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Kurzfassung

Sowohl die Physikdidaktik als auch der osterreichische Lehrplan fordern die Einbindung von Ar-
beitsmethoden, die zur Gewinnung und Sicherung neuer Erkenntnisse beitragen, sowie Ziele im
Physikunterricht vorgeben. Um diese Lehr- und Lernziele zu erreichen, ist eine Auseinandersetzung
mit der Bedeutung der Begriffe Theorie, Gesetz, Modell und Hypothese unabdingbar. Nur so kénnen
die Lernenden ein annehmbares Versténdnis tber die Theoriebildung in der Physik entwickeln. Da-
bei nimmt die Theoretische Physik eine besondere Stellung ein, bei der auch die verschiedenartige
Rolle der Mathematik deutlich wird. Um die Vorstellungen der Schiller:innen tber das Wesen der
Physik zu erkunden, wurde zunédchst ein Fragebogen in quantitativer Form erstellt, der die derzeiti-
gen Uberzeugungen (Beliefs) tiber die Physik der Schiiler:innen, im Alter zwischen 17 und 20 Jah-
ren, testen sollte. Aufbauend auf die gewonnenen Kenntnisse iber die Lernausgangslage der Ler-
nenden kann ein passender Unterricht konzipiert werden, der an das Vorwissen der Jugendlichen
anknipft. Im Rahmen des Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse der explorativen Datener-

hebung, bei der 191 Proband:innen getestet wurden, dargestellt und diskutiert.

1.Einleitung

In seinen Vorlesungen an der Universitat Gottingen
wies David Hilbert, einer der bedeutendsten Mathe-
matiker der Neuzeit, auf die allgemeine Auffassung
hin, physikalische Naturgesetze seien unabanderlich.
Um ein allgemeingultiges Gesetz zu finden, stellt
man als Ausgangspunkt zur Forschungstatigkeit eine
Hypothese auf. Mit Experimenten wird dann tber die
Annahme oder Ablehnung entschieden. Ist das Gesetz
gefunden, lassen sich die Naturvorgdnge erkléren.
Der Aufgabenbereich der Physik liegt also im Aufde-
cken von Gesetzen, wodurch Wahrnehmungen der
Realitat flr uns erklarbar werden. Welche Tétigkeit
die Theoretische Physik in dieser Auffassung uber-
nimmt, bleibt unklar. Ist allein das gesetzartige Be-
schreiben von Ph&nomenen in der Natur wirklich
schon Physik? Oder wird erst dadurch die Ausgangs-
position gebildet, mit der die eigentliche Problematik
der Physik beginnt? (Hilbert, 1992)

Die Antwort auf diese Fragen ist gewiss nicht einfach
und ohne ein angemessenes Verstandnis der Physik
und deren Funktion nur schwer méglich. Aus diesem
Grund muss ein wesentliches Ziel des Physikunter-
richts an unseren Schulen die Vermittlung eines ada-
quaten Verstandnisses des Wesens der Physik sein.
Diese Forderung an den Unterricht wurde schon Mitte
des 20. Jahrhunderts von Padagogen (u. a. Litt, 1959)
und von Naturwissenschaftsdidaktikern (u. a. Kuhn,
1976) gestellt. Dies bedeutet, im Unterricht naturwis-
senschaftlicher Fécher erkenntnis- und wissen-
schaftstheoretische Fragen einzubeziehen (Kircher
et al., 2015). Gegenwartig befassen sich Studien mit

der Frage, wie die Theoretische Physik — neben der
Empirie — im Unterricht aufgewertet werden kann
und wie das ihr eigene wahre Bild den Schiiler:innen
vermittelt werden kann (Uhden, 2012; Heine, 2018).

Um Schler:innen und Studierenden, die groRtenteils
ein empiristisch gepragtes Bild der Physik haben
(Hottecke, 2001; Hottecke & Rie3, 2007), einen ge-
eigneten Zugang zur Theoretischen Physik zu ermég-
lichen, ist es sinnvoll, ihre Vorstellungen zu untersu-
chen. In diesem Sinne wurde eine Erhebung tber die
Beliefs von Schuler:innen zur Theoretischen Physik
(Schulz, 2017) durchgefuhrt. Der Begriff ,,Beliefs*
bezeichnet Vorstellungen, Einstellungen und Haltun-
gen, die sich mental, affektiv und motivational (Krey,
2012; Heine, 2018) auf Gegenstéande und Strukturen
auswirken und die Grundlage fur weiteres Verstand-
nis bilden. In diesem Beitrag werden Beliefs als Vor-
stellungen ber das Wesen der Physik im Allgemei-
nen und Uber die Theoretische Physik im Besonderen
und nicht als Vorstellungen uber inhaltliche Sachver-
halte verstanden.

2.Gegenwartige Forschungsschwerpunkte

2.1. Die Theoretische Physik als Bereich der Phy-
sik

,,Ich hoffe, daR niemand mehr der Meinung ist,
dal Theorien durch zwingend logische
Schlusse aus Protokollbiichern abgeleitet wer-
den, eine Ansicht, die in meinen Studententa-
gen noch sehr in Mode war.* (Pauli, 1984, S.
95)
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Das Verstandnis von Physik bei Schiler:innen und
Studierenden ist im Allgemeinen von einer empiristi-
schen Sichtweise geprégt, bei der das Experiment die
zentrale Rolle einnimmt und die Theorie davon abge-
leitet wird. Dies spiegelt sich auch in der gegenwarti-
gen fachdidaktischen Forschung wider. In Studien
Uber die Stellung der Theoretischen Physik und die
Vorstellung von Schiler:innen und Studierenden
zeigt sich die — gegenuber der Theorie — hervorgeho-
bene Bedeutung des Experiments (Hottecke & RieR,
2007; Krey, 2012, Heine & Pospiech, 20153, b).

Tatséchlich sehen Lernende und oft auch Lehrende
das Wesen der Physik als das Uberpriifen von Hypo-
thesen durch Experimente, das Auswerten von Mess-
ergebnissen, das Berechnen physikalischer GroRen
und das Umstellen von Formeln. Sie sind (berzeugt,
dass all dem unveranderliche Naturgesetze zu Grunde
liegen. Das Wesen der Physik als experimentelle und
theoriegeleitete Wissenschaft umfasst des Weiteren
das qualitative Verstehen physikalischer Vorgange in
ihrem Zusammenhang, das begriffliche Verstehen
und die korrekte Verwendung von Fachbegriffen, so-
wie die Einsicht in Strukturen, Konzepte, Gesetzmé-
Rigkeiten und Denkprinzipien. (Krause, 2013; Heine,
2018)

In Studien Gber die Vorstellung vom Wesen der Phy-
sik bei Expert:innen, Theoretischen Physiker:innen
und Experimentalphysiker:innen, und bei Studieren-
den werden unterschiedliche Beliefs festgestellt.
Wahrend Theoretische Physiker:innen das Wechsel-
spiel von Experiment und Theorie hervorheben, ha-
ben Experimentalphysiker:innen eine gespaltene
Vorstellung vom Zusammenwirken dieser beiden Be-
reiche. Die Vorstellungen von Studierenden beziehen
sich vor allem auf die Bedeutung des Experiments,
das neue Gebiete in der Physik erschlieBen hilft und
den Ausgangspunkt fiir die Theorie darstellt, die die
Erklarung daflr geben soll. Nur selten kann in den
Vorstellungen der Studierenden festgestellt werden,
dass Experimentalphysik und Theoretische Physik
sich auch unabhéngig voneinander bzw. erganzend
entwickeln und dass die Theorie mitunter auch Vor-
hersagen macht, die anschlieRend experimentell Gber-
prift, bestatigt oder widerlegt werden kénnen. (Hot-
tecke & Riel3, 2007; Heine & Pospiech, 2015a, b)

Im Allgemeinen wird die Theoretische Physik als ein
abstraktes Konstrukt mit mathematischem Formalis-
mus gesehen, das der Welt der Lernenden fremd ist,
bestenfalls mit Modellen verdeutlicht werden kann
und im Auswendiglernen von bald vergessenen For-
meln und Merksatzen besteht.

Die Theoretische Physik hat jedoch als Zielvorgabe
im Unterricht und in der Ausbildung von Lehrenden
neben dem Vermitteln von Wissen und Konzepten ei-
nen bedeutenden Bildungsauftrag im Hinblick auf die
Forderung von Denkweisen und die Bildung der
Problemldsefahigkeit. Dies stellt einen wesentlichen
Aspekt der gesamten Physik dar. Das wechselseitige
Verhéltnis von Experiment und Theorie erschliefit
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den Erkenntnisweg in der Physik, wobei der Mathe-
matik eine besondere Rolle zuteilwird. Daraus ergibt
sich ein inhaltlicher Zusammenhang der beiden Fach-
bereiche Physik und Mathematik. In dieser Verkniip-
fung und im Verstandnis physikalischer Konzepte
liegt der Bildungswert der Theoretischen Physik. Als
weiteres Wesensmerkmal kommt dazu, dass sie als
Vermittlerin wissenschaftstheoretischer Vorstellun-
gen in Verbindung mit mathematischen Strukturen
und mit Empirie die Physik von den anderen natur-
wissenschaftlichen Féchern abhebt. (Heine, 2018)

2.2. Die Bedeutung der Mathematik in der Physik

,,Durch rein mathematische Konstruktion ver-
mdgen wir nach meiner Uberzeugung diejeni-
gen Begriffe und diejenige gesetzliche Ver-
knupfung zwischen ihnen zu finden, die den
Schlissel fiir das Verstehen der Naturerschei-
nungen liefern. [...] Erfahrung bleibt nattirlich
das einzige Kriterium der Brauchbarkeit einer
mathematischen Konstruktion fur die Physik.
Das eigentlich schopferische Prinzip liegt aber
in der Mathematik. (Einstein, 1934, zit. nach
Uhden, 2012, S. 7)

In der Aussage Einsteins und in &hnlichen Aussagen
namhafter Physiker wird die Bedeutung der Mathe-
matik fur die Physik hervorgehoben. Mathematik ist
nicht nur das Hilfsmittel zum Quantifizieren und
Rechnen, sondern tragt als wesentliches Element zur
Strukturbildung und zum konzeptionellen Verstand-
nis physikalischer Inhalte bei (Uhden, 2012). Der Ge-
brauch mathematischer Methoden, vor allem mathe-
matischer Modelle zur Beschreibung physikalischer
Zusammenhéange, pragt — im Sinne Einsteins — das
physikalisch-mathematische Arbeiten und umfasst
auch einen kreativen Aspekt, wenn beispielsweise da-
mit Erklarungen folgerichtig schrittweise analysiert
und Neues entdeckt bzw. vorhergesagt werden kann.
(Uhden, 2012)

Die Mathematik in der Physik ist eng mit physikali-
schen Gesetzen verkniipft und das Verstehen von ma-
thematischen Konzepten ist fur ein tieferes Verstand-
nis physikalischer Sachverhalte teilweise unabding-
bar (Uhden, 2016), z. B. bei den Konzepten von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung, denen das mathe-
matische Konzept der Anderungsrate zugrunde liegt
(Hewitt, 2006; Tasar, 2010). Dem Einwand, dass me-
chanische Rechentatigkeiten das physikalische Ver-
standnis erschweren, muss entgegengehalten werden,
dass im Unterricht die Art und Weise, wie Mathema-
tik in die Physik eingebunden wird, ausschlaggebend
ist.

Nach Richard Skemp (1976) muss zwischen einem
instrumentellen und einem relationalen Verstandnis
der Mathematik unterschieden werden. Ersteres um-
fasst die Verwendung der Mathematik in Form von
regelgeleiteten Rechentechniken, die jedoch das Er-
kennen von zugrundeliegenden Strukturen nicht zu-
lassen. Letzteres dringt tiefer in mathematische Kon-
zepte ein und erfasst innere Zusammenhange. Dies
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bedeutet fir die Physik, dass es notwendig ist, ein re-
lationales Verstandnis der Mathematik zu entwickeln,
um ein tieferes Verstehen fiir physikalische Zusam-
menhange zu erzielen. (Uhden, 2016).

Damit Schiler:innen die Verkniipfung von Physik
und Mathematik verstehen und einen angemessenen
Zugang zur Theoretischen Physik finden, muss an ih-
ren Vorstellungen Gber den Sinn der Mathematik in
der Physik angesetzt werden. Nach Olaf Uhden
(2016) vollzieht sich das mathematische Denken in
der Physik auf zwei Ebenen: einerseits in der Ver-
wendung als mathematisches Werkzeug zur Auswer-
tung von experimentellen Ergebnissen und zum Um-
wandeln von Formeln, andererseits als tieferes Ver-
standnis physikalischer Zusammenhéange. Dabei zeigt
sich die Aufgabe der Mathematik nicht nur als routi-
nemalige Rechentétigkeit, sondern ebenso als struk-
turbildendes Element zum Verstédndnis physikali-
scher Konzepte. Umgekehrt sind gerade durch die
Verwendung der Mathematik in der Physik neue ma-
thematische Methoden entwickelt worden. Auf der
Grundlage des mathematischen Modellierungskreis-
laufes (Blum & Leil3, 2005; Borromeo Ferri, 2006;
Fuchs & Blum, 2008; Siller, 2009) wurde fir die Phy-
sik ein angepasster Modellierungskreislauf erstellt,
der sowohl den technischen als auch den strukturellen
Charakter der Mathematik beinhaltet (Uhden et al.,
2012).

In der Welt wahrgenommene Phanomene werden
durch Vereinfachung und Idealisierung in ein physi-
kalisch-mathematisches Modell (bertragen, das in-
nerhalb seiner Struktur eine Mathematisierung auf
verschiedenen Stufen ermdglicht und in umgekehrter
Richtung eine geeignete Interpretation verlangt. Da-
bei ist eine strukturelle Verwendung bzw. ein relatio-
nales Verstandnis der Mathematik notwendig. Diese
strukturelle Verwendung zeigt sich im Mathematisie-
ren und im Interpretieren innerhalb der physikali-
schen inhaltlichen Struktur des Modells. Die Mathe-
matik wird zum Beschreiben und Untersuchen eines
Sachverhaltes bentzt und fuhrt zu weiteren Erkennt-
nissen, zu Deutungen, Kl&rungen bzw. Vorhersagen
und zu konzeptionellen Strukturbildungen. Dies for-
dert die Entwicklung von Denkprozessen und Prob-
lemldseféhigkeiten. Der technische Beitrag der Ma-
thematik betrifft die reine Rechenfertigkeit, das Mit-
tel, das von aufen als instrumentelle Verwendung
mathematischer Methoden, z. B. zur Ldsung von
Gleichungen oder zur Berechnung von Zahlenwerten,
in den Modellierungskreislauf eingreift (Uhden,
2012). Erst ein angemessenes Verstandnis des Zu-
sammenhangs von mathematischer Denkweise und
physikalischen Sachverhalten kann zu einer sinnvol-
len Verwendung mathematischer Funktionen und
Formeln in der Physik fiihren.

2.3. Erkenntnisweg zu physikalischen Theorien

Die Methodologie des Erkenntnisprozesses be-
schreibt den Weg von der Hypothese {iber das Expe-
riment zur Theorie und zum physikalischen Gesetz,

welches die urspringliche Realitat wiedergeben soll.
Physikalische Gesetze sind nichts Feststehendes, Un-
veranderliches, wie von Schiiler:innen meist ange-
nommen wird (Larochelle & Désautels, 1991; Solo-
mon, 1996). In ihrer Vorstellung bezeichnet eine Hy-
pothese etwas Unwahrscheinliches, ein Gesetz etwas
Gesichertes, die Theorie einen nicht ausreichend bzw.
vollstadndig erforschten Sachverhalt; demnach stellt
die Theorie die ,,Vorstufe® zum Gesetz dar (Hottecke
& Riel3, 2007).

Die Ergebnisse von Untersuchungen bei Kindern und
Jugendlichen (Driver et al., 1996) lassen erkennen,
dass dem Experiment die grundlegende Funktion in
der Physik zugeschrieben wird, Effekte zu erzielen,
Kausalitaten herzustellen, Neues zu gewinnen und die
Theorie zu berprifen (vgl. Schulz, 2017). Die Er-
kenntnisgewinnung erfolgt meistens als Schlussfol-
gerung aus empirischen Beobachtungen mehrerer
einzelner Experimente, woraus allgemeingtltige
Sétze abgeleitet werden (vgl. Hottecke & Hopf,
2018). Damit ist bei der Erkenntnisgewinnung aus ei-
nem Experiment eine induktive Vorgehensweise im
Vordergrund, die auch zu falschen Ableitungen fiih-
ren koénnte.

Karl Popper (1976) steht dieser Art der Schlussfolge-
rung kritisch gegentiber und fragt sich, inwiefern in-
duktive Schlisse gerechtfertigt sind. Wolfgang Pauli
(1984) hat das Ableiten einer physikalischen Theorie
aus einzelnen Experimenten als Uberholt angesehen.
Dennoch wird die induktive Methode als haufige
Vorgehensweise in der Physik angewandt und spie-
gelt sich in einigen Schulblichern und im Lehrplan
wider (Bundesministerium Bildung, Wissenschaft
und Forschung, 2018). Das Experiment als Aus-
gangsbasis fur den Erkenntnisprozess wird mitunter
Uberschétzt und als isoliert betrachtet, losgeldst von
der Kenntnisvermittlung der Theoretischen Physik
(Hottecke & RieR, 2007).

Unter dem wahrscheinlichkeitstheoretischen Aspekt
der Haufigkeit finden induktive Ableitungen aller-
dings eine Berechtigung (vgl. u. a. Hume 1748).

Der Induktion steht in der Physik die Deduktion ge-
genlber, die auf Schlussfolgerungen von speziellen
Aussagen aus einer allgemeinen Theorie beruht und
vorwiegend in der Theoretischen Physik ihre Anwen-
dung findet. Die Ergénzung von induktiver und de-
duktiver Methode im physikalischen Erkenntnisweg
zeigt sich im Wechselspiel von neuen Forschungser-
gebnissen, die einmal vordergriindig aus der experi-
mentellen Forschung stammen und zu Grundsétzen
fuhren und ein andermal von der Theoretischen Phy-
sik abgeleitet im Experiment bestétigt werden. Dazu
spielen die Ideen des zufélligen Auffindens und der
Kreativitét eine wichtige Rolle. (vgl. Strahl, 2018)

Somit erfolgt die Erkenntnisgewinnung in der Physik
im Zusammenspiel von Experiment und Theorie.

2.4. Modellbildung in der Physik

In der Physik, insbesondere in der Theoretischen Phy-
sik, ergibt sich die Notwendigkeit, auf Modelle zur
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Erklarung von Phdnomenen und zur Aufstellung von
Theorien zurlickzugreifen. Die Modellbildung ist
eine grundlegende Art, Anschaulichkeit und Verein-
fachung in einen abstrakten Sachverhalt zu bringen.
Neben dem allgemeinen gegenstandlichen Modell,
das zur Veranschaulichung eines realen Objektes
dient, sind fir die Physik vor allem das ikonische und
das symbolische Modell von Bedeutung. Das ikoni-
sche Modell dient der Vorstellung und Veranschauli-
chung einer realen Gegebenheit bzw. eines abstrakten
Sachverhaltes durch Vereinfachung, indem be-
stimmte Komponenten je nach Zweckbestimmung
vernachléssigt bzw. hervorgehoben werden. Symbo-
lische Modelle sind abstrakt-mathematische Modelle,
die der Beschreibung eines physikalischen Zusam-
menhangs durch Formeln, Gleichungen bzw. Funkti-
onen dienen. (u. a. Strahl, 2018)

Studien (z. B. Hottecke & Riel3, 2007) belegen, dass
Studierende Modelle vielfach als korrekte Abbildung
der Wirklichkeit annehmen. Bei der Modellbildung
muss aber deutlich zwischen Modell- und Wirklich-
keitsebene unterschieden werden.

Das Modell bedarf einer angemessenen Beschreibung
und hat bis zu einer gewissen Grenze Giiltigkeit, wel-
che je nach Erfordernis bis zu einem bestimmten
Grad verschoben werden kann. Die Bedeutung des
Modells liegt in der Verbindung von Experiment und
Theorie, zum einen als Beschreibung und Aufberei-
tung experimenteller Daten zur Auffindung physika-
lischer Theorien, zum anderen als Veranschaulichung
einer formalen Theorie zum besseren Verstandnis.

3. Untersuchung von Beliefs von Lernenden zur
Theoretischen Physik

Grundlage fir die weitere fachdidaktische Forschung
ist die Kenntnis von Schilervorstellungen zu den in
der Einleitung angefiihrten Grundsatzfragen. Auf ihre
Antworten aufbauend, kénnen die erforderlichen me-
thodischen Schritte im Unterricht vollzogen werden.
In diesem Sinne wird in der vorgestellten Studie, die
im Rahmen einer Diplomarbeit (Schulz, 2017) durch-
geflihrt worden ist, auf die Beliefs von Schiiler:innen
zum Wesen der Physik und der Theoretischen Physik,
zum Erkenntnisweg, zur Bedeutung der Mathematik
in der Theoretischen Physik und zum Wechselspiel
von Experiment und Theorie eingegangen und das Er-
gebnis aufgezeigt.

Folgende Uberlegungsfragen durchziehen die ge-
samte Studie:

e Lassen sich bei Schiiler:innen im Allgemeinen
einheitliche philosophische Denkrichtungen Uber
die Physik feststellen und wenn ja, um welche
handelt es sich im Konkreten?

e Inwieweit kann ein Interesse an der Theoretischen
Physik bei Lernenden festgestellt werden und gibt
es diesbeziiglich Unterschiede zwischen weibli-
chen und ménnlichen Probanden?
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e Lassen sich anhand der Schwerpunkte A, B, C, D,
E im Fragebogen Beliefs der Lernenden zur Phy-
sik rekonstruieren?

Da keine geeigneten Untersuchungsinstrumente zu
Beliefs von Schiler:innen der Allgemeinbildenden
héheren Schule (AHS) zur Theoriebildung in der
Physik gefunden werden konnten, wurde ein Frage-
bogen zu wissenschaftstheoretischen Betrachtungen
der Physik erstellt. Ziel der Untersuchung war es, ei-
nerseits Denkstrukturen von Schiiler:innen zu analy-
sieren und andererseits Lehrpersonen eine Vorstel-
lung davon zu vermitteln, wie Lernende Physik ver-
stehen und beschreiben.

3.1. Entwicklung eines geeigneten Messinstrumen-
tes

Eine kurze Beschreibung des Fragebogens soll Auf-
schluss Uber dessen Art und Zusammensetzung ge-
ben. Die Untersuchung bezieht sich auf folgende funf
thematische Schwerpunkte A, B, C, D, E, denen 40
Items zugeordnet sind.

A: Fragestellungen zu physikalischen Begriffen (20
Items)

B: Fragestellung zur Aufgabe der Theoretischen
Physik (5 Items)

C: Fragestellung zum physikalischen Erkenntnisweg
(5 Items)

D: Fragestellung zur Aufgabe der Mathematik in der
Theoretischen Physik (5 Items)

E: Fragestellung zur Beziehung zwischen Experi-
ment und Theorie in der Physik (5 Items)

Die einzelnen Items, in Form von Aussagen als Ant-
wort auf die Fragestellung, werden nach einer flinf-
stufigen Skala, von ,trifft vollig zu“ bis ,.trifft gar
nicht zu*, und ,,weild nicht* bewertet.

Im Folgenden werden die Fragestellungen und bei-
spielhaft einige Items vorgestellt. Der Themenbe-
reich A beinhaltet u. a. die Frage: ,,Was ist Physik?*
Die weiteren Fragen dieses Fragenblocks sind: ,,Was
ist eine physikalische Theorie?*, ,,Was sind physika-
lische Gesetze?, ,,Welche Aspekte zeichnen eine
Hypothese aus?“. Darin wird auf die Beliefs der
Schiler:innen eingegangen, welche Bedeutung phy-
sikalische Begrifflichkeiten fir sie haben.

Der Themenschwerpunkt B stellt die Frage nach dem
Ziel der Theoretischen Physik in ihrer Verwendung:
,»Wozu braucht man Theoretische Physik?*

Im Themenbereich C wird die Frage nach den Wegen
und Methoden gestellt, wie in Physik neue Erkennt-
nisse gewonnen werden. Dabei soll festgestellt wer-
den, welche Arbeitsmethoden die Schiler:innen in
der Physik kennen.

Die Frage des Schwerpunktes D lautet: ,,Welche
Rolle spielt die Mathematik in der Theoretischen
Physik?“. Ziel ist es, zu erkunden, welche Einstellun-
gen die Lernenden zur Mathematik in der Physik be-
sitzen und welche Beliefs (iber die Bedeutung der
Mathematik in der Physik bestehen.
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Der letzte Themenbereich E betrifft die Frage ,,Wie
gestaltet sich die Beziehung zwischen Experimen-
talphysik und Theoretischer Physik?*“ Dabei stehen
die Arbeitsmethoden der Physik im Fokus.

3.2. Durchfiihrung der Erhebung

Neben der Umfrage zur obengenannten Thematik
wurden zunéchst anonym personenbezogene Daten
erhoben, wie Alter, Geschlecht, zuletzt erhaltene Be-
wertung in den Fé&chern Physik und Mathematik und
Selbsteinschatzung der Schler:innen in Physik. Zwei
weitere Items betreffen das Interesse der Schiiler:in-
nen zur Experimentalphysik und zur Theoretischen
Physik. Ziel der Interessensfrage ist es, einerseits her-
auszufinden, ob sich die Lernenden mit den Spezial-
gebieten auseinandergesetzt haben und wie sie ihr
personliches Interesse einschatzen. Andererseits sol-
len mogliche Zusammenhénge mit den Ergebnissen
der fiinf Themenschwerpunkte des Fragebogens er-
kannt werden.

Die Studie startete im Friihjahr 2017 an drei Schulen
in der Stadt Salzburg. Befragt wurden Schilerinnen
und Schiler der 11. und 12. Schulstufe. Insgesamt
wurden 254 Fragebtgen den Schulen ausgehandigt,
von denen 198 beantwortet zuriickerhalten wurden.
Sieben Fragebdgen wurden fiir ungiltig erklart. Die
Befragung wurde von den jeweiligen Physiklehrper-
sonen der entsprechenden Klasse bzw. der Verfasse-
rin der Studie (Schulz, 2017) betreut.

4. Auswertung der empirischen Erhebung

Unter Beriicksichtigung individuell aufgestellter
Ausschlusskriterien (Schulz, 2017) wurden insge-
samt 191 gultige Fragebogen in die Statistik- und
Analysesoftware SPSS zur Datenanalyse eingetra-
gen. Die Fragebdgen konnten 112 Schilerinnen und
79 Schiilern  zugeordnet werden, dies entspricht
58,6 % bzw. 41,4 %. Bei der Auswahl der Probanden
handelte es sich um eine Gelegenheitsstichprobe.

4.1. Analyseverfahren

Bei der Studie handelt es sich um eine quantitative
Datenanalyse, durchgefiihrt unter einer linearen For-
schungsstrategie (Witt, 2001).

Um zu beurteilen, ob oder inwieweit das Erhebungs-
instrument, der selbst entwickelte Fragebogen, gil-
tige Daten liefert, wurden im Sinne der empirischen
Sozialforschung Qualitats- bzw. Gutekriterien Uber-
pruft. Zur Analyse der Datensétze sowie zur Beant-
wortung der Fragestellungen wurde die Haufigkeits-
analyse herangezogen. (Mayring, 2015)

4.2. Testergebnisse

Im Folgenden werden aus den Antworten der Schi-
ler:innen einige relevante Ergebnisse vorgestellt.

Zur Frage ,,Was ist Physik?* stimmten von 184 Pro-
banden 144 der Aussage, die Aufgabe der Physik be-
stiinde darin, nach Ursachen von Wirkungen zu su-
chen, vollig zu. Zehn lehnten die Aussage eher ab.
Sieben Probanden konnten mit der Aussage nichts an-
fangen.

Die Aussage ,,Physikalische Gesetze kommen in der
Natur vor* (Themenbereich A), verzeichnet ein nicht
unerwartetes Ergebnis. Schiiler:innen sind der her-
kémmlichen Meinung, physikalische Gesetze lassen
sich in der Natur finden. Dieser weitverbreitete
Glaube an die Zuverlassigkeit der direkten Wahrneh-
mung ist bedenklich. Ein Ziel der Physik sollte daher
darin bestehen, Abbilder der wahrnehmungs- und be-
wusstseinsunabhéngigen Wirklichkeit zu schaffen,
damit die Natur verstanden werden kann. Fir die Ge-
staltung eines guten Physikunterrichtes kann daraus
die Forderung abgeleitet werden, obengenannte Aus-
sage Uber physikalische Gesetze zu relativieren, da
sie der Wirklichkeit nicht entspricht.

Das Item ,,In der Physik werden Naturgesetze ent-
deckt und erklart (A) beschreibt, was Physik aus-
zeichnet und erhalt eine hohe Zustimmung.

Uber die Theoretische Physik und ihre Stellung kom-
men in den Antworten der Schuler:innen vor allem
folgende Beliefs zum Ausdruck: Die Theoretische
Physik wird gebraucht, um Beobachtungen und Ex-
perimente zu erkl&ren und um zu neuen Erkenntnis-
sen zu kommen (B). Die Schiiler:innen sehen die The-
oretische Physik als einen wichtigen Bestandteil fiir
die Erkenntnisgewinnung an. Womit Theoretische
Physik zu tun hat, wie und unter welchen Vorausset-
zungen sie arbeitet und was unter Erkenntnisgewin-
nung in physikalischer Hinsicht verstanden wird,
kann anhand des Resultats der Fragebogenerhebung
nicht entschlisselt werden. Zu behaupten, Schiiler:in-
nen wassten Uber die Theoriebildung in der Physik
Bescheid, ware in diesem Sinne unzul&ssig.

Allgemeine Zustimmung findet die Aussage ,,Zuerst
werden Theorien hypothetisch aufgestellt und dann
mit Experimenten schrittweise nachvollzogen* (C).
Dies stellt einen inhaltlichen Bezug zum Item ,,Phy-
sikalische Theorien sind nicht wahrheitsfahig, weil
sie keinen direkten Bezug zum Experiment ha-
ben“ (A) dar, welches die héchste Ablehnung erfah-
ren hat. Uber die Stellung der Mathematik in der The-
oretischen Physik gibt die Zustimmung zur Aussage
,,Mathematik braucht man, um die Ergebnisse des Ex-
periments zu Uberpriifen* (D) Aufschluss tber dieses
weitverbreitete Belief. Demnach bestiinde die Arbeit
der Theoretischen Physik darin, mithilfe von mathe-
matischen Theorien die experimentell gewonnenen
Daten zu Gberpriifen. Uberdies wird der Mathematik
eine gewisse Objektivitat zugesprochen, die ihr eine
Uberprufende Funktion zukommen lasst (vgl. Krey,
2012). Diese Auffassung kennzeichnet eine operatio-
nalistische Denkstruktur der Schiler:innen. Sie deckt
sich in gewisser Weise mit dem Ergebnis der durch-
gefuhrten Erhebung in Bezug zur Aufgabe der Ma-
thematik in der Theoretischen Physik.

Das Ergebnis der Aussage ,,Physikalische Theorien
gelten in ihrem Geltungsbereich (A) tberrascht, da
es die Interpretation nahelegt, dass dem Grof3teil der
Schiler:innen durchaus bewusst ist, dass jede Theorie
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in Physik einen begrenzten Bereich in der wissen-
schaftlichen Anwendung besitzt.

Da manche Items eine besonders hohe Zustimmung
bzw. Ablehnung fanden, entwickelte sich die Idee,
ein Ranking Uber gewisse Aussagen zu machen. Dazu
wurde von jeder Variablen der Mittelwert errechnet
und daraus eine Rangliste erstellt. Die Items mit
hochster Zustimmung sind: an 1. Stelle ,,Eine physi-
kalische Hypothese wird mit dem Ziel gebildet, neue
Erkenntnis zu gewinnen (A), an 2. Stelle ,, Theoreti-
sche Physik braucht man, um Beobachtungen und Ex-
perimente zu erklaren* (B); an 3. Stelle steht die Aus-
sage ,,Physik sucht nach Ursachen von Wirkun-
gen® (A) zur Frage ,,Was ist Physik?* An 8. Stelle be-
findet sich erstmals eine Aussage (ber die Funktion
der Mathematik in der Theoretischen Physik. Es han-
delt sich dabei um das Item ,,Mathematik braucht
man, um die Ergebnisse des Experimentes zu (ber-
prufen (D). Das Item mit der hdchsten Ablehnung ist
eines zur physikalischen Theorie, und zwar ,,Physika-
lische Theorien sind nicht wahrheitsfahig, weil sie
keinen direkten Bezug zum Experiment haben‘ (A).
Dies kann in der Weise interpretiert werden, dass
Schiler:innen der Meinung sind, physikalische The-
orien haben einerseits sehr wohl einen direkten Bezug
zum Experiment, andererseits einen Anspruch auf
Wahrheit. Weitere Items, die einen hohen Ableh-
nungsgrad aufweisen, sind vor allem jene zur Frage
»Was sind Physikalische Gesetze? abgesehen vom
Item ,,Physikalische Gesetze kommen in der Natur
vor“ (A). Die Uibrigen Items dieser Fragestellung, wie
,Physikalische Gesetze fassen die Ergebnisse von
Experimenten zusammen®, ,,mussen experimentelle
Daten wiedergeben®, ,werden konstruiert und nicht
entdeckt®, ,,werden akzeptiert, wenn Physiker die
gleiche Meinung dartber haben®, finden eine hohe
Ablehnung und befinden sich in der Rankingskala an
den letzten Stellen.

4.3. Selbsteinschatzung der Schiler:innen und ihr
Interesse fur Experimentalphysik und Theoreti-
sche Physik

Die Auswertung der Selbsteinschdtzung anhand der
Haufigkeitsanalyse, unter Verwendung einer Grup-
pierung in Bezug zum Geschlecht der Probanden,
zeigt folgendes Bild: Schuler schéatzen ihr Verstand-
nis im Physikunterricht durchwegs als gut bis sehr gut
ein. Etwa 69 % entschieden sich fir die positive Seite
der Selbstbeurteilungsskala. Nur drei Probanden ga-
ben an, ihr vorhandenes Physikverstdndnis sei
schlecht. Bei den Schiilerinnen hingegen verschiebt
sich die Haufigkeit stark zur Mitte hin, 50 % entschie-
den sich flr die Option ,,Mittel“. Zehn von ihnen
kreuzten die Aussage ,,Schlecht an, drei entschieden
sich fur ,,Sehr schlecht*. Im Hintergrund spiegelt sich
ein mangelndes Selbstvertrauen der Schilerinnen in
ihr physikalisches Verstandnis wider, welches mit ei-
ner Unterschdtzung der Leistung im Physikunterricht
einhergeht. Es ist grundséatzlich anzumerken, dass
sich Schilerinnen in den Fachern Physik und Mathe-
matik in Bezug zur Leistung niedriger einschétzen als
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ihre ménnlichen Kollegen, und das, obwohl die
Schulnoten in etwa auf gleicher Héhe sind (Baumert
et al., 1997). Dies lasst sich in der Studie wiederer-
kennen.

0 10 20 30 40 50

Sehr Gut I 21,5
Gut | 46,8
Mitte| I 7 £
Schlecht HEEE 38

Sehr Schelcht 0

= Gesammt ® Mannlich = Weiblich

Abb.1: Selbsteinschatzung der Schiilerinnen (griin) und
Schuler (blau) und der gesamten Stichprobe (grau) zu ih-
rem Versténdnis in Physik. Angabe in Prozenten.

Die Auswertung betreffend das Interesse fiir die Ex-
perimentalphysik und die Theoretische Physik ergab
folgendes Ergebnis:

Interesse an Experimentalphysik

0 10 20 30 40
Trifft vélligzu I 31,6
393
Trift weitgehend zu I /5,6
MittelmaRig I 16,5
Trifft eher nicht zu I 3 &
Trifft gar nicht zu -0 2,5

6
weil nicht 0

B Gesamt M Mannlich = Weiblich

Interesse an Theoretischer Physik

6] 10 20 30 40
Trifft véllig zu  IEE— 21,5
9
Trift weitgehend zu IS 19
MittelmaRig I 24,1
Trifft eher nicht zu I 25 1
Trifft gar nicht zu  IEEE— 10 1

weil nicht 0
]

m Gesamt ® Ménnlich = Weiblich

Abb.2: Interesse der Schiilerinnen (griin) und Schiiler
(blau) und der gesamten Stichprobe (grau) an der Experi-
mentalphysik und an der Theoretischen Physik. Angabe in
Prozenten.
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Anndhernd 70 % der Befragten finden die Experi-
mentalphysik, 32 % die Theoretische Physik interes-
sant. Es wird festgestellt, dass vor allem bei den Mad-
chen ein geringeres Interesse fiir die Theoretische
Physik besteht. Aus dem Gesamtergebnis kann auf
eine unsichere Haltung gegeniiber der Theoretischen
Physik geschlossen werden, aus der sich bei ange-
messener Motivation Neugierde flr diesen Bereich
der Physik entwickeln konnte.

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass hdhere
Auswertungen mit den Daten nicht erfolgreich waren.
Dies kann auch ein Hinweis dafir sein, wie unsicher
Schiler:innen bei dem Thema sind. Diese Annahme
wirde auch, die bei 7640 Angaben 435-mal gewahlte
Ankreuzmdglichkeit ,weil nicht“, stiitzen. Bei
17,6 % der Aussagen waren sich die Proband:innen
unsicher.

5.Diskussion und Ausblick

Zusammengefasst konnen folgende Ergebnisse her-
vorgehoben werden.

e Es kann keine einheitliche philosophische Denk-
weise bei den Schiiler:innen rekonstruiert werden.

¢ Die Interessensfrage ergibt, dass die Experimen-
talphysik (2,06 + 0,92) interessanter als die Theo-
retische Physik (3,15 £ 1,27) ist. Dieses Resultat
ist nicht verwunderlich in Hinblick darauf, dass
die Theoretische Physik im Unterricht im Allge-
meinen wenig zur Geltung kommt.

e Grundsétzlich kann Interesse an der Theoreti-
schen Physik festgestellt werden, vorwiegend bei
méannlichen Probanden, aber auch bei jenen Pro-
band:innen, die beziiglich ihres physikalischen
Verstandnisses eine hohere Selbsteinschatzung
haben.

o Die Aussagen zum Gesetzesbegriff in der Physik
lassen darauf schlieen, dass Lernende eine naiv-
realistische Sichtweise beziiglich dessen Bedeu-
tung vertreten: Sie sind mehrheitlich der Mei-
nung, dass in der Physik Naturgesetze entdeckt
und erklart werden und physikalische Gesetze in
der Natur vorkommen. Dies ist eines der bedeu-
tendsten Beliefs Uber die Physik.

e Beziuglich der Aufgabe der Mathematik in der
Physik lassen sich Hinweise finden, die auch mit
den Forschungsergebnissen von Uhden (2012)
und Krey (2012) vergleichbar sind. So lasst sich
bei den Lernenden die Interpretation einer techni-
schen Funktion der Mathematik in der Physik vor-
finden, wobei die Mathematik vorwiegend als
Werkzeug zur Beschreibung von experimentellen
Ergebnissen gesehen wird. Im Allgemeinen
scheint keine negative Haltung gegeniber der Ma-
thematik vorzuliegen.

Die Auseinandersetzung mit Beliefs der Schiler:in-
nen Uber die Theoretische Physik in der Schule hat
viele Fragen offengelassen und vor allem viele Fra-
gen erst aufgeworfen. So scheint die Elementarisie-
rung der Theoretischen Physik im Physikunterricht

fur die Physikdidaktik im deutschsprachigen Raum
ein neues Gebiet zu sein. Wenn das Ziel des Physik-
unterrichts die Vermittlung eines angemessenen und
gesamtheitlichen Bildes tiber die Physik sein soll, so
muss auch die Theoretische Physik darin Eingang fin-
den. Nur so ist es méglich, ein Verstandnis fiur die
Theoriebildung in der Physik sowie deren Arbeitsme-
thoden und Ziele zu entwickeln. In dieser Arbeit
wurde versucht, die Problematik im Unterricht und
die Bedeutung einer diesbezuglichen Forschung auf-
zuzeigen. Ziel dieser explorativen Datenanalyse war
die Entwicklung einer Forschungsgrundlage, welche
die Untersuchung Gber die noch unbekannte Thema-
tik unterstitzen soll.
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