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Zusammenfassung

Welche mogliche Bedeutung die theoretische Physik flir Lernende in der Schule hat und
was genau darunter verstanden werden soll - in diesem Spannungsfeld wird sich der
folgende Beitrag bewegen. Als Ausgangspunkt dienen zunichst der Osterreichische
AHS-Lehrplan sowie die Bildungsstandards, welche konkret auf wissenschaftstheoreti-
sche Aspekte analysiert werden. In den letzten Jahrzehnten hat sich in der Padagogik
als auch in der fachdidaktischen Forschung die einheitliche Ansicht etabliert, neben der
Vermittlung von fachlichem Wissen, auch auf die Férderung eines angemessenen Bildes
iiber die Natur der Physik zu achten. Infolgedessen werden Studien zu Beliefs der Schii-
lerinnen und Schiiler tiber die Natur der Naturwissenschaften und im Besonderen der
Physik zusammengefasst und mogliche Schliisse gezogen.

1  Einleitung

Warum gibt es die Theoretische Physik? Was ist
iiberhaupt eine physikalische Theorie? Wie er-
klart man ein physikalisches Gesetz? Wieso
brauchen wir die Mathematik in der Physik?
Was versteht man unter einer Hypothese und
wie kommt man zu physikalischer Erkenntnis?
Warum experimentiert man in der Physik?
Schon in seinen Vorlesungen an der Universitit
Gottingen um 1919 wies David Hilbert, einer
der bedeutendsten Mathematiker der Neuzeit,
auf die landlaufige Auffassung (Schiilerinnen
und Schiiler miteinbezogen) hin, physikalische
Naturgesetze seien unabdnderlich und miissen
erst einmal gefunden werden. Dazu bildet man
zundchst eine Hypothese, welche den Aus-
gangspunkt zur Forschungstitigkeit bildet. Mit-
hilfe von Experimenten wird dann iber die
Richtigkeit entschieden. Hat man dann schluss-
endlich das Gesetz gefunden, so lassen sich die
Naturvorgange erklaren und die Aufgabe der
Physik ist in theoretischer Hinsicht gel6st.

Der Aufgabenbereich der Physik liegt also im
Sammeln von Gesetzen, wodurch Wahrneh-
mungen der Wirklichkeit fiir uns erklarbar
werden (z.B. Hebelgesetz, Ohm‘sche Gesetz).
Welche Tatigkeit die theoretische Physik beziig-
lich dieser Auffassung iibernimmt bleibt unklar.
Ist allein das gesetzartige Beschreiben von Pha-
nomenen in der Natur wirklich schon Physik?
Oder wird erst dadurch die Ausgangsposition

gebildet, in der die eigentlichen Probleme der
Physik und im Speziellen fiir die theoretische
Physik beginnen? (Hilbert 1992: 36).

Die Antwort auf die Fragen ist gewiss nicht ein-
fach und ohne ein angemessenes Verstindnis
iiber die Physik und dessen Funktion wird
selbst die Fragestellung an sich schon zum
Problem.

Aus diesem Grund muss ein wesentliches Ziel
des Physikunterrichts an unseren Schulen die
Ausbildung bestimmter Vorstellungen sein. Ge-
meint ist damit vorrangig die Gewinnung eines
adaquaten Verstandnisses liber das Wesen der
Physik an sich. Damit soll aber nicht der rein
mathematische Formalismus als vordergriindig
verstanden werden. Vielmehr geht es um das
Verstandnis von physikalischen Theorien, wel-
ches von einem wissenschaftstheoretischen
Kern gekennzeichnet ist. Diese Forderung an
den Unterricht entwickelte sich schon Anfang
des 20. Jahrhunderts vorwiegend von Padago-
gen (z.B. Dewey 1914, Litt 1959) und in letzter
Zeit auch vermehrt von Naturwissenschaftsdi-
daktikern (Kuhn 1991, Kircher 1995). Uber die
Natur der Naturwissenschaften lernen bedeutet
detaillierter, im Physik-, Chemie-, Biologieun-
terricht erkenntnis- und wissenschaftstheoreti-
sche Fragen zu behandeln (Kircher et al. 2015:
34).
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2  AHS-Lehrplan Analyse

Ein wesentliches Ziel, das jede Lehrperson in
Osterreich zu erreichen hat, ist die Erfiillung des
Lehrplans. Verordnet wurde dieser Lehrplan
vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft und Kultur (BMB.GV.AT 2016). Dieser
Abschnitt behandelt gewahlte Textstellen, die
inhaltlich als interessant fiir die Analyse von
Begrifflichkeiten
gelten. Die zitierten Ausziige aus dem Lehrplan
werden jeweils im Anschluss diskutiert.

Auszug aus dem Lehrplan der AHS fiir die Un-
terstufe (Didaktische Grundsatze):

“Bei der Gewinnung von Gesetzen ist neben
der Verallgemeinerung von Beobachtungen
auf Grund von Experimenten gelegentlich
auch die gedankliche Herleitung und an-
schlieende experimentelle Uberpriifung
von Lésungsansditzen (Hypothesen) anzu-
wenden?.”

(BMB.GV.AT 2016a:2, eigene Hervorhebung)

wissenschaftstheoretischen

Um diese Lehrziele als Lehrperson verfolgen zu
konnen, miissen, dem angefiihrten didaktischen
Grundsatz nach, die Schiiler und Schiilerinnen
schon in der Unterstufe in der Lage sein zwi-
schen den Begriffen wie Gesetz, Experiment,
Hypothese ordentlich differenzieren zu kénnen.
Dariiber hinaus muss bei den Kindern vorweg
geklart werden, ob ein ausreichendes Verstand-
nis tiber den Begriff Verallgemeinerung vorhan-
den ist. Uberdies miissen die Schiilerinnen und
Schiiler ein Verstandnis fiir die Arbeitsmetho-
den in der Physik entwickeln, wobei die Arbeit
der theoretischen Physik nicht zu vernachlassi-
gen ist.

Auszug aus dem Lehrplan der AHS fiir die Ober-
stufe (5.8. Klasse):

“Die spezielle Methodik der Physik hat zu Kon-
zepten gefiihrt, von denen folgende besonders
wichtig und schulstufentibergreifend zu behan-
deln sind:

1 Es muss zwingend angemerkt werden, dass dieser didaktische
Grundsatz ein stark empiristisches Bild {iber die Physik vermittelt.
Welchen Zweck soll die gedankliche Herleitung erfiillen? Die
Methode zur Erkenntnisgewinnung, hat hier einen induktiven
Kern, obwohl mittlerweile die Forschungsbereiche der Naturwis-
senschaften die gidngige Auffassung vertreten diirften, dass ein
ausschliefRlich induktiver Ansatz als Methode der Erkenntnisge-
winnung langst tiberholt ist.

Denken in Modellen;
Kausalitdtskonzept;

Naturgesetze und deren Grenzen;
Vorhersagbarkeit iiber das Verhalten
eines Systems;

Universelle Giiltigkeit der
Naturgesetze;

Energiekonzept;

Konzept der ErhaltungsgraéfSen;
Feldkonzept;

von Raum und Zeit”

(BMB.GV.AT 2016b:3, eigene Hervorhebung)

Der Physiklehrer oder die Physiklehrerin muss,
um die angefiihrte Auflistung welche theoreti-
sche Verankerungen in der Physik beinhaltet,
sich im Klaren sein, dass die Begriffspaare bei
den Lernenden richtig differenziert werden.
Dabei sind speziell die Differenzierungen zwi-
schen Abbild und (nichtexistentes) Modell, so-
wie die Unterscheidung von universeller
Giiltigkeit und begrenzt giiltig (bzw. anwend-
bar) gemeint. Zum Punkt Kausalitdtskonzept
sollte in der Schule das Problem des Kausali-
tatsprinzips in der Physik thematisiert werden
(Grodzicki 2015: 432).
Auszug aus dem Lehrplan der AHS fiir die Ober-
stufe (7. und 8. Klasse):

“Die Schiilerinnen und Schiiler sollen folgende
physikalische Bildungsziele erreichen:

e die bisher entwickelten methodischen
und fachlichen Kompetenzen vertiefen
und dariiber hinaus Einblicke in die
Theorienentwicklung und das Welt-

bild der modernen Physik gewinnen.”
(BMB.GV.AT 2016b:3, eigene Hervorhebung)

In diesem Auszug wird konkret gefordert, dass
die Theorienentwicklung und damit die theore-
tische Physik im Physikunterricht inhaltlich
explizit eingebaut werden soll. Dieses Lehr-
/Lernziel wird als wichtig und wiinschenswert
erachtet. Dass die derzeitigen Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler iiber die Physik aller-
dings alles andere als zufriedenstellend sind,
wird im 3. Kapitel dargestellt.

2.1 Analyse der Bildungsstandards

Seit 2009 gibt es die Bildungsstandards in Os-
terreich, wobei diese nicht fiir jedes Fach expli-
zit formuliert wurden. In den naturwissen-
schaftlichen Fachern Biologie, Chemie und Phy-
sik erstellte man eine gemeinsame Handlungs-

2
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dimension, die inhaltliche Dimension wurde
fachspezifisch getrennt.

Biologie

. _ Handlungs-
Ll - dimension
Physik J

Abb. 1 — Trennung zwischen der Inhalts- und
Handlungsdimension der Bildungsstandards fiir
die Naturwissenschaften (nach Hopf 2011).

Die Kompetenzen der Handlungsdimension der
Naturwissenschaften fiir die 8. Schulstufe wer-
den in drei Stufen eingeteilt und wie folgt ver-
einfacht dargestellt:

Wissen organisieren
W1 | Vorgange beschreibe und benennen
W2
w3
W4

Informationen sammeln

Vorgénge darstellen, erkldren

Auswirkungen erfassen und beschreiben

Abb. 2 — Die erste Unterteilung der Handlungs-
kompetenzen fir NAWI 8. Sie beziehen sich
vorwiegend auf die Vorgange und Phianomene
in Natur, Umwelt und Technik (nach Bifie.at
2011, S. 2).

Erkenntnisse gewinnen
E1 | Beobachten, messen, beschreiben

E2 | Fragen stellen und Vermutungen
aufstellen

E3 | Passendes Experiment planen

E4 | Daten analysieren und interpretieren

Abb. 3 — Die zweite Unterteilung der Hand-
lungskompetenzen fiir NAWI 8. Diese Kompe-
tenzen sollen laut Bildungsstandards anhand
der Vorgange und Phdanomene in Natur, Um-
welt und Technik erworben werden (nach Bi-
fie.at 2011, S. 2).

Schliisse ziehen
S1 | Daten und Fakten bewerten
52 | Verantwortungsbewusst handeln
S3 | Bedeutung von Nawi und Technik erfassen

84 | Zwischen Wissenschaftlich und
unwissenschaftlich unterscheiden kénnen

Abb. 4 — Die dritte Unterteilung der Handlungs-
kompetenzen fir NAWI 8. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen, u.a. aus durchgefiihrten Experi-
menten erlangt, sollen Schilerinnen und Schi-
ler die aufgelisteten Kompetenzen S1-S4 errei-
chen (nach Bifie.at 2011, S.2).
Die Analyse der Bildungsstandards zeigt keine
Einbindung von wissenschaftstheoretischen
Aspekten. Uberdies findet man in den Hand-
lungskompetenzen keine Aufgaben, in der die
Arbeit der theoretischen Physik zum Tragen
kommt.
Ob die Arbeitsfelder der Physik wirklich in der
Natur, der Umwelt und in der Technik liegen,
bleibt an dieser Stelle fragwiirdig. Zudem zeigt
der Ablauf der Erkenntnisgewinnung wieder ein
stark empiristisch gepragtes Bild, indem zuerst
Fragen und Vermutungen gebildet werden, die
anschlief3end anhand von passend angefertigten
Experimenten analysiert, interpretiert und be-
wertet werden kénnen.

3 Aktueller Forschungsstand von Schiilerin-
nen- und Schiiler-Beliefs’ iiber die Physik

“Ich hoffe, dafs niemand mehr der Meinung ist,
daf Theorien durch zwingend logische Schliis-
se aus Protokollbiichern abgeleitet werden, ei-
ne Ansicht, die in meinen Studententagen noch
sehr in Mode war.”
(Pauli 1984: 95)
Betrachtet man folgende zusammengefassten
Studien {iber Schiilerinnen- und Schiiler-Beliefs
tiber die Physik (vgl. Hottecke 2001: 42-71), so
wird man leider rasch feststellen, dass Wolfgang
Pauli in dieser Hinsicht wohl zu optimistisch
gestimmt war. Aufgeteilt werden die Ergebnisse
in drei Schwerpunkte:
* Beliefs zur Person des Physikers oder
der Physikerin, seiner/ihrer Arbeit und der
vorherrschenden Bedingungen

2 Um eine deutliche Abgrenzung zwischen Schiilerinnen- und
Schiiler-Vorstellungen iiber Sachinhalte der Physik und Schiile-
rinnen- und Schiiler- "Vorstellungen” iiber die Physik zu erzeu-
gen, fithre ich hier den Begriff “Beliefs” ein, der in erster Linie in
der Mathematikdidaktik haufig Verwendung findet. Sowohl in der
Mathematik als auch in der (theoretischen) Physik geht es um
Strukturen, fiir die Schiilerinnen und Schiiler ein Verstandnis
entwickeln sollen.
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* Beliefs zum epistemologischen Status

des Wissens der Physik und zu wissen-

schaftstheoretischen Begriffen

* Beliefs zur naturwissenschaftlichen

Wissensproduktion und ihren Bedingungen
Die Ergebnisse der Studien stammen vorwie-
gend aus dem angelsdchsischen Raum. Im
deutschsprachigen Raum liegen noch kaum
aussagekraftige Studien vor, die in diesem Bei-
trag verwendet werden konnten.

3.1 Beliefs zur Person des/der Physi-
kers/Physikerin, seiner/ihrer Arbeit und der
Bedingungen

Werden Schiilerinnen und Schiiler iiber ihre
Vorstellungen befragt, was einen Wissenschaft-
ler oder eine Wissenschaftlerin ausmacht,
der/die Physik betreiben, kdnnen aus verschie-
denen Studien folgende Ergebnisse allgemein
zusammengefasst werden (Chambers 1983,
Solomon 1993, Driver et al. 1996): Die for-
schende Person gleicht optisch einer Wissen-
schaftlergestalt, die an eine comicartige Darstel-
lung erinnert (vorwiegend mannlich, weifler
Mantel, dicke Brille,...)3. Uber die Arbeit des Phy-
sikers* besteht kein einheitlicher Konsens. So
stellt der Forscher manchmal gefdhrliche Expe-
rimente auf, ohne ein gewisses Ziel vor Augen
zu haben. Manchmal entdeckt er per Zufall ein
Phinomen, welches sich aus weiteren Versu-
chen irgendwann erkliaren lasst. Ein anderes
Mal briitet der hochintelligente, kreative For-
scher eine Idee aus, die im Anschluss mit pas-
send konstituierten Experimenten nachgepriift
wird. Das Ziel der geistig-theoretischen Uberle-
gung sei demnach eine Vorhersage tliber eines
Sachverhalten zu machens. Gleichzeitig handelt
es sich bei der forschenden Person um eine
neutrale, vorurteilsfreie Person, die Daten und
Protokolle aus Experimenten voéllig objektiv
auswertet und beurteilt. Die Gesetzmafdigkeiten
werden aus der Natur erkannt und gelten als
vorgegeben. Der Physiker ist also einerseits eine
hochintelligente und kreative Person, anderer-
seits scheint er sie in seiner Tatigkeit nicht zu
bendtigen. Dass hier ein Widerspruch in den

3 Mit zunehmendem Alter der Lernenden verindert sich dieses
Bild allerdings. Unterschiedliche Stereotypen werden klassifiziert,
fiir mehr Auskunft verweise ich direkt auf die Dissertation von
Hottecke 2001.

4 Aufgrund der Ergebnisse, Physikbetreibende seien vorwiegend
mannlich, wurde hier auf die Geschlechtertrennung bewusst
verzichtet.

5 Im Ubrigen wird diese Auffassung auch von Wissenschaftstheo-
retikern/innen und selbst Physikern/innenn vertreten.

Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
vorliegt, muss nicht ndher diskutiert werden.
Der Zugang zu naturwissenschaftlicher Er-
kenntnis ist stark empiristisch gepragt. Wie es
zur Begriffsbildung in der Physik kommen kann,
welche Aufgabe die theoretische Uberlegung
eigentlich tibernimmt und wozu man iiberhaupt
Mathematik in der Physik braucht, taucht in den
Kopfen der Kinder und Jugendlichen schlicht-
weg nicht auf.

Abb. 5 — Der sonderbare Physiker in den Képfen
der Lernenden. Er beobachtet ein Phdnomen
(Das Doppelspaltexperiment mit Elektronen)
und entdeckt die Gesetze, nach denen die Na-
tur gehorcht (eigene Darstellung).

3.2 Beliefs zum epistemologischen Status des
Wissens® in der Physik und zu wissenschafts-
theoretischen Begrifflichkeiten

In diesem Abschnitt werden Lernende iiber das
Wesen der Physik befragt. Dazu zdhlen er-
kenntnistheoretische Aspekte sowie wissen-
schaftstheoretische Begrifflichkeiten iber die
Physik. Schiilerinnen und Schiiler sind der Auf-
fassung, dass physikalische Erkenntnis als gesi-
chert gilt (Larochelle et al. 1991, Solomon et al.
1996). Was genau die Schiilerinnen und Schiiler
allerdings mit dem Begriff Erkenntnis verbin-
den, kommt in den Studien nicht klar zum Aus-

6 Hottecke unterscheidet in seiner Arbeit zwischen dem Begriff
Wissen und Erkenntnis nicht. Im englischen Sprachraum werden
diese unterschiedlichen Bedeutungen nicht ordentlich differen-
ziert, fiir beide Begriffe wird das Wort Knowledge verwendet. Ziel
der Physik ist aber nicht das Anhiufen von (Fakten-)Wissens
sondern die Erzeugung von gesicherter Erkenntnis in Form von
abgeschlossenen Theorien und der darin verankerten Gesetze.
Vor dem Wissen kommt die Erkenntnis (Strahl 2014). Das Aneig-
nen von Wissen selbst unterliegt einem individuellen und stetigen
Wandel. Durch die mangelnde Unterscheidung kommt es in die-
sem Abschnitt daher zu Widerspriichen, die meiner Meinung nach
einer dringenden Untersuchung unterzogen werden miissten, um
aussagekraftige Ergebnisse zu diskutieren.
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druck. So handelt es sich bei physikalischer Er-
kenntnis in der Tat um gesicherte Erkenntnis
(Pietschmann 2013, Grodzicki 2015). Sind die
Schiilerinnen und Schiiler allerdings der Auffas-
sung, dass wissenschaftliche Erkenntnisse der
Physik als sicher gelten, weil die Natur diese als
unzweifelhafte Abbilder vorgibt und die darin
enthaltenen Naturgesetze dann entdeckt wer-
den, so bedarf diese Auffassung einer dringen-
den Korrektur. Die Lernenden weisen in dieser
Hinsicht auf eine Tendenz zum naiven Realis-
mus hin. Das Ziel der Physik bestlinde darin, die
Gesetze der Natur zu finden (Meyling 1990,
Carey et al. 1989). Zur Methodologie der Physik
wird eine hierarchische Arbeitsweise vermutet.

Naturgesetz
Theorie \—/\/\/\

ﬁ Grund: Beobachtung
eines Pha
Hypothese

Bestatigt durch das
Experiment

Abb. 6 — Die Methodologie der Physik aus naiv
realistischer Betrachtung (eigene Darstellung).

So sind Schiilerinnen und Schiiler folgender
Meinung: Zuerst wird eine Hypothese aufge-
stellt. Findet sie in den durchgefiihrten Experi-
menten eine fortwdhrende Bestdtigung, so ent-
wickelt sich die Hypothese zu einer Theorie.
Bewahrt sich die Theorie so entsteht aus ihr ein
Gesetz (Ryan et al. 1992). Aus dieser Reihenfol-
ge kann geschlossen werden, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler iiber wenig Wissen verfii-
gen, welche Bedeutung die Begriffe Hypothese,
Gesetz und Theorie haben. Demnach bildet das
Gesetz die Spitze des Eisbergs, welches von der
Natur vorgegeben wird. Die Theorie hat einen
erklarenden Charakter, womit die Naturgesetze
beschrieben und dadurch vorstellbar werden.

Hypothese

Nach Meyling 1990 besitzen Lernende ein
durchaus vertretbares Verstindnis tliber die
Bedeutung einer physikalischen Hypothese.
“Fiir die Mehrzahl der Schiiler ist eine Hypo-
these eine Annahme, Vermutung oder Behaup-
tung, die aufgrund einer Beobachtung oder ei-
nes Experiments aufgestellt wurde”
(Meyling 1990: 54)
Nach dieser Meinung sind also Experimentato-
ren und Experimentatorinnen die Einzigen, die

die Moglichkeit besitzen, Hypothesen zu entwi-
ckeln. Unter welchen Bedingungen arbeiten
dann Theoretiker und Theoretikerinnen? Wozu
dienen geistige Uberlegungen? Gibt es etwa
auch Hypothesen auf theoretischer Seite? Wenn
ja, wie wiirden diese aussehen? Dariiber wird
weder von den Schiilerinnen und Schiilern, noch
vom Autor selbst ein Wort verloren’.

Theorie

Schiilerinnen und Schiiler verstehen unter einer
Theorie das Gegenteil der Praxis. In manchen
Ergebnissen spiegelt sich auch die Meinung
wieder, Theorien haben, genau wie Hypothesen,
einen Vermutungskern, welcher als vorlaufig
interpretiert wird (Meyling 1990). Zudem wer-
den Theorien als Erklarungen wahrgenommen,
die dazu dienen, einen Sachverhalt in der Natur
zu erlautern.

Modell

Der Modellbegriff in der Physik wird von Ler-
nenden als vereinfachte und idealisierte Unter-
stiitzung zum besseren Verstindnis fiir ein phy-
sikalisches Sachverhalten betrachtet. Diese Auf-
fassung ist auf den Physikunterricht zurtickzu-
fiihren. Dort wird das Modell tatsachlich vor-
rangig zur Veranschaulichung, beispielsweise
das Atom- oder Orbitalmodell, herangezogen
(Meyling 1990). Dass es sich allerdings bei den
Modellsystemen, auf die sich alle Theorien der
Physik beziehen, um Modelle eines anderen
Typus handelt, darauf wird in den Vorstellun-
gen nirgends hingewiesen. Jene Modellsysteme
nehmen keinen Bezug auf reale Systeme und
somit ist eine physikalische Theorie alleine
deswegen schon nicht “wahrheitsfahig” und
kann sich dadurch bei experimentellen Uber-
prifungen trivialerweise nie bewahren. Diese
Tatsache diirfte in der Schule im Physikunter-
richt wohl kaum eingebettet werden.

Experiment

Das Experimentieren im Physikunterricht wird
einheitlich als die klare Haupttatigkeit empfun-
den. Gibt es zu einer aufgestellten Theorie eines
Sachverhalten kein passendes Experiment, so
lassen sich keine Fragen diesbeziiglich entwi-
ckeln oder aber es konnen Fragen gestellt wer-
den, deren Antwortmoglichkeiten von vornhe-
rein als nicht richtig gelten konnen, da sie ja mit
keinem Experiment liberpriift werden kénnen
(Larochelle et al. 1991: 384). Dieser Vorstellung

7 Hier wird wieder die landliufige Auffassung sichtbar, dass die
Aufgabe der Physik in erster Linie auf der experimentellen Seite
liegt.
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nach entscheidet einzig und allein das Experi-
ment liber die Theorie. Die Sicherung von phy-
sikalischer Erkenntnis beruht auf praktischen
Arbeitsmethoden - eine Ansicht, die ein deutlich
pragmatisch geprégtes Verstindnis der Schiile-
rinnen und Schiiler charakterisiert.
Driver et al. 1996 befragte in einer Studie Kin-
der und Jugendliche zwischen dem Alter von 9-
16 Jahren tber die Aufgaben des Experiments.
Folgende Antwortmuster lassen sich daraus
zusammenfassen:

* Experimente dienen dazu, Effekte zu er-

zeugen und Neues zu entdecken

* Experimente dienen dazu, um Kausalita-

ten herzustellen

* Experimente dienen dazu, um Theorien

zu Uberpriifen (Driver et al. 1996: 87ff).
Die erste Antwortmdglichkeit kann mit zuneh-
mendem Alter der Befragten vermehrt festge-
stellt werden, ein Ergebnis, das durchaus er-
freulich ist.
Allgemein kann dennoch zusammengefasst
werden, dass in den Kdpfen der Schiilerinnen
und Schiiler kein addquates Verstdandnis tiber
die Bedeutung des Experiments existiert. Eine
Uberpriifung der Frage, ob Lernende eine plau-
sible Vorstellung tiber die Beziehung zwischen
Theorie und Experiment besitzen, ist somit tri-
vialerweise hinfallig.

3.3 Beliefs zur physikalischen Erkenntnisproduk-
tion® und ihren Bedingungen

Im letzten Abschnitt werden Vorstellungen von
Schiilerinnen und Schiiler im Allgemeinen tber
die Erkenntnisproduktion in der Physik und wie
und unter welchen Bedingungen jenes generiert
wird im Speziellen, analysiert. Lernende vertre-
ten die Ansicht, dass Physik zundchst im Allein-
gang stattfindet. Sie sind sich allerdings durch-
aus bewusst, dass dariiber hinaus eine scientific
community existiert, in der eine Konsensfindung
in den Wissenschaften durchaus eine Rolle
spielt. Allerdings verstehen Schiilerinnen und
Schiiler unter Konsens eindeutige Daten, wo-
raus sich eine Theorie als “wahr” erweist (Ryan
et al. 1992). Soziale Interaktion zwischen For-
schern und Forscherinnen als relevant kommen
in den Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler ebenfalls vor. Allerdings werden Er-
kenntnisse und Entscheidungen durch Fakten
bestimmt (Driver et al. 1996). Zur Methode der
Physik kann zusammengefasst werden, dass bei
den Lernenden kein stimmiges Vorstellungs-

8 Auch hier wurde das Wort Wissen durch Erkenntnis ersetzt.

vermogen existiert. Der Erkenntnisweg wird als
linear oder hierarchisch vermutet, indessen
Ausgangspunkt meist eine Beobachtung eines
Phianomens in der Natur steht, welches im An-
schluss durch Experimente nachvollzogen wird.

4  Zusammenfassung

Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass die theoretische Physik in der Schu-
le einen Platz im Physikunterricht finden sollte.
So wird dies einerseits explizit vom Lehrplan
gefordert (vgl. Kap. 2) und dartiber hinaus ist
man sich in der Fachdidaktikforschung einig,
dass ein Verstandnis iiber die Physik notwendig
ist, um spater als miindige/r Biirger/in verant-
wortungsbewusst leben und handeln zu kon-
nen.

Die Forschungsergebnisse iiber die Studien zum
Verstandnis von Schiilerinnen und Schiilern
liber die Natur der Physik, unter besonderer
Beriicksichtigung mathematisch-theoretischer
Aspekte, vermitteln rasch den Eindruck, dass
die Lernenden kein addquates Verstdndnis liber
das Wesen der Physik besitzen - geschweige
denn verstehen, wie die Theoriebildung in der
Physik funktionieren konnte (wie es der Lehr-
plan beispielsweise fordert). Die Rolle der Ma-
thematik oder der theoretischen Physik wird
kaum erwahnt. Es muss an dieser Stelle aller-
dings dringlich angemerkt werden, dass die
theoretische Physik an und fiir sich auch gar
nicht in den Untersuchungen explizit eingebaut
wurde. Keine der von Héttecke 2001 angefiihr-
ten Studien beinhaltet Fragestellungen in ir-
gendeiner Form zu Bereichen, mit der die theo-
retische Physik zum Tragen kommt. Zu den
epistemologischen Uberzeugungen kann zu-
sammengefasst behauptet werden, dass er-
kenntnistheoretische Vorstellungen von Schii-
lern und Schiilerinnen vorwiegend vom Empi-
rismus und naiven Realismus, sowie vom Prag-
matismus gepragt sind.

Die Funktion der Physik und allgemeiner auch
die Funktion der Naturwissenschaften ist ge-
wiss kein System, das einfach zu verstehen ist.
So flief3en in die Methodologie allgemein philo-
sophische und speziell wissenschaftstheoreti-
sche Kenntnisse mit ein, die iiber viele Themen-
bereiche ineinander iiberfliefien und nicht klar
strukturiert werden. Genau das macht aber die
Physik: Ziel der Physik ist die Sicherung und
Strukturierung von Erkenntnissen (Grodzicki
2015). Um Physik verstehen zu kénnen miissen
Schiilerinnen und Schiiler nicht nur Physik gut
kénnen, sondern sich auch iiber die begriffliche
Basis, die sich in experimenteller und theoreti-
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scher Hinsicht wesentlich unterschieden, Ge-
danken machen. So gibt es beispielsweise einen
nicht zu vernachlassigen Unterschied zwischen
einem physikalischen Gesetz und einer empiri-
schen Korrelation. Uberdies muss der Lernende
sich klar machen, dass sich physikalische Theo-
rien nie auf reale Systeme beziehen, darum wird
ein Experiment in der Schule nie perfekt gelin-
gen (Nicht einmal in der Forschung gelingt die
exakte Ubereinstimmung mit einer Theorie).
Bedeutet das, man soll im Physikunterricht
nicht experimentieren, um fiir keine zusatzli-
chen Verwirrungen zu sorgen? Natliirlich nicht!
Erst durch diese Inkonsistenz zwischen Expe-
riment und Theorie kann die Funktion und Ar-
beitsweise der Physik thematisiert werden und
mit geniigend Vorbereitung und Uberlegung
seitens der Lehrperson wird aus dem vielleicht
verwirrtem Lernenden ein/e Forschende/r und
das schon an der Schule.

Abb. 7 — Die physikalisch-begriffliche Uberfor-
derung der Lernenden (eigene Darstellung).
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