befasst sich mit einer visuellen Auseinandersetzung einer (wissenschaftlichen) Fragestel-
lung. Erstmals wurden sie auf Postern in der Londoner U-Bahn eingesetzt, um Erwachsenen
wissenschaftliche Konzepte naherzubringen (Inel und Balim, 2013). Abbildung 10 stellt ein

Beispiel eines Concept Cartoons dar, wie er heutzutage Verwendung findet.

The glass gets wet because
the cold changes into water
on the glass

Maybe the ice has
melted on the outside
of the glass

Student A

I think the water vapour in
the air has turned into
drops of water on the glass,

Student B

I think that some of the
water must have leaked
out of the glass

v

Student D Student C

I

Abbildung 10: Beispiel eines Concept Cartoons zum Thema Warmelehre und Aggregatszustande.’

In den 1990er-Jahren wurde das Konzept der Concept Cartoons in der fachdidaktischen Lite-
ratur durch Brenda Keogh und Stuart Naylor thematisiert (vgl. Kaptan; Izgi, 2014, S. 2308). Erst
anschlielend wurden sie, vor allem im Bereich des problemorientierten Lernens, als Lehrmit-
tel verwendet. Das problemorientierte Lernen ist Teil des konstruktivistischen Lehr- und Lern-

ansatzes. Eine Definition von Concept Cartoons bezeichnet sie als

17 Bildquelle: (https://discoro.wordpresS.com/2015/11/29/concept-cartoons/).
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»cartoon style drawings designed as a stimulus to question; to intrigue; to provoke discussion;
and to generate scientific thinking“ (vgl. Long; Marson, 2003). In der Fachdidaktik werden Con-
cept Cartoons als ,visual tools composed of three or more characters suggesting ideas, dis-
cussing or thinking about a subject, an incident or a concept in daily life” (vgl. Ormanci; Sasmaz-
Oren, 2011, S. 3583) dargestellt.

Durch den Namen der Methode darf nicht davon ausgegangen werden, dass Humor eine
groRe Rolle bei den Concept Cartoons spielt. Im Vergleich zu herkdmmlichen Cartoons wird
hierbei nur das Zeichenmittel verwendet, um den Schiilerinnen und Schiilern einen leichteren
Zugang zu einer gewissen Thematik oder einem Problem zu bieten. Neben den cartoonhaften
Zeichnungen kdnnen auch reale Bilder verwendet werden, um eine Problemstellung darstel-

len zu kénnen. Humor und Satire werden dabei nicht eingesetzt.

Ein zentrales Thema wird von mehreren Personen diskutiert. Jeder der abgebildeten Personen
vertritt eine eigene Meinung zu der Fragestellung (vgl. Kaptan; Izgi, 2014, S. 2308). Einer dieser
Standpunkte stimmt mit der wissenschaftlichen Betrachtungsweise iberein und die restlichen
nicht. Durch diese Konstellation wird es im besten Fall ermdéglicht, eine produktive und auf-
schlussreiche Diskussion in den Képfen der Schiilerinnen und Schiiler anzuregen. Laut Kabapi-
nar kann zusatzliches Vertrauen durch die Namensgebung der abgebildeten Personen erreicht
werden (vgl. Kaptan; lzgi, 2014, S. 2308).

Die Fragestellungen der Concept Cartoons fokussieren sich oft auf alltagliche und bekannte
Probleme. Damit kann speziell in der Schule sichergestellt werden, dass die Schiilerinnen und
Schiiler, auch wenn es noch nicht explizit erwahnt worden ist, eine Meinung beziehungsweise
eine Vorstellung zu diesem Thema haben. Diese Vorstellungen sind in Prakonzepte eingebet-
tet und helfen den Kindern die Welt um sich herum zu erklaren. Das diese Vorstellungen oft
nicht mit der wissenschaftlichen Sichtweise, die man versucht in der Schule zu vermitteln,
Ubereinstimmt ist bekannt. Je nach Altersstufe konnen die Fragen und Antworten angepasst

werden.

In der Praxis des Unterrichtens werden die Concept Cartoons oft verwendet, um Diskussionen
zu starten und die Aussagen der im Cartoon vorkommenden Personen zu Uberprifen. Der
Lehrende nimmt dabei die Rolle eines Moderators ein, da sich die Schiilerinnen und Schiler
selbststiandig mit den Problemen und ihren Losungen auseinandersetzen sollen. Durch die vi-
suelle Darstellung der Concept Cartoons wird die Aufmerksamkeit, Interesse und die Motiva-
tion der Schilerinnen und Schiiler angesprochen. Speziell Themen, die aus dem Alltag ent-
nommen werden, zeigen grofle Wirkung. Zusatzlich tritt der sogenannte , Personalisierungs-
effekt” (Mayer, 2000) durch die Darstellung von Schiilerinnen und Schiiler in den Concept Car-

toons auf. Ein weiterer wichtiger Punkt, der ebenfalls zum Erfolg der Concept Cartoons als
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Erhebungsinstrument beitragt, ist die Auswahlmaoglichkeit der Antworten. Den Schilerinnen
und Schiiler wird dadurch auch signalisiert, dass es nicht eine Meinung oder eine ,richtige”
Antwort auf eine naturwissenschaftliche Fragestellung gibt und deswegen auch keine Angst
haben sollen, beziehungsweise miissen, ihre Einstellungen und Vorstellungen kundzutun (vgl.
Bernholt, 2017, S. 115). Mit Hilfe von mehreren Losungsansatzen wird den Kindern eine Hilfe-
stellung angeboten, vor allem wenn sie sich zum ersten Mal mit der dargestellten Thematik

auseinandersetzen.

Zusatzlich kann die Methode der Concept Cartoons je nach Zielsetzung sowohl in Einzelarbeit,
in Partnerarbeit oder Gruppen durchgeflihrt werden. Dabei muss bedacht werden, dass bei
einer Gruppenarbeit eine andere Dynamik auftritt und die Ergebnisse der Einzelpersonen an-

ders analysiert werden miussen.

Bei der Gestaltung der Concept Cartoons wurde nach der Pilotierung die Ich-Formulierung der
Antworten durch neutrale Aussagen ersetzt. Zwar wird durch die Verwendung von einer Ich-
Aussage in den Antworten der Concept Cartoons der persdnliche Charakter hervorgestrichen,
wie es Bernholt (2017) betont, dennoch machte es in diesem Kontext mehr Sinn darauf zu
verzichten. Es wurde dennoch darauf geachtet, den Schein einer personlichen Aussage nicht
zu zerstoren. Der gemachten Erfahrung nach hat es dem Ergebnis dieser empirischen Unter-

suchung keinen Abbruch getan.

Die Methode der Concept Cartoons kann neben dem Lehren und Lernen auch verwendet wer-
den, um einen Raum fir Diskussionen zu gestalten, Schiilerinnen und Schiiler die Méglichkeit
geben eigene Fragen zu stellen und zu ermuntern eigene wissenschaftliche Ideen herzustel-
len. Speziell der verwendete Kontext alltaglicher Probleme, siehe Abbildung 10, veranlasst die
Schilerinnen und Schiiler zu einer genaueren Auseinandersetzung mit der dargestellten The-
matik und ermoglicht so wiederum eine intensivere Auseinandersetzung mit den eigenen Vor-

stellungen (vgl. Fenske; Klee; Lutter, 2011, S. 47).

Ebenfalls kann die Methode der Concept Cartoons als Alternative zu den Evaluierungsmalf3-
nahmen eingesetzt werden. Concept Cartoons kdnnen verwendet werden, um die oben be-
schriebenen Prakonzepte der Schilerinnen und Schiiler festzustellen (vgl. Ormanci; Sasmaz-
Oren, 2011, S. 3583), diese zu diskutieren (vgl. Ingec, 2008, S. 53) und anschlieRend fiir die
Didaktik anwendbar zu machen. Aufbauend auf die Evaluation der Schiilervorstellungen zu
einem bestimmten Themenbereich kann die Fachdidaktik neue Unterrichtskonzepte entwi-

ckeln, um den Fehlvorstellungen entgegenzuwirken.
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Das Design der Concept Cartoons folgt ein paar Grundregeln, die folgendermaRen
(vgl. Kabapinar, 2009, S. 106 und Bernholt, 2017, S. 106f) konzipiert sind:

- Sie sollen moglichst kurz gehalten werden

- Sie sollen in einen Dialog eingebettet sein

- die wissenschaftlichen Konzepte sollen einen Alltagsbezug aufweisen

- die alternativen Aussagen der Charaktere sollen nach dem wissenschaftlichen Standpunkt der
Schiilervorstellungen ausgewahlt werden, um den Kindern eine moglichst gleichwertige Aus-
wahl an Antworten zu bieten

Dadurch soll vermieden werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler aufgrund kontextorien-
tierter Schlussfolgerungen in Bezug zur Aufgabenstellung die richtige Antwort herausfinden
kénnen, ohne die anderen in Erwagung gezogen zu haben. Zusatzlich muss die verwendete
Sprache altersgemaR ausgewahlt werden. Darunter fallen auch das Fachvokabular der Ant-
worten und die Frage- beziehungsweise Aufgabenstellung. Laut einer Untersuchung von Ka-
bapinar haben weitere Merkmale von Concept Cartoons, wie GroRRe der Arbeitsblatter oder
Benennung der Charaktere, keine groRe Auswirkung auf ihre Wirksamkeit. Dennoch, wie in
der durchgefiihrten Studie von Kabapinar festgestellt werden kann, dienen Concept Cartoons
in der GroRer normaler Arbeitsblatter (DIN A4) einer individuelleren Beobachtung der Schiile-
rinnen und Schiiler, besseres Classroom-Management und eine Selbststeuerung der Arbeits-
geschwindigkeit der Schiilerinnen und Schiiler. AuRerdem konnen sie leichter fur zukiinftige
Untersuchung aufbewahrt werden, wodurch sie in gewissen Situationen gegenliber dem Pos-
terformat bevorzugt werden. Sie liefern aber dhnliche Ergebnisse wie Concept Cartoons, die
mit Hilfe von Postern vermittelt werden. Die Benennung der Personen hat den Vorteil, dass
die Schiilerinnen und Schiiler einen engeren Bezug zu den Concept Cartoons herstellen kén-
nen und den Aussagen der dargestellten Personen dadurch mehr Glaubwiirdigkeit zuordnen
(vgl. Kabapinar, 2009, S. 108-112).

Um als Lehrerin oder Lehrer einen Lernerfolg erzielen zu kdnnen, muss eine ,,close conncetion
between the everyday life concepts and the scientific concepts” (vgl. Fenske; Klee; Lutter, 2011,
S. 46) hergestellt werden. Bei der Feststellung von Schiilervorstellungen mit Hilfe von Concept
Cartoons gibt es zu herkommlichen Methoden ein paar Vorteile, die nachfolgend ein wenig
ndher beschreiben werden. Concept Cartoons bieten den Schilerinnen und Schiiler vorgefer-
tigte Aussagen von Charakteren, denen sie der Fragestellung entsprechend zustimmen sollen.
Dadurch, dass es nicht die Idee der Schilerinnen und Schiiler selbst war, fallt es ihnen leichter
in eine Debatte beziiglich der Antworten einzusteigen und eine Position zu vertreten. Die
Angst Fehler zu machen und diese 6ffentlich (im Klassenzimmer) zu duBern wird damit verrin-
gert. Zusatzlich werden die zu erforschenden Prakonzepte der Kinder nicht von ihren Mitschii-

lerinnen und Schiiler beeinflusst, wenn jeder ein Concept Cartoons eigenstandig bearbeitet.
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Ein weiterer Vorteil im Umgang mit Concept Cartoons ist, dass man, je nach Design, auch In-
formationen zu den Hintergriinden der Schilervorstellungen bekommt. Nicht jedes Kind hat
den gleichen Erklarungsansatz zu einem alltéglichen Phanomen und damit kénnen Riick-
schliisse zur Entstehung und schlussendlich auch zur Lésung von Prakonzepten gefunden wer-
den (vgl. Kabapinar, 2005, S. 140f).

Die Begrindungen, die erganzend zu den Antworten der Concept Cartoons von den Schile-
rinnen und Schiiler angefiihrt wurden, kdnnen laut einer Studie von Kuhn (2000), als glaub-
wirdig und gut argumentiert angenommen werden, da schon Kinder im Alter von 10 Jahren
ihre Gedankenprozesse ihrer Alltagsvorstellungen erklaren kénnen. Diese Erkenntnis gilt vor
allem fir die alltaglichen Lebensbereiche der Kinder (vgl. Bernholt, 2017, S. 100). Unter diesen

Alltagsbereichen kénnen auch die Schiilervorstellungen der Sonne gezahlt werden.

Im Zuge einer Studie von Elder (2002) Gber naturwissenschaftliche Schiilervorstellungen wur-
den deren Quellen erhoben. Es konnte gezeigt werden, dass speziell ,passive Wissensquellen
[...] wie beispielsweise Biicher, Fernsehen oder andere Personen” (Bernholt, 2017, S. 101) fir
die vorherrschenden Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler verantwortlich sind.
Ebenfalls konnen wie schon erwahnt worden ist, die Lehrpersonen zur Bildung von naturwis-

senschaftlich inkorrekten Vorstellungen fihren.

4.2.2 Fragebogen

Tiemann und Korbs beschreiben die Methode der Fragebdgen als einen ,, wichtigen Bestandteil
der empirischen didaktischen Forschung” (vgl. Tiemann; Korbs, 2014), welche auf eine lange
Tradition zurickblicken kann (vgl. Busker, in Kriiger; Parchmann; Schecker, 2014, S. 269). Das
Design des Fragebogens ist, neben den weiteren Untersuchungsmethoden, fiir die Objektivi-
tat und die Validitat der empirischen Untersuchung von grofRer Bedeutung. Um einen solchen
Fragebogen herzustellen und anschliefend auszuwerten, orientiert man sich an schon etab-
lierten Instrumenten der Fachdidaktik und passt sie den, fiir seine eigenen Forschungsbeddirf-
nisse, notwendigen Gegebenheiten an. Grundsatzlich kann man einen Fragebogen verwenden
um,, Interessen, Uberzeugungen, Einstellungen und Meinungen zu einem bestimmten Sachver-
halt” (vgl. Mummendey; Grau 2008; Raab-Steiner; Benesch 2011; Rost 2004, in Kriiger; Parch-
mann; Schecker, 2014, S. 283) in einer komprimierten Form schnell zu evaluieren. Es kann bei
der Fragestellungsform zwischen offenen, geschlossenen und halboffenen Fragen unterschie-
den werden (vgl. Porst, 2014, S. 53).
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Fir diese Untersuchung wurde auf die Form der geschlossenen Fragen mit einer Ordinal-Skala
als Antwortmaoglichkeit zurlickgegriffen. Die Ordinal-Skala bietet Antwortmaoglichkeiten an,
die zusammen eine Rangliste bilden, zum Beispiel von ,viel nach wenig” oder ,oft bis gar
nicht”. Da die Abstande zwischen den einzelnen Antworten zwar gleich groR definiert worden
sind, aber eine klare Mitte fehlt, kann man nicht von einer intervallskalierten Antwortdarstel-
lung sprechen, sie ist nur quasi-intervallskaliert (vgl. Porst, 2014, S. 73-76). Grundsatzlich wer-
den verschieden feine Skalen verwendet, um die persdnlichen Standpunkte der Probanden
feststellen zu kénnen. Ein klassisches Format fir einen Fragebogen ware eine Unterteilung
von , trifft voll zu” bis , trifft gar nicht zu”“, die als ,Rating” definiert sind. Die , Bedeutungsab-
stdnde zwischen den Antwortmdéglichkeiten” (vgl. Bortz; Doring, 2006; in Kriiger; Parchmann;
Schecker, 2014, S.285) sollten dabei klar ersichtlich und gleich grol} sein.

Je nach gewlinschten Antwortverhalten der Probanden ist es wichtig, sich fiir eine gerade oder
ungerade Anzahl an Antwortmaoglichkeiten zu entscheiden. Bei einer ungeraden Skala, zum
Beispiel funf Antworten, kann es im Vergleich zu einer geraden Skala, zum Beispiel vier Ant-
worten, zu einer neutralen Einstellung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer kommen (vgl.
Bortz; Doring, 2006; Bihner 2009; Moosbrugger; Kelava 2012; in Kriiger; Parchmann;
Schecker, 2014, 284). Um ein neutrales Antwortverhalten der Schiilerinnen und Schiiler aus-
zuschlieRen, wurde fiir diese Arbeit eine gerade Anzahl an Antwortmoglichkeiten, meistens
vier, gewahlt. Diese Entscheidung wurde aufgrund der Forschungsfrage und auf Basis der Vor-
und Nachteile, die Porst formuliert hat, getroffen, da ein Verhalten in den positiven oder ne-
gativen Bereich untersucht werden soll. Als Nachteil bei dieser Losung ist aber offensichtlich,
dass denjenigen Schiilerinnen und Schiiler die Antwortmoglichkeit vorenthalten wird, die sie
vielleicht wirklich vertreten, und zwinge sie zu einer aus ihrer Sicht ,falschen” Antwort (vgl.
Porst, 2014, S. 84).

Eine andere Form von Fragen konnten als , Multiple-Choice” beziehungsweise, wenn nur eine
Antwort angegeben werden kann, als , Single-Choice“-Formate Anwendung finden. In Fall die-
ser Diplomarbeit wurde das , Rating“-System gewahlt. Auf das konkrete Fragebogendesign
wird spater noch genauer eingegangen. Die Angabe der Zustimmungsgrade birgt den Vorteil
einer raschen und vor allem objektiven Auswertung der Ergebnisse, da sie von der auswerten-
den Person unabhangig ist und eine eindeutige Aussage besitzt. Bei der Formulierung und der
Gestaltung eines Fragebogens ist der Kreativitat ein grober Rahmen gesetzt, innerhalb dessen
die Skalen so fein oder grob wie nétig sein kdnnen. Das Ziel der Fragebogenmethode ist aber
nicht zwischen ,richtig” und ,falsch” zu differenzieren, sondern ein Spektrum von unter-

schiedlichen Interessens- und Meinungsstandpunkten zu erhalten.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Gestaltung eines erfolgreichen Fragebogens liegt in der
Anordnung der Frageitems. Am Beginn sollte daher immer eine ,,Erhebung soziodemographi-
scher Hintergrunddaten, wie zum Beispiel Alter, Geschlecht, Wohnort” (vgl. Tiemann; Korbs,
2014) stehen. Die dadurch gewonnenen Daten kdnnen je nach Fragestellung von wesentlicher
Bedeutung sein, um zum Beispiel Alters- oder Geschlechterdiskrepanzen ausfindig machen zu
konnen. Falls der Fragebogen nur ein Teil der Untersuchung ist, sollte in irgendeiner Art und
Weise, zum Beispiel durch eine Identifikationsnummer (ID) oder durch Zusammenheften der
Untersuchungsunterlagen, gewahrleistet werden, dass alle erhobenen Daten eindeutig zuord-
enbar sind. Das ist vor allem fiir anschlieBende Interviews, Post-Tests oder weiterfiihrende

Studien/Forschungen wichtig.

Bei der Methode des Fragebogens ist speziell die Objektivitat hervorzuheben, da es keine rich-
tigen oder falschen Antworten geben kann. Das ist mitunter hilfreich bei Kindern, die hinter
jeder Fragestellung eine Bewertung vermuten. Der in dieser Arbeit verwendete Fragebogen
setzt auf skalenorientierte Fragestellungen die als verbalisierte Likert-Skala'®, die in der sozi-
alwissenschaftlichen Forschung weit verbreitet ist, verstanden werden und wurden nach Emp-
fehlung von Busker formuliert und orientieren sich an den Beispielen von Kircher zur Feststel-
lung von Interesse und Einstellungen im Physikunterricht (vgl. Busker, in Kriiger; Parchmann;
Schecker, 2014, S. 273 und Kircher, 2009, S. 304f). Die hier verwendete Skala reicht bei den
meisten Fragestellungen von ,Sehr stark”—, Stark”—, Gering” bis ,,Gar nicht”. Bei den Fragen
Uber den Wissenserwerb sind die Skalen individualisiert, dass bedeutet fiir die Antwortmog-

lichkeiten folgendes:

- Wieviele Blcher/Zeitschriften liber Astronomie/Physik/Raumfahrt/Weltall hast du zu Hause?:
Keine, 1-3, 4-6, Mehr als 7

- Wie oft siehst du dir naturwissenschaftliche Fernsehsendungen an?:
Nie, 1-2-mal/Woche, 3-4-mal/Woche, 5-6-mal/Woche, Jeden Tag

- Wie oft benutzt du das Internet um Informationen zu sammeln?:
Sehr oft, Oft, Wenig, Nie

- Redest du mit deinen Eltern/Familienmitgliedern/Freunden iber astronomische Phdnomene?:
Sehr oft, Oft, Wenig, Nie

- Hast du schon einmal ein Planetarium oder eine Sternwarte besucht?:
Ja, Nein

18 Die Likert-Skala ist eine Erhebungsmethode zu einer Einstellung einer befragten Person zu einem gewissen Thema. Dabei steht der be-
fragten Person eine Intervallskala zur Verfuigung, die in unterschiedliche Grade der Zustimmung oder Ablehnung unterteilt ist
(https://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/82/likert_skala/).
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Ein vermeintlich unterschatzter aber durchaus wichtiger Punkt, vor allem fiir Porst, stellt die
letzte Seite des Fragebogens dar. Das Wichtigste dabei ist, den Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer der Umfrage das Geflihl der Dankbarkeit zu vermitteln an der Untersuchung teilgenom-
men zu haben. Auch wenn es nach einer leeren Floskel aussieht, hat es eine groRere Bedeu-
tung fur die Schilerinnen und Schiiler, wenn ihnen in Form eines kurzen , Vielen Dank fiir deine
Mithilfe” das Wohlwollen des Untersuchenden ausgedriickt wird (vgl. Porst, 2014, S. 162).

4.3 Design der Untersuchungsunterlagen

Die hier verwendeten Untersuchungsunterlagen, Concept Cartoons und der Fragebogen, sind
durch einen mehrschichtigen Prozess entstanden. Zu Beginn stellte sich die zentrale Frage,
welche spezifischen Kapitel der Sonne untersucht werden sollen. Die Entscheidung vor allem
auf den astrophysikalischen Bereich der Sonne zu fokussieren war schnell getroffen. Ideen fir
die einzelnen Fragen der Concept Cartoons entstanden durch Recherche iber die Sonne und
durch einen fachtheoretischen und fachdidaktischen Austausch mit einem Kollegen aus dem
Planetarium. Erste Gestaltungskonzepte wurden mit Hilfe von Vorlagen anderer Concept Car-
toons angefertigt. Nach einem konstruktiven Feedback von Seiten der Betreuerin und eines
Kollegen wurden die ersten Entwiirfe verbessert. Die zweiten Versionen wurden dann in der
Pilotierung, siehe Kapitel 4.4., getestet und anhand der Ergebnisse optimiert. Die dadurch ent-
standenen Endversionen der sechs Concept Cartoons fanden fiir die empirische Untersuchung
Verwendung. Fir die Gestaltung des Fragebogens wurde ahnlich vorgegangen. Nach einem
ersten Entwurf und dem Feedback der Betreuerin wurden einzelne Punkte aufgebessert. Ein
Kollege, der ebenfalls ein Fragebogenmodell flir seine empirische Untersuchung verwendet
hat, lieferte zusatzliche konstruktive Verbesserungsvorschlage flir den Fragebogen. In der
Phase der Pilotierung der Untersuchungsunterlagen wurde der Fragebogen getestet und lie-
ferte die erwarteten Ergebnisse, wodurch nur Kleinigkeiten optimiert werden mussten. Die
erstellten und verwendeten Untersuchungsunterlagen sind im Anhang (S. 127-134) nachzuse-

hen.
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4.4 Pilotierung der Concept Cartoons

Bevor die Concept Cartoons in den Versuchsklassen angewendet werden konnten, sollte, ba-
sierend auf der Einhaltung der Kriterien fir fundiertes wissenschaftliches Arbeiten, ihre Wirk-
samkeit, ,Anwendbarkeit, Vollstéindigkeit, Verstehbarkeit und Qualitdt” (Raithel, 2008, S. 63)
in einer Pilotierung getestet werden, um eventuell notwendige Veranderungen vornehmen zu
kénnen. Dafiir wurden zwei Bekannte, ein Madchen im Alter von 13 Jahren, die in die dritte
Klasse Unterstufe eines Privatgymnasiums in Wien geht, und ein Junge mit 8 Jahren, der in die
3. Klasse einer Privatvolksschule ebenfalls in Wien geht, herangezogen. Wissenschaftlich kann
diese Pilotierung angezweifelt werden, weil die Probengrofie (n =2) sehr klein ist und aufgrund
des Alters des Jungen nicht den realen Untersuchungsrahmen widerspiegelt. Dennoch haben
die Ergebnisse der Pilotierung ihren Zweck erfiillt und eine bessere Einsicht in die Struktur und

Gestaltung der Untersuchungsunterlagen geboten.

Der Vorteil diese beiden Kinder heranzuziehen war einen mannlichen Vertreter und eine weib-
liche Vertreterin flr die Pilotierung zur Verfligung zu haben. Ein weiterer Vorteil war das Alter,
denn das Madchen entspricht mit 13 Jahren genau dem Untersuchungsprofil und der Junge
mit 8 Jahren stellt eine Erweiterung des Untersuchungsprofils dar. Zwar kann keine qualitative
Aussage Uber einen Altersunterschied angestellt werden, da die Stichprobe zu gering war,
dennoch ist anzunehmen, dass das Alter der Probanden einen Einfluss auf das Antwortverhal-
ten hat. Die Rahmenbedingungen waren fiir beide Kinder gleich, da sie Geschwister sind und
somit Zugang zu den gleichen wissenschaftlichen Inhalten in Blichern, Internet oder Fernseher

besitzen.

Die Untersuchung fand beiihnen zu Hause statt. Fiir die Untersuchung wurden 20-30 Minuten
eingerechnet plus eine kurze Nachbesprechung zu den Concept Cartoons. Bevor die Untersu-
chungsunterlagen ausgeteilt wurden, ist geklart worden, wofiir diese Untersuchung durch-
fuhrt wird und was sie ungefahr erwartet. Sie hatten somit keine Maoglichkeit sich zusatzliche
Informationen zum Thema Sonne anzueignen und waren komplett auf ihren bisherigen Erfah-
rungsschatz und ihre Vorstellungen zur Sonne angewiesen. AnschlieBend wurde ihnen noch

die Spielregeln erklart, die 1:1 auf die Untersuchungsklassen angewendet wurden:
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- Es werden keine Hilfsmittel, zum Beispiel Handy oder Blicher zur Beantwortung der Fragen
verwendet

- Essoll nicht beim Sitznachbarn abgeschaut werden, da es sonst zu einer Verfédlschung der Un-
tersuchungsergebnisse kommen wiirde

- Niemand auBer mir wird die Antworten auf die Fragen sehen und es wird auch nicht benotet,
oder als richtig/falsch bewertet werden

- Essollen keine Namen auf die Untersuchungsunterlagen geschrieben werden, um Anonymitat
gewihrleisten zu kénnen®®

- Falls es Verstandnisprobleme gibt, nur an mich wenden

Nachdem dieser administrative Punkt geklart worden war, wurden ihnen die Concept Car-
toons ausgeteilt. Um die Einhaltung der vorab aufgestellten Untersuchungsbedingungen ge-
wahrleisten zu kénnen, wurde ihr Verhalten beobachtet. Das Madchen brauchte circa 20 Mi-
nuten, um die alle sechs Concept Cartoons plus den zweiseitigen Fragebogen zu beantworten.
Der Junge brauchte ein paar Minuten langer fir das vollstandige Ausfillen der Untersuchungs-
unterlagen. Vermutlich liegt die zusatzlich bendétigte Zeit zur Beantwortung der Concept Car-
toons in seinem Alter, da die Fragestellungen nicht primar fiir sein Alter konzipiert wurden.
Um ein tiefergehendes Verstandnis Gber ihre Erfahrung zu den Concept Cartoons zu bekom-
men, wurde anschlieBend nach ihren Meinungen zur Gestaltung, den Fragestellungen, den
Antworten und den Bildern gefragt. lhre Antworten sind stichwortartig in der Tabelle 3 zu-

sammengefasst.

Eine besondere Stellung nehmen die Begriindungen fiir die Wahl der Antworten ein. Dadurch
soll ein tieferer Einblick in die Entscheidung ermoglicht werden. Sie dienen konkret als Ergan-
zung und sollten immer erwahnt werden, auch wenn die Begriindung dann nur als ,, Bauchge-
fiihl” definiert wird. Die bei der Pilotierung der Concept Cartoons gegebenen Antworten der

beiden Teilnehmer werden in Tabelle 1 dargestellt.

19 Basierend auf den ethischen Regeln der UNICEF fiir den Umgang mit wissenschaftlichen Untersuchungen an denen Kinder beteiligt sind.
Folgende Aussagen bildeten die Grundlage fiir die Untersuchung: , Privacy means that entrusted information received from children must
be respected and safeguarded”, , Privacy includes ensuring that research participants are anonymous and not identifiable in research re-
ports, presentations, and other means of disseminating findings”, , Privacy and confidentialty when conducting research using technological
media is an important consideration”, sowie ,,Respecting the privacy of the child requires the researcher to keep information confidential
and not pass it on intentionally or inadvertently to family members, friends or others known to the child” (UNICEF; Childwatch; University of

Otago; Southern Cross; Centre of Children and Young People, 2013, S. 74-85).
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Geschlecht Stern/ Oberflache Sonnenfleck Auswurf Funktionsweise Transport
Planet
w Tom (Tom) Sarah Sarah (Markus) Markus Sarah (Sarah) Sarah (Violeta)
(Sarah) (Markus)
M Tom (Tom) Markus (Sarah) Markus (Mar- Violeta Sarah (Sarah) Sarah (Violeta)
kus) (Markus)

Tabelle 1: Antworten zu den Concept Cartoons der Pilotierung. Die richtigen Antworten sind in der Klammer angegeben.
Die fettmarkierten Punkte stellen eine Diskrepanz zwischen gegebener und richtiger Antwort dar.

Die Begriindungen fiir ihre Entscheidungen werden in der folgenden Liste dargestellt und ka-

tegorisiert. Die Generalisierung der Antworten wird rechts neben der Begriindung fettge-

druckt in einer Klammer festgehalten.

- Concept Cartoon 1 (Planet oder Stern):
Madchen: ,weil ja Sterne leuchten und da sie (Anm. die Sonne) kein Wasser und kein

@)

Leben darauf hat ist sie meiner Meinung nach ein Stern” (Sterne sind unbewohnbar

und leuchten - Planeten sind bewohnbar und leuchten nicht)

Junge: ,,Bauchgefiihl” (Intuition)

- Concept Cartoon 2 (Oberflache der Sonne):

O

O

Madchen: ,aber ich glaube sie besteht auch aus anderen Stoffen, Mineralien, ...

“

(Sonne besteht nicht nur aus Gasen, sondern auch aus festen Materialien)

Junge: keine Antwort

- Concept Cartoon 3 (Sonnenflecken):
Madchen: ,weil es ja verschiedene Stoffe/Gase auf der Sonne gibt, vielleicht sind die

O

O

dann ,,aufeinander” getroffen oder so” (Vermischung der unterschiedlichen Stoffe)

Junge: keine Antwort

- Concept Cartoon 4 (Auswurf):

O

O

Madchen: ,,weil es am logischsten klingt” (Intuition)

Junge: keine Antwort

- Concept Cartoon 5 (Funktionsweise):
Madchen: ,Sarah & bei Tom stimme ich ihm nur zu, dass mit dem festen, gliihenden

O

Kern & Markus kdnnte auch stimmen” (Kernfusion findet im festen Kern der Sonne
statt, Kernfusion kénnte ein Art Verbrennungsprozess sein)
Junge: keine Antwort
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- Concept Cartoon 6 (Transport):
o Madchen: keine Antwort
o Junge: keine Antwort

Die Antworten des Fragebogens sollen in der Tabelle 2 angefiihrt werden. Interessant dabei
ist das starke Interesse des 13-jahrigen Madchens an Physik. Das Interesse an der Astronomie
und naturwissenschaftlichen Fernsehsendungen wird nur als gering eingestuft. Bei dem 8-jah-
rigen Jungen ist es umgekehrt, das Interesse an Physik wird nur als gering eingestuft, hingegen
an Astronomie als sehr stark. Das ist insofern interessant, da es der typischen Interessensver-
teilung im Physikunterricht widerspricht, die davon ausgeht, dass Madchen gegentiber Physik
uninteressierter sind als Buben (Wodzinski, in: Kircher, 2009, S. 583). Es soll hier aber nicht
angenommen werden, dass diese einzelne Darstellung reprasentativ ist. Das Interesse an ge-
wissen Einzelgebieten innerhalb der Astronomie wird fiir das Madchen als stark und fiir den
Jungen als sehr stark eingeschatzt. Nur das Sonnenlicht wirkt fir das Madchen eher uninte-
ressant und wird als gering festgelegt. Fiir den Jungen wirken naturwissenschaftliche Blicher,

die Funktionsweise der Sonne sowie das Sonnenlicht als eher uninteressant.

Die Informationsquellen beschranken sich auf die Nutzung des Internets, dass von beiden oft
bis sehr oft verwendet wird. Es gibt 1-3 Blicher mit physikalischen Themen bei den Kindern zu
Hause, zumindest die ihnen bekannt und zuganglich sind. Naturwissenschaftliche Fernsehsen-
dungen werden gar nicht konsumiert und auch mit den Eltern oder Freunden wird auRerhalb
der Schule nicht Giber physikalische oder astronomische Themen gesprochen. Beide Kinder
besuchten schon ein Planetarium oder eine Sternwarte. Das kdnnte zum einen auf ein grund-
satzliches Interesse an der Astronomie hindeuten oder als alternatives Freizeitprogramm in-
terpretiert werden. Aufgrund der zusatzlichen Informationen aus dem Fragebogen kann der
Besuch eines Planetariums oder einer Sternwarte eher auf ein Interesse an unserem Sonnen-
system hindeuten. Die offene Frage am Ende des Fragebogens bezliglich der persénlichen Be-
deutung der Sonne stellt die Verknlipfung zwischen Sonne und Licht dar. Eine Gemeinsamkeit
der beiden Antworten findet sich in dem Wunsch mehr lber die Sonne herausfinden zu wol-

len.
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Geschlecht Physik Astronomie Fernsehen Biicher Sonnensystem Wechselw.
w Stark Gering Gering Stark Stark Stark
M Gering Sehr stark Stark Gering Sehr stark Stark
Geschlecht Aufbau Aussehen Funktion Transport Sonnenlicht Phanomene
w Stark Stark Stark Stark Gering Stark
M Stark Sehr stark Gar nicht Sehr stark Gering Stark
Geschlecht Anzahl Wie oft Wie oft Eltern/ Planetarium/ Bedeutung Sonne
Biicher fernsehen Internet Freunde Sternwarte
" 1-3 Nie Sehr oft Wenig Ja Licht, Menschheit
soll mehr heraus-
finden
M 1-3 1-2-mal/Woche Oft Nie Ja Sehr viel, will viel
wissen

Tabelle 2: Ergebnisse des Fragebogens. Die Unterpunkte von Aufbau bis zu Phdnomene beziehen sich nur auf die Sonne.

Am Ende der Pilotierung gab es eine Feedbackrunde mit den beiden Teilnehmern. Diese Er-
gebnisse sollen in der nachstehenden Tabelle dargestellt werden.

Geschlecht Gestaltung Fragestellungen Antworten Bilder
w Gut das Schiilerin- Guter Schwierigkeitsgrad, Gut das die Personen Bilder sind gut ge-
nen und Schiileraus- | verstandlich, noch nie von mit den richtigen Ant- wahlt, Karikatur ist
sagen verwendet Protuberanzen gehort worten abwechseln witzig aber unmog-
werden lich
M Schon aufgebaut, Teilweise zu schwer, da Auch teilweise zu wiirde die Sonne

viele Wérter noch unbe- auch so zeichnen
kannt waren (zum Beispiel
Protuberanzen, Sonnenfle-

cken, ...)

Uibersichtlich schwer aufgrund von

Wortern

Tabelle 3: Feedback zu den Concept Cartoons der Pilotierung. W steht fiir weiblich und M fiir mannlich.

Es kann festgehalten werden, dass die beiden Teilnehmer an der Pilotierung der Untersuchung
unterschiedliche Meinungen vertreten haben. Das kann auf den Alters- und damit auch den
Wissensunterschied zuriickgefiihrt werden. Es ist davon auszugehen, dass beide Kinder von
ihrem Elternhaus dieselben Grundvoraussetzungen mitbekommen haben. Da sich sowohl der
Junge als auch das Madchen noch nicht mit der Thematik der Sonne im physikalischen Kontext
des Schulunterrichts auseinandergesetzt haben, kann davon ausgegangen werden, dass ihre
Prakonzepte entscheidend fiir die Auswahl ihrer Antworten auf die Concept Cartoons waren.

Die oben angefiihrten Begriindungen deuten, vor allem bei dem 13-jdhrigen Madchen, auf
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vorhandene Alltagsvorstellungen zu den verschiedenen Aspekten der Sonne hin. Die Begriin-
dung ,keine Antwort” und ,Bauchgefiihl“ konnen ebenfalls als Indikatoren fir einflussreiche
Prakonzepte angesehen werden, die von den Teilnehmern nur nicht in Worte gefasst werden
konnten. Speziell fiir den 8-jahrigen Jungen stellte die Aufgabe seine Antwort zu begriinden
eine grolRere Schwierigkeit dar als flir das Madchen. Zusammenfassend sollen nachstehend

die Prakonzepte zur Sonne der beiden Kinder im Zuge der Pilotierung dargestellt werden:

- Die Oberflache der Sonne besteht aus Lava.

- Die Sonne besteht nicht nur aus Gasen, sondern auch aus festen Materialien wie zum Beispiel
Mineralien.

- Die verschiedenen Bestandteile der Sonne vermischen/uberlagern sich auf der Sonnenober-
flache und bilden die Sonnenflecken.

- Die Protuberanzen sind , verbrauchte” Materie der Sonne die ins All abgegeben werden. Die
Analogie zum Ofen und den Ubrig gebliebenen Kohlestlicken wird hergestellt.

- Die Sonne hat einen festen Kern, indem die Kernfusion stattfindet.

- Kernfusion ist ein Verbrennungsprozess im Sonneninneren. Die Sonnenmaterie wird dabei
»verbrannt”/“verbraucht”. Die Analogie zum Ofen spielt hierbei ebenfalls eine Rolle.

- Das Weltall besteht aus einem warmetragenden Stoff und wird nicht als Vakuum wahrgenom-
men.

- Licht, genauer Infrarotstrahlung, als Warmetrager wird nicht wahrgenommen.
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5. Datenerhebung und Auswertung

Die Daten wurden in drei Wiener Gymnasien anhand von vier 3. Klassen erhoben. Zwei der
drei Gymnasien befinden sich 1. Wiener Gemeindebezirk, die dritte Schule im 3. Gemeinde-
bezirk. Es handelt sich bei keiner der teilgenommenen Schulen um eine Privatschule. Die Un-
tersuchungen wurden von mir personlich in allen vier Klassen durchgefiihrt. Die Lehrpersonen
befanden sich wahrend der Untersuchungen im Klassenzimmer, beteiligten sich jedoch meist
nicht am Geschehen in der Klasse. Die Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler zum
Thema Sonne wurden im Vorhinein von den verantwortlichen Lehrerinnen und Lehrer kurz
skizziert und es wurde versichert, dass das Thema im Physikunterricht noch nicht behandelt

wurde.

Die Datenerhebung in den teilnehmenden Klassen wurde immer nach dem gleichen Prinzip
durchgefiihrt. Am Beginn stand eine kurze BegriiBung, welche von einer Einflihrung zu der
Untersuchung gefolgt wurde. Dabei ging es vor allem um die Regeln, die bei der Beantwortung
der Concept Cartoons und dem Fragebogen zu befolgen waren. Die Regeln kénnen im Kapitel
der Pilotierung (S. 54) nachgelesen werden. Den Schiilerinnen und Schiiler wurden die Unter-
lagen ausgeteilt und sie hatten fiir das Ausfiillen der sechs Concept Cartoons und des Frage-
bogens 30 Minuten Zeit. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler waren nach circa 20 bis maxi-
mal 30 Minuten mit allen Forschungsunterlagen fertig. Anschlieend wurde eine Besprechung
der Antworten plus einer Diskussion zu den einzelnen Concept Cartoons angeregt. Dafir

wurde die restliche Zeit der Unterrichtsstunde, meist zwischen 15-20 Minuten, verwendet.

Fir die Diskussion wurde stets nach demselben Muster beziehungsweise Fragen begonnen.
Die Gesprache mit den Schiilerinnen und Schiilern entwickelte sich aber nicht zwangslaufig
immer gleich, da unterschiedliche Praferenzen in den Klassen vorherrschten. Zu Beginn wur-
den die ,korrekten” Antworten der einzelnen Concept Cartoons an die Tafel geschrieben und
mit den Schiilerinnen und Schiiler besprochen. Neben den Fragen und Antworten wurden vor
allem auch die verwendeten Grafiken der Untersuchungsunterlagen angesprochen und ge-
meinsam diskutiert. Zum Abschluss standen auch noch die konkreten Wissensquellen der Kin-
der im Zentrum. Das Ziel dieser Besprechungen diente sowohl der weiteren Erkenntnisgewin-
nung bezliglich der Prakonzepte als auch den Interessen zu astromischen Themengebieten
und den dazugehorigen Wissenszugang, als auch den Schilerinnen und Schiiler die Méglich-
keit zu geben ihnen Unklares anzusprechen. Diese Moglichkeit wurde von den Schilerinnen
und Schiler gerne angenommen. Die Transkripte der Besprechungen kénnen im Anhang (ab

Seite 124) nachgelesen werden.
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Die Auswertung der Fragebogen wurde mit Hilfe von ,,IBM SPSS Analytics” durchgefiihrt. Mit
diesem, speziell fiir Analysezwecke, geschriebenen Programm ist es moglich, vor allem grolRe
Datensatze schnell auswerten zu kénnen. Bei der Auswertung der Fragenbogen, sowie der
Concept Cartoons wurden die Ergebnisse anhand eines Nummernschlissels codiert. Die Co-
dierung ist in Tabelle 4 fiir die Antworten des Fragebogens abgebildet und nach Empfehlung
von Raithel definiert (vgl. Raithel, 2008, S. 83-95). In Tabelle 5 wird die Codierung der Concept
Cartoons dargestellt. Fiir die Antworten zu den Fragen Uiber die Anzahl der naturwissenschaft-
lichen Blicher zu Hause, wie oft sie naturwissenschaftliche Fernsehsendungen sehen, wie oft
sie das Internet fiir Recherchezwecke benutzen und wie oft sie mit Freunden und Familie liber
astronomische Phdanomene reden, wurden in dieser Reihenfolge in Tabelle 4 angefiihrt. Die
Antworten auf die Frage, ob sie schon einmal im Planetarium waren oder nicht, wurden mit 1
fur ,,Ja“ und 2 fir ,Nein” codiert. Das Geschlecht wurde mit den Zahlen 1 fur ,ménnlich” und

2 fur ,weiblich” definiert.

Antworten des Fragebogens Zahlenwert in SPSS
fehlend 0
Sehr stark/mehr als 7/jeden Tag/ 1
Sehr oft/Sehr oft
Stark/zwischen 3-4/5-6-mal pro 2
Woche/Oft/Oft
Gering/zwischen 1-2/3-4-mal pro 3
Woche/Wenig/Wenig
Gar nicht/keine/1-2-mal pro Woche/Nie/Nie 4
Nie 5

Tabelle 4: Codierung der Antworten des Fragebogens fiir die Auswertung im Statistikprogramm SPSS.

Antworten der Concept Cartoons Zahlenwert in SPSS
fehlend 0
Markus 1
Sarah 2
Violeta 3
Tom 4

Tabelle 5: Codierung der Antworten der Concept Cartoons fiir die Auswertung im Statistikprogramm SPSS.
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5.1 Auswertung der Concept Cartoons

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auswertung der sechs Concept Cartoons dargestellt.
Die Auswertung und die daraus resultierenden Tabellen und Abbildungen wurden mit dem

Statistikprogramm SPSS erstellt.

Die erste Frage der Concept Cartoons bezog sich auf den Charakter der Sonne und ob diese
ein Planet, ein Stern oder eine Sonne per se sei. Die Haufigkeiten der Antworten werden nach
den einzelnen Klassen aufgeschlisselt und in Abbildung 11 in einem Sdulendiagramm darge-

stellt. In Abbildung 12 werden die Antworten nach dem Geschlecht aufgeteilt und visualisiert.

Mit Abstand am haufigsten wurde in allen teilnehmenden Klassen die Antwort von Tom ge-

wahlt. Die zur Auswahl stehenden Schiilerinnen und Schiileraussagen waren:

- Markus: Die Sonne kann kein Stern sein, weil sie der Erde viel zu nahe ist.

- Sarah: Die Sonne ist ein groRer, gliihender Planet der uns mit Licht und Warme versorgt.

- Violeta: Die Sonne ist eine Sonne und kein Stern oder Planet. Sterne, Planeten und Sonnen
sind unterschiedliche Objekte.

- Tom: Die Sonne ist ein durchschnittlich groBer Stern im Zentrum unseres Sonnensystems.

Die Antwort von Markus wurde von keinem/r einzigen Schiler/in gewahlt. Die Antwort von
Sarah wurde in allen vier Klassen ungefahr gleichmaRig, zwischen zwei bis vier Mal gewahlt.
Violetas Antwort konnte vor allem in der Klasse A ein paar Schiilerinnen und Schiiler mehr
Uiberzeugen als in den restlichen drei Klassen. Ein Unterschied bei den teilgenommenen Klas-
sen kann vor allem in der Klasse A festgestellt werden. Dort haben signifikant mehr Schiilerin-

nen und Schiiler die Antwort von Violeta gewahlt als in den anderen Klassen.

Wie in der Tabelle 6 dargestellt, haben doppelt so viele Mddchen (n =4 £ 4,2%) in der Klasse
A der Antwort von Violeta zugestimmt als ihre mannlichen Kollegen (n =2 £ 2,1%). Wie in der
Abbildung 12 ersichtlich wird, haben die Jungen (n =7 & 7,3 %) fast doppelt so oft die Antwort
von Sarah gewahlt als ihre Kolleginnen (n = 4 £ 4,2%). Fir die Antwort von Violeta konnten
sich gleich viele Jungen wie Madchen begeistern (n =5 £ 5,3 %). Der Geschlechterunterschied
bei der Antwort von Tom ist mit (n =42 & 44 %) fur die Madchen und (n = 33 £ 34 %) fir die

Jungen beziffert.
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Planet oder Stern

Sarah Violeta
Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 2 1
Méannlich 2 1
Klasse C Weiblich 1 0
Mannlich 1 1
Klasse B Weiblich 1 0
Mannlich 2 1
Klasse A Weiblich 0 4
Ménnlich 2 2

Tabelle 6: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum ersten Concept Cartoon , /st die Sonne ein Planet oder ein Stern?“. Die
Anzahl der Antworten wurden nach der jeweiligen Klasse und dem Geschlecht aufgeschliisselt. Der erste Teil stellt die Hau-
figkeiten fiir die Antworten von Sarah und Violeta dar. Die fehlenden und ungiltigen Antworten, sowie jene von Markus
wurden hier ausgelassen, da diese, wie in Abbildung 11 ersichtlich, Null ist.

Tom
Count
Klassen Klasse D Weiblich 14
Mannlich 5
Klasse C Weiblich 12
Mannlich 7
Klasse B Weiblich 11
Mannlich 10
Klasse A Weiblich 5
Mannlich 11

Tabelle 7: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum ersten Concept Cartoon.
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Abbildung 12: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur ersten Frage der Concept Cartoons.
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Die zweite Frage der Concept Cartoons bezog sich auf die Oberflache der Sonne. Dabei sollten
die Schiilerinnen und Schiiler die Frage beantworten, aus welchem Material die Oberflache
beziehungsweise die ganze Sonne aufgebaut ist. Die Haufigkeiten der Antworten werden nach
den einzelnen Klassen aufgeschlisselt und in Abbildung 13 in einem Saulendiagramm darge-

stellt. In Abbildung 14 werden die Antworten nach dem Geschlecht aufgeteilt und visualisiert.

Die zur Auswahl stehenden Schiilerinnen und Schiileraussagen waren:

- Markus: Die Sonne besteht aus Gestein und die Oberflache ist so heil, dass sie schmilzt und
aus Lava besteht.

- Sarah: Die Sonne ist ein Gasball und ihre Oberflache ist extrem heiB. Sie besteht aus Gasen wie
zum Beispiel Wasserstoff.

- Violeta: Die Oberflache der Sonne brennt wie ein Feuer. Das brennbare Material kommt aus
dem gasférmigen Sonneninneren an die Oberflache.

- Tom: Die Sonne hat einen festen Kern, ihre Oberflache besteht aber aus brennbaren Gasen,
die aus dem Inneren (Kern) kommen und sich entziinden.

Wie in Abbildung 13 deutlich wird, ist die Haufigkeitsverteilung schon deutlich differenzierter
ausgefallen. Alle Klassen, bis auf jene der Klasse D, hat die Antwort von Sarah mit deutlicher
Mehrheit bevorzugt. Die Mehrheit der Klasse D hingegen ist der Meinung, dass die Antwort
von Tom richtig ist. Auffallig ist auRerdem, dass niemand aus der Klasse B die Antwort von
Violeta gewahlt hat, obwohl es, wie schon in der Studie von Bryce on Blown (2012) erwahnt

wurde, eine typische Vorstellung zur Sonne ist.

In der Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10 sind die Haufigkeiten nach Klasse und Geschlecht
aufgeteilt. Bei der Antwort von Markus kann ein deutlicher Unterschied im Antwortverhalten
zwischen Madchen und Jungen festgestellt werden. Die Madchen (n =10 £ 11 %) haben fiinf-
mal 6fter diese Antwort gewahlt als die Jungen (n =2 £ 2,1 %). Flir Sarahs Antwort stimmten
20 Méadchen (n =20 £ 21 %) und 24 Jungen (n = 24 2 25 %). Violeta stimmten 9 Madchen
(n=929,4%)und5Jungen (n=5 25,2 %) zu. Diese Antwort wurde somit von den Madchen
fast doppelt so oft gewahlt als von den Jungen. Bei Tom steht es 12 (n = 12 £ 13 %) zu 14
(n=14 £ 15 %) fir die Jungen.
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Oberflache
fehlend Markus

Count Count

Klassen Klasse D Weiblich 0 3
Méannlich 0 1

Klasse C Weiblich 0 3

Mannlich 0 0

Klasse B Weiblich 0 2

Mannlich 0 1

Klasse A Weiblich 0 2

Méannlich 0 0

Tabelle 8: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum zweiten Concept Cartoon , Wie sieht die Oberfldche der Sonne aus?”.

Oberflache

Sarah Violeta

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 4 4
Mannlich 0 2
Klasse C Weiblich 3 4
Mannlich 7 1
Klasse B Weiblich 8 0
Mannlich 7 0
Klasse A Weiblich 5 1
Mannlich 10 2

Tabelle 9: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum zweiten Concept Cartoon.
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Oberflache

Tom

Count
Klassen Klasse D Weiblich 6
Méannlich 5
Klasse C Weiblich 3
Mannlich 1
Klasse B Weiblich 2
Mannlich 5
Klasse A Weiblich 1
Ménnlich 3

Tabelle 10: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum zweiten Concept Cartoon.
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Abbildung 13: Statistische Auswertung nach den vier verschiedenen Untersuchungsklassen zum zweiten Concept Cartoon.
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Abbildung 14: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur zweiten Frage der Concept Cartoons.

Die dritte Frage der Concept Cartoons beschaftigte sich mit den sogenannten Sonnenflecken
auf der Oberflache der Sonne. Dabei sollten die Schilerinnen und Schiiler den Grund fiir die
Sonnenflecken aus den vier Antwortmoglichkeiten auswahlen. Die Haufigkeiten der Antwor-
ten werden wie in den vorangegangenen Auswertungen nach den einzelnen Klassen aufge-
schlisselt und in Abbildung 15 in einem Saulendiagramm dargestellt. In Abbildung 16 werden

die Antworten nochmals nach dem Geschlecht aufgeteilt und visualisiert.
Die zur Auswahl stehenden Schiileraussagen waren:

- Markus: Das sind nur Schatten von anderen Himmelskérpern oder von Wolken in unserer At-
mosphare auf der Sonnenoberflache.

- Sarah: Diese Flecken sind Verunreinigungen, also andere Gase, auf der Oberflache der Sonne.

- Violeta: Die Oberflache der Sonne ist sehr heif8 und diese Flecken sind Bereiche wo es ein we-
nig kdhler ist.

- Tom: Bei diesen Flecken handelt es sich um Inseln, genau wie bei uns. Also Gestein das auf
der Oberflache der Sonne schwimmt.
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Wie schon beim zweiten Concept Cartoon wird auch hier in Abbildung 15 deutlich, dass die
Haufigkeitsverteilung nicht eindeutig ausfillt. Ahnlich wie beim vorherigen Beispiel wihlten
drei von vier Klassen, wenn auch nur mit einem geringen Vorsprung, die Antwort von Violeta.
Die Mehrheit der Untersuchungsklasse D konnte sich mit der Antwort von Sarah identifizieren.
Die Klasse C, sowie die Klasse A wahlten jeweils eine Antwortmaoglichkeit nicht aus. Die Klasse
A konnte mit der Antwort von Tom nichts anfangen, jene der Klasse C nichts mit der von Mar-

kus.

In der Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 sind die die Haufigkeiten jeweils nach Klasse und
Geschlecht aufgeteilt. Eine ungiiltige oder fehlende Antwort wurde abgegeben, die hier voll-
standigkeitshalber nur kurz erwahnt werden sollte. Auch hier kann bei der Antwort von Mar-
kus ein deutlicher Unterschied zwischen Madchen und Jungen festgestellt werden. Die Jungen
(n =525 %) haben diesmal finfmal 6fter Markus gewahlt als die Madchen (n=1 2 1 %). Fir
Sarah stimmten 18 Madchen (n =18 2 19 %) und 19 Jungen (n =19 £ 20 %). Violetas Antwort
konnte 22 Madchen (n=22 £ 23 %) und 18 Jungen (n =18 & 19 %) (iberzeugen. Bei Tom kann
ein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Es haben 9 Madchen (n =9 2 10 %) und 3
Jungen (n =3 2 4 %) diese Antwort gewdhlt. Das bedeutet, es haben dreimal so viele Madchen

wie Jungen zu dieser vorgegebenen Antwort tendiert.

Sonnenflecken

fehlend Markus

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 0 1
Mannlich 0 1
Klasse C Weiblich 0 0
Mannlich 0 0
Klasse B Weiblich 1 0
Mannlich 0 3
Klasse A 3 Weiblich 0 0
Mannlich 0 1

Tabelle 11: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum dritten Concept Cartoon , Was sind die dunklen Flecken (,,Sonnenfle-
cken”) auf der Sonnenoberfliche?”.
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Sonnenflecken

Sarah Violeta

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 8 5
Méannlich 5 1
Klasse C Weiblich 3 5
Mannlich 4 4
Klasse B Weiblich 1 9
Mannlich 5 4
Klasse A Weiblich 6 3
Ménnlich 5 9

Tabelle 12: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum dritten Concept Cartoon.
Sonnenflecken
Tom

Count
Klassen Klasse D Weiblich 3
Mannlich 1
Klasse C Weiblich 5
Mannlich 1
Klasse B Weiblich 1
Mannlich 1
Klasse A Weiblich 0
Mannlich 0

Tabelle 13: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum dritten Concept Cartoon.
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Abbildung 15: Statistische Auswertung nach den vier verschiedenen Untersuchungsklassen zum dritten Concept Cartoon
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Abbildung 16: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur dritten Frage der Concept Cartoons.
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Die vierte Frage der Concept Cartoons beschaftigte sich mit den sogenannten Sonnenflecken
auf der Oberflache der Sonne. Dabei sollten die Schiilerinnen und Schiler den Grund fir die
Sonnenflecken aus vier moglichen Antworten auswahlen. Die Haufigkeiten der Antworten
werden wie in den vorangegangenen Auswertungen nach den einzelnen Klassen aufge-
schlisselt und in Abbildung 17 in einem Saulendiagramm dargestellt. In Abbildung 18 wer-

den die Antworten nochmals nach dem Geschlecht aufgeteilt und visualisiert.
Die zur Auswahl stehenden Schileraussagen waren:

- Markus: Die Sonne funktioniert wie ein Ofen. Sie verbrennt Material im Inneren und strahlt
die Warme nach aullen hin ab. Wenn das Material verbraucht ist, gibt es kein Licht und keine
Warme mehr.

- Sarah: Im Inneren der Sonne werden durch Kernfusion neue Atome gebildet. Dieser Prozess
erzeugt sehr viel Energie, die in Form von Licht und Warme zu uns auf die Erde kommt.

- Violeta: Weil die Oberflache der Sonne brennt, ist sie fir die Warme- und Lichtaussendung
verantwortlich. Wie bei einem Lagerfeuer wird dadurch Licht und Warme abgestrahlt.

- Tom: Der feste und gliihende Kern der Sonne gibt aufgrund seiner hohen Temperatur nach
auBen hin Warmeenergie ab. Das ist auch der Grund, warum sie leuchtet und Licht aussendet.

Das Antwortverhalten zum vierten Concept Cartoon in Abbildung 17 zeigt, dass die Mehrheit
der Schilerinnen und Schiiler in den teilgenommenen Untersuchungsklassen die Antwort von
Sarah bevorzugt. Jede Antwort wurde mindestens einmal in jeder Klasse gewahlt. In der Klasse
A sind die Antworten fast gleich verteilt. Die genaue Aufschlisselung der Haufigkeiten nach
den Klassen und dem Geschlecht kann in der Tabelle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 abgelesen
werden. Wie schon bei dem vorangegangenen Concept Cartoon wurde auch hier eine ungil-
tige oder fehlende Antwort abgegeben, die aber keiner weiteren Erklarung bedarf und nur zur

Vollstandigkeit angefiihrt wird.

Bei der Antwort von Markus konnte ein kleiner Unterschied zwischen Madchen und Jungen
festgestellt werden. Die Jungen (n =8 £ 8,4 %) haben ein wenig 6fter Markus Antwort gewahlt
als die Madchen (n =6 £ 6,3 %). Sarah stimmten 22 Madchen (n =22 £ 23 %) und 19 Jungen
(n=19 £ 20 %) zu. In der Antwort von Violeta konnten sich 8 Madchen (n =8 £ 8,4 %) und 12
Jungen (n = 12 2 13 %) wiederfinden. Fiir Tom kann ein signifikanter Unterschied zwischen
dem Geschlecht festgestellt werden. So haben 14 Madchen (n = 14 2 15 %) und 6 Jungen
(n =6 £ 6,3 %) diese Antwort gewahlt, somit haben mehr als doppelt so viele Madchen als

Jungen diese Antwort bevorzugt.
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Warmeproduktion

fehlend Markus

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 0 1
Méannlich 0 1
Klasse C Weiblich 0 3
Mannlich 0 2
Klasse B Weiblich 1 0
Mannlich 0 1
Klasse A Weiblich 0 2
Méannlich 0 4

Tabelle 14: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum vierten Concept Cartoon , Warum strahlt die Sonne Licht und Wédrme

ab?”.

Warmeproduktion

Sarah Violeta

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 8 2
Mannlich 4 2
Klasse C Weiblich 5 2
Mannlich 6 1
Klasse B Weiblich 8 1
Mannlich 3 7
Klasse A Weiblich 1 3
Mannlich 6 2

Tabelle 15: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum vierten Concept Cartoon.
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Warmeproduktion

Tom

Count
Klassen Klasse D Weiblich 6
Méannlich 1
Klasse C Weiblich 3
Mannlich 0
Klasse B Weiblich 2
Mannlich 2
Klasse A Weiblich 3
Méannlich 3

Tabelle 16: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum vierten Concept Cartoon.
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Abbildung 17: Statistische Auswertung nach den vier verschiedenen Untersuchungsklassen zum vierten Concept Cartoon.
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Abbildung 18: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur vierten Frage der Concept Cartoons.

Die flinfte Frage der Concept Cartoons beschéftigte sich mit dem Warmetransport zwischen
Sonne und Erde. Auch hier sollten die Schiilerinnen und Schiiler einer aus vier moglichen Ant-
worten zustimmen, um den Warme- und Energietransport zu erklaren. Die Haufigkeiten der
Antworten werden wie in den vorangegangenen Auswertungen nach den einzelnen Klassen
aufgeschlisselt und in Abbildung 19 in einem Saulendiagramm dargestellt. In Abbildung 20

werden die Antworten nochmals nach dem Geschlecht aufgeteilt und visualisiert.
Die zur Auswahl stehenden Schiileraussagen waren:

- Markus: Die Warmeenergie kommt von der Sonne als Teil des Sonnenlichts zu uns auf die Erde.
Sie ist flr unser Auge unsichtbar und wird Infrarotstrahlung genannt.

- Sarah: Der Warmestoff braucht einen Trager, um von der Sonne zu uns auf die Erde zu kom-
men. Die Sonne erwarmt das Weltall um sich herum, das sich dann bis zur Erde ausbreitet.

- Violeta: Licht und Warme sind dasselbe. Das bedeutet, wenn es bewdlkt oder Nacht ist, kann
kein Licht und somit auch keine Warme von der Sonne zu uns auf die Erde kommt.

- Tom: Die Sonne funktioniert wie eine Glihbirne. Sie ist so hei, dass es nur in ihrer nahen
Umgebung warm ist. Die Reichweite ist beschrankt.

Wie in Abbildung 19 klar ersichtlich ist, stimmten alle Klassen mit groBer Mehrheit fiir die
Antwort von Markus. In der Klasse B konnte im Vergleich zu den anderen Klassen auch die
Antwort von Tom Uberzeugen. In der Tabelle 17, Tabelle 18 und Tabelle 19 sind wiederum die
Haufigkeiten der vier Antworten nach den jeweiligen Klassen und dem Geschlecht aufgeteilt.

Bei diesem Concept Cartoon wurde keine ungiltige oder fehlende Antwort abgegeben.
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Fiir die Antwort von Markus zeigt sich ein kleiner Uberschuss bei den Jungen. So haben die
Jungen (n = 34 2 36 %) und die Madchen (n = 28 £ 30 %) die Antwort von Markus gewahlt.
Fir Sarahs Antwort zeigte sich ein ausgeglichenes Antwortverhalten zwischen Jungen
(n=324%)und Madchen (n=3 £ 4 %). Bei Violetas Antwort hingegen wahlten die Madchen
(n=626,3%)undJungen (n=121%)sehr unterschiedlich. Auch bei Tom kann festgestellt
werden, dass bei den Madchen (n = 14 £ 15 %) mehr als doppelt so viele diese Antwort ge-

wahlt haben als bei den Jungen (n=6 £ 6,3 %).

Warmetransport

fehlend Markus

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 0 13
Mannlich 0 4
Klasse C Weiblich 0 5
Mannlich 0 7
Klasse B Weiblich 0 5
Mannlich 0 9
Klasse A Weiblich 0 5
Mannlich 0 14

Tabelle 17: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum fiinften Concept Cartoon ,, Wie kommt die Energie und Wdrme von der
Sonne zu uns auf die Erde?”,

Warmetransport

Sarah Violeta

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 1 2
Mannlich 1 0
Klasse C Weiblich 1 3
Mannlich 1 0
Klasse B Weiblich 0 0
Mannlich 1 1
Klasse A Weiblich 1 1
Mannlich 0 0

Tabelle 18: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum fiinften Concept Cartoon.
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Warmetransport
Tom
Count
Klassen Klasse D Weiblich 1
Mannlich 3
Klasse C Weiblich 4
Mannlich 1
Klasse B Weiblich 7
Mannlich 2
Klasse A Weiblich 2
Mannlich 1
Tabelle 19: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum fiinften Concept Cartoon.
Concept Cartoon 5
20 19
18 17
16
14
14
12
12
<
N 10 9
C
<<
8
6 5
4
4 3 3
2 2 2
2 11 11 I I
00O00O
0 aull mu
Markus Sarah Violeta Tom keine Antwort

B Klasse A HKlasse B mKlasse C Klasse D

Abbildung 19: Statistische Auswertung nach den vier verschiedenen Untersuchungsklassen zum flinften Concept Cartoon.
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Abbildung 20: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur fliinften Frage der Concept Cartoons.

Die sechste Frage der Concept Cartoons beschéftigte sich mit einem sehr spezifischen Phano-
men der Sonne, den sogenannten Protuberanzen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten den
Grund fir die Protuberanzen aus einer der vier moglichen Antworten auswahlen. Die Haufig-
keiten der Antworten werden wie in den vorangegangenen Auswertungen nach den einzelnen
Klassen und Schulen aufgeschlisselt und in Abbildung 21 in einem Sadulendiagramm darge-
stellt. In Abbildung 22 werden die Antworten nochmals nach dem Geschlecht aufgeteilt und

visualisiert.
Die zur Auswahl stehenden Schiileraussagen waren:

- Markus: Das sind sogenannte Protuberanzen. Das sind starke Materieausstof3e, die durch das
Magnetfeld der Sonne entstehen und den magnetischen Feldlinien folgen.

- Sarah: Bei diesen Bégen handelt es sich um eine Art Entsorgungsmaoglichkeit der Sonne. Dabei
wird Uberschissiges Material in den Weltraum abgestoRen.

- Violeta: Es handelt sich dabei nicht um tGberschiissiges Material, sondern um verbrauchte Ma-
terie. So wie man bei einem Ofen die Ubriggebliebenen Kohlestiicke oder Asche wegwirft.

- Tom: Durch elektrostatische AbstoRung von gleichgeladenen Teilchen entsteht eine solche bo-
genformige Auswurf.
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Auch hier ist eine deutliche Praferenz der Schiilerinnen und Schiiler fiir die Antwort von Mar-
kus zu beobachten. Fir die Antwort von Sarah sticht vor allem die Klasse D heraus, die diese
Antwort ofter gewahlt hat als die anderen Klassen. Violeta haben die Klasse A und die Klasse

B 6fter ausgewahlt. Fir Tom herrscht eine relativ ausgeglichene Verteilung.

Die Tabelle 20, Tabelle 21 und Tabelle 22 stellen die Haufigkeiten der Antworten nach Klasse
und Geschlecht dar. Mindestens eine unglltige oder fehlende Antwort wurde in allen teilge-
nommenen Klassen registriert, auRer in der 3B der Stubenbastei. Wie schon beim vorange-
gangen Concept Cartoon wird auch hier die Antwort von Markus bevorzugt. Es kann kein gro-
Rer Unterschied zwischen Jungen (n = 24 2 25 %) und Madchen (n = 25 £ 26 %) festgestellt
werden. Sarahs Antwort favorisierten dreimal so viele Madchen (n =9 £ 10 %) als Jungen
(n = 3 £ 3,2 %). Auch Violetas Antwort konnte bei den Madchen (n = 9
2 10 %) mehr Uberzeugen als bei den Jungen (n = 6 £ 6,3 %). Bei Tom hingegen wahlten
doppelt so viele Jungen (n = 10 & 11 %) diese Antwort aus als ihre weiblichen Kolleginnen
(n=525,3%).

Protuberanzen

fehlend Markus

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 1 9
Mannlich 0 4
Klasse C Weiblich 0 7
Mannlich 0 6
Klasse B Weiblich 2 4
Mannlich 1 6
Klasse A Weiblich 0 5
Mannlich 1 8

Tabelle 20: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum sechsten Concept Cartoon ,, Was sind das fiir bogenartige Auswiirfe
der Sonne?”,
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Protuberanzen

Sarah Violeta

Count Count
Klassen Klasse D Weiblich 5 2
Méannlich 1 0
Klasse C Weiblich 2 1
Mannlich 0 1
Klasse B Weiblich 2 3
Mannlich 1 2
Klasse A Weiblich 0 3
Ménnlich 1 3

Tabelle 21: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum sechsten Concept Cartoon.

Protuberanzen

Tom

Count
Klassen Klasse D Weiblich 0
Mannlich 3
Klasse C Weiblich 3
Mannlich 2
Klasse B Weiblich 1
Mannlich 3
Klasse A Weiblich 1
Mannlich 2

Tabelle 22: Haufigkeitsverteilung der Antworten zum sechsten Concept Cartoon.
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Abbildung 21: Statistische Auswertung nach den vier verschiedenen Untersuchungsklassen zum sechsten Concept Cartoon.
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Abbildung 22: Statistische Auswertung nach dem Geschlecht zur sechsten Frage der Concept Cartoons.
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5.2 Begriindungen der Schilerinnen und Schiiler

Nachdem die Antworten der Schiilerinnen und Schiler quantitativ betrachtet wurden, sollen
nun die Begriindungen zu jedem Concept Cartoon angesehen werden. Dazu wird, wie schon
erwahnt, die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring angewendet. Alle Antwor-
ten der Schilerinnen und Schiiler zu der offenen Frage ,, Warum sie sich ausgerechnet fiir diese
Antwort entschieden haben?” wurden paraphrasiert, generalisiert und dann reduziert. Die Er-
gebnisse sollen hier prasentiert werden. Die genaue Matrix ist im Anhang ab Seite 132 beige-

legt.

Flr den ersten Concept Cartoon , Ist die Sonne ein Planet oder ein Stern?“ konnten folgende

Erkenntnisse aus den Aussagen gewonnen werden:

Die Sonne wird von den Schiilerinnen und Schiler als Stern erkannt, weil:

- Sie selbstleuchtend ist

- Sie uns mit Licht und Warme versorgt

- Die Antwort schon einmal gehort/gelesen wurde
- Die Antwort schon einmal gelernt wurde

- Sie aus Gas besteht

- Sie gliiht oder brennt

- Eslogisch klingt

- Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

- Esim Vorwissen verankert ist

- Sie kein Planet sein kann

- Sie nicht fest ist

- Planeten um sie kreisen

- Im Zentrum unseres Sonnensystems ist

- Sie ein Fixstern ist

- Geraten wurde

- Alltagserfahrungen

- Ein Planet nicht im Zentrum unseres Sonnensystems sein kann

Die Sonne wird als kein Stern erkannt, weil:

- Sterne aus festen Stoffen bestehen und die Sonne aus Plasma

- Sie ein (groRer) Planet ist

- Esim Vorwissen verankert ist

- Sie eine Sonne ist

- Sie der Erde viel zu nah ist

- Sonnen, Planeten und Sterne drei unterschiedliche Kategorien sind
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Die Sonne wird als kein Planet erkannt, weil:

- Planeten nicht selbstleuchtend sind uns nicht warmen
- Planeten um Sonnen kreisen

- Planeten fest sind und Sonnen nicht

- Planten nicht gliithen/brennen

Bei den Begriindungen fiir den zweiten Concept Cartoon konnten folgende Ergebnisse festge-

halten werden:

Die Sonne ist ein Gasball, weil:

- Esschon gelernt wurde

- Es schon gehort/gelesen/gesehen wurde

- Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

- Es geraten wurde

- Eslogisch klingt

- Gase leichter zu fusionieren sind

- Sie nicht fest sein kann, da sie sonst schmelzen wiirde
- Sie gliht/brennt

- Sie ein Stern ist und Sterne keinen Kern haben

- Sie aus vielen Gasen besteht

- Die Gase an der Oberflache sich entziinden und brennen
- Sie ein Stern ist und Sterne aus Gas bestehen

- Sie sehr heils ist, aber nicht brennt

- Wasserstoff vorkommt

- Man es sich so vorstellt

- Grolle Objekte selten aus Materie bestehen

- Sie keinen festen Kern hat

- Oberflache aus extrem heilen Gasen besteht

- Aus feuerartigen Gasen besteht

Die Sonne ist fest, weil:

- Sie aus Lava besteht
- Geraten wurde
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Die Sonne hat einen festen Kern, weil

Es logisch klingt

Nur die Oberfldache aus brennenden Gasen besteht
Jeder Stern einen festen Kern braucht

Sie fix (= Fixstern) ist

Unterschiedliche Gase aus dem festen Inneren an die Oberfliche kommen

Brennbare (= feuerartig/Feuer) Gase aus dem festen Sonneninneren an die Oberflache stro-

men und sich dort entzlinden

Es geraten wurde

Die Oberflache wie Gestein aussieht

Man es sich so vorstellt

Sie aus unterschiedlichen Schichten besteht

Sie nur zum Teil aus Gasen besteht (Oberflache)

Die Sonne brennt, weil:

Sie aus Gasen besteht

Wasserstoff vorkommt (=brennbar)
Man sie sich wie ein Feuer vorstellt
Geraten wurde

Sie sehr heild ist

Die Begriindungen fiir die Antworten fiir den dritte Concept Cartoon lauten folgendermalfen:

Die Sonnenflecken sind Orte auf der Sonnenoberflache mit unterschiedlichen Temperaturen,

weil:

Es nicht Gberall gleich warm/heiR ist

Dunklere Flecken kiihler sind

WeiRe Stellen heifl und dunkle Stellen kalt sind

Es logisch klingt

Schon gehoért wurde

Unterschiedliche Temperaturen unterschiedliche Farben aufweisen
Es Bereiche gibt, die kihler sind

Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

Geraten wurde

Gesteinsinseln verbrennen/schmelzen wirden

Klhlere Stellen dunkler dargestellt werden

Wo es kihler ist, Asche liegt

Die Sonne langsam abkihlt

Gase nicht immer die gleichen Temperaturen haben
Die vorherige Frage sich ebenfalls um Gase gedreht hat

83



Datenerhebung und Auswertung

Die Sonnenflecken sind Verunreinigungen auf der Sonnenoberflache, weil:

- Eslogisch klingt

- Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

- Esschon gehort wurde

- Es Uberall gleich warm ist

- Es keine Temperaturunterschiede auf der Oberflache der Sonne gibt
- Nicht saubere Gase andere Farben haben

- Die Sonne aus unterschiedlichen Gasen besteht

- Geraten wurde

- Gesteinsinseln bei der Hitze schmelzen wiirden

Die Sonnenflecken sind Schatten von anderen Himmelsobjekten auf der Sonnenoberfldche,

weil:

- Geraten wurde
- Es nur Schatten sein kdnnen

Die Sonnenflecken sind Gesteinsinseln auf der Sonnenoberfldche, weil:

- Eslogisch klingt, dass es auch auf der Sonne Inseln gibt
- Kahlere Stellen sich verfarben oder verfestigen

- Geraten wurde

- Die Sonne aus geschmolzenem Gestein besteht

- Durch die Abkiihlung Inseln entstehen

- Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

- Eslogisch klingt

- Verunreinigungen unlogisch sind

- Schatten nicht stark genug sind

- Es keine kiihleren Bereiche gibt
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Datenerhebung und Auswertung

Flr den vierten Concept Cartoon haben die Schilerinnen und Schiiler nachstehende Begriin-

dungen angegeben:

Die Sonne erzeugt ihre Warmeenergie durch Kernfusion, weil:

- Geraten wurde

- Schon gelesen wurde

- Schon gelernt wurde

- Der extreme Druck im Sonneninneren den Prozess ermoglicht

- Die freigewordene Energie in Warme umgewandelt wird

- Esim Vorwissen verankert ist

- Das Ausschlussverfahren angewendet wurde

- Eslogisch klingt

- Durch die Bildung neuer Atome viel Energie entsteht

- Die Sonne immer neue Atome erzeugen muss

- Neue At