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Der Artikel zeigt anhand eines konkreten Beispiels zum Thema Elektrostatik, wie der explorative oder explanative Einsatz
eines Experiments im Physikunterricht mit der Verwendung der sprachlichen Handlungen Beschreiben, Begriinden und Erklaren
zusammenhangt. Es werden Schemata zur Realisierung der sprachlichen Handlungen vorgestellt und ihre Anwendungen in

Versuchsprotokollen diskutiert.

1 Einleitung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht wird Experimenten ein
hoher Stellenwert zugeschrieben. Allerdings wird beim Durch-
fuhren von Experimenten das Lernpotential nicht voll ausge-
schopft (HOFSTEIN & LUNETTA, 2004; BORLIN, 2012). Dies kann ver-
schiedene Ursachen haben. Haufig vertreten Lehrkrafte eine
induktive, entdeckungsbasierte Sichtweise des Lernens. Sie
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gehen davon aus, dass die theoretischen Ideen, die Schiiler/
innen durch das Experimentieren lernen sollen, zwangslaufig
aus erfolgreichen Beobachtungen oder Messungen ,,entstehen®
wirden (ABRAHAMS & MILLAR, 2008).

Demgegeniiber steht die fachdidaktische Sichtweise, dass theo-
retische Ideen und empirische Erfahrungen (Beobachtungen)
zwei getrennte Domanen sind, die in einem Wechselspiel mit-
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Beschreiben, Begriinden, Erkliren

Versuchsprotokoll zur Influenz

Fragestellung

Was passiert, mit dem Elektroskop, wenn man sich ihm mit einem geriebenen

PVC-Stab nahert?

Vermutung
(explanativ)

Wenn man keine Ladungen auf das
Elektroskop Ubertragt, schlagt dieses
auch nicht aus.

o Elektroskop

die Nahe des Elektroskops bringt,
scheinen sich auf dem Zeiger
Ladungen zu sammeln, da das
Elektroskop ausschlagt. Dabei kommt
es nur zu einer Ladungsverschiebung
(und keiner Ladungstrennung), weil
der Ausschlag wieder zurtickgeht,
sobald man den geladenen Stab
entfernt. Das bedeutet, dass die
Ladungen in elektrischen Leitern
durch aulere Ladungen verschoben
werden.

Material e PVC-Stab
e Wolltuch
Zuerst wird der PVC-Stab Uber seine komplette Lange mit
einem Wolltuch gerieben, damit er negativ aufgeladen ist.
. Danach halt man den geladenen PVC-Stab einige Zeit in
Durchflihrung der Nahe des Tellers, ohne diesen zu berthren. Zum
Schluss entfernt man den PVC-Stab wieder aus der Nahe
des Elektroskops.
Wenn man den geladenen PVC-Stab dem Teller des
Elektroskops nahert, dann schlagt dessen Zeiger aus seiner
Ruhelage aus.
Beobachtung Solange der geladene PVC-Stab in der Nahe des Tellers
des Elektroskops verbleibt, bleibt der Ausschlag bestehen.
Entfernt man den PVC-Stab, geht der Zeiger in den
Ausgangszustand zurdck.
Exploratives Experiment: Explanatives Experiment:
Behauptung: Priifen der Vermutung:
Wenn man elektrische Ladungen in Die Vermutung war falsch, denn der
die Nahe eines elektrischen Leiters Zeiger des Elektroskops schlagt aus.
bringt, dann werden darin immer
Ladungen verschoben. Erklarung:
Wenn man den negativ geladenen
Begriindung: PVC-Stab dem Teller des
Auswertung Wenn man einen geladenen Stab in | Elektroskops annahert, dann werden

die negativen Ladungen im Teller des
Elektroskops durch die negativen
Ladungen im PVC-Stab abgestol3en,
weil sich gleichnamige Ladungen
abstoflien. Die negativen Ladungen
sammeln sich um den Zeiger des
Elektroskops, so dass dieser
ausschlagt. Solange der geladene
PVC-Stab in der Nahe des Tellers
des Elektroskops bleibt, bleibt die
Ladungsverschiebung bestehen, da
der Zeiger weiter ausschlagt. Erst
wenn der geladene PVC-Stab
entfernt wird, (dann) verteilen sich die
Elektronen wieder gleichmaRig Gber
das Elektroskop und der Ausschlag
geht zurtck.

Voraussetzung, beobachtete Wirkung, Regeln/Gesetze und Vorstellung

Abb. 1. Versuchsprotokoll
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einander stehen. Die Aufgabe von Experimenten im Unterricht
ist es demnach, den Lernenden zu helfen, Verbindungen zwi-
schen Beobachtungen und Ideen herzustellen. Hierbei gibt es
einerseits die explorative Aufgabe, dass die Lernenden ein
Ereignis oder Phanomen kennenlernen oder sich den Umgang
mit einem Gerat aneignen und andererseits die explanative
Aufgabe, dass die Lernenden ein Verstandnis fir bestimmte
theoretische Ideen oder Modelle erlangen, um das Beobachtete
erklaren zu konnen (ABRAHAMS & MILLAR, 2008).

Schiller/inne/n gelingt es (beispielsweise in Versuchsproto-
kollen) schlecht, zwischen der Beobachtung und der Auswertung
zu unterscheiden (RICART BREDE, 2014). Neben der Unkenntnis
uber die funktionale Unterscheidung von Beobachtung und Aus-
wertung spielt dabei auch eine Rolle, dass eine Unterscheidung
anhand der sprachlichen Oberflache, d. h. der Ausdrucksmittel
nicht scharf moglich ist. Dies macht das folgende Beispiel deut-
lich:

Wenn der Schalter geschlossen wird, dann leuchtet

die Lampe.

Wenn der Stromkreis geschlossen wird, dann leuchtet
die Lampe.

Wenn der Schalter geschlossen wird, dann flieBt ein
Strom.

Alle drei Aussagen verwenden dasselbe konditionale Satzmuster.
Wahrend der erste Satz eine beobachtbare Handlung (Schalter
schlieBen) mit einer beobachtbaren Wirkung (Lampe leuchtet)
in Verbindung bringt, und damit eine Beobachtung darstellt,
enthalten die folgenden beiden Satze physikalische Vorstellun-
gen (Stromkreis schlieBen als mentale Handlung bzw. Strom

 —
’ explorativ
I | I

 —
explanativ

Beschreiben, Begriinden, Erkliren

flieRen als vorgestellte Wirkung) und waren damit bereits der
Deutung oder Auswertung zuzuordnen. Derselben sprachlichen
Oberflache liegt also eine andere Tiefenstruktur zu Grunde, die
den Lernenden in der Regel nicht bewusst ist. In diesem Aufsatz
soll anhand exemplarischer Versuchsprotokolle dargestellt
werden, wie sich der Unterschied zwischen explorativen und
explanativen Experimenten in der Tiefenstruktur auf das
Zusammenwirken der sprachlichen Handlungen Beschreiben,
Begriinden und Erklaren auswirkt. Schemata zur Realisierung
der jeweiligen sprachlichen Handlung wurden im Projekt
»SchriFT“ entwickelt und erprobt (KRABBE & TIMMERMAN, 2022).
Sie werden hier in Uberarbeiteter Form zusammen mit einem
Poster im elektronischen Zusatzmaterial zur Diskussion gestellt.

2 Explorative und explanative Experimente

Zur Unterscheidung zwischen explorativen und explanativen
Experimenten soll beispielhaft ein schultypisches Experiment
zur Influenz betrachtet werden. Ein PVC-Stab wird durch Rei-
ben mit einem Wolltuch negativ aufgeladen. AnschlieBend wird
er an ein Elektroskop angenahert, ohne es zu beriihren. Dabei
wird ein Ausschlag des Zeigers beobachtet, der wieder zuriick-
geht, wenn man den Stab vom Elektroskop entfernt. Dieses ein-
fache Experiment kann auf zwei grundsatzlich verschiedene
Weisen - exploratives und explanatives Vorgehen - im Unter-
richtsgang eingesetzt werden (WIRTZ & ScHuLz, 2012). Da Schul-
experimente etablierte physikalische Erkenntnisse nachvoll-
ziehen und daher nicht als Abbild der naturwissenschaftlichen
Methode, sondern als Lernmedium aufgefasst werden sollten,
vermeiden wir Begriffe wie induktives
bzw. deduktives Vorgehen oder konfirma-
torisches bzw. hypothesenpriifendes Expe-
riment, die fir eine Forschungsmethodik
I stehen.

Fragestellung

Festlegung, welche Variablen betrachtet werden

Abbildung 1 zeigt, wie ein Versuchsproto-

| I I

Hypothese Giber den Ausgang des

l —~ koll zu dem explorativen bzw. explanati-

Hypothese

Planung

Experiments aus Vorstellungen bzw.
physikalischem Wissen erklaren

Bewusstmachung der unabhdngigen und abhdngigen
Variable
Variablen regelbar und messbar machen

I | I I

—

Durchfihrung

Beobachtung

Kontrollierte Verdnderung der unabhdngigen Variable
und Messung der abhangigen Variable
Zusammenhainge zwischen den Variablen beschreiben

I 1 I 1 )

Auswertung

/ I \(II\/ I\ :|

Hypothese abgleichen
und (ggf. neue)
Erkldrung des

Gesetze aufstellen bzw.
Verallgemeinerungen
postulieren und

begriinden Ergebnisses festhalten
F’ %‘ F’ -
A y N 4
A y N y
A / A /

Abb. 2. Unterrichtsverlauf explorierender und explanativer Einsatz
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ven Experiment aussehen konnte. Die
Bedeutung der Farbgebung wird im weite-
ren Verlauf erlautert.

Bei einem explorierenden Einsatz des
Experiments wiirde es darum gehen, das
Phanomen der Influenz zu erkunden und
Zusammenhange zu suchen. Das Ziel ist,
Erfahrungswissen zu schaffen. Im konkre-
ten Fall konnte vorausgesetzt werden,
dass die Lernenden bereits die Erzeugung
von Reibungselektrizitat kennen und das
Elektroskop als Nachweisgerat fiir elektri-
sche Ladungen bei Ladungsabstreifung
eingefilhrt wurde, ohne seine Funktions-
weise im Detail zu erklaren. Im Falle eines
explanativen Einsatzes des Experiments
wiirde es darum gehen, vorhandene theo-
retische Vorstellungen auf ihre Tragweite
zu prufen. Dabei kann sich das Vorgehen
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z.B. an der Predict-Observe-Explain-Strategie von WHITE und
GUNSTONE (1992) orientieren, die insbesondere dazu dient,
Schiilervorstellungen aufzudecken. Beide Unterrichtsverlaufe
sind in Abbildung 2 gegeniibergestellt.

Die auffalligsten Unterschiede sind in der Hypothese und Aus-
wertung zu finden. Wahrend das explorative Experiment ohne
Hypothese auskommt, ist die Hypothesenbildung aus der Theorie
ein wesentlicher Bestandteil des explanativen Experiments.
Beispielsweise konnten die Lernenden auf Basis der vorherigen
Stunde die Hypothese aufstellen, dass das Elektroskop nur dann
ausschlagt, wenn durch Kontakt eine Ladungsiibertragung erfolgt.

In der Auswertung wirde bei einem explorativen Experiment
aus dem empirischen Befund die Regel abgeleitet, dass es bei
der bloBen Annaherung einer Ladung bereits zu einer Ladungs-
verschiebung im Elektroskop kommt, die zu einem Zeigeraus-
schlag flihrt. Dabei werden die konkreten Objekte und Ereig-
nisse in allgemeinere, physikalische Begriffe uberfiihrt, d.h.
der PVC-Stab als geladener Korper und der Zeigerausschlag als
Indiz fiir eine Ladungsverschiebung identifiziert. Fir eine wei-
tere Generalisierung ware jedoch noch zu untersuchen, inwie-
fern die Art des geladenen Korpers eine Rolle spielt, indem z.B.
andere Materialien (Acrylstab, Katzenfell, Luftballon) einge-
setzt werden. Ebenso konnten Zeiger aus unterschiedlichen
Metallen verwendet werden. Erst dies erlaubt schlieflich die
generalisierte Behauptung, dass es in allen Metallen in der
Nahe einer auBeren Ladung zu einer Ladungsverschiebung
kommt. Leider entfallen im Unterricht aus Zeitmangel vielfach
diese Schritte der Generalisierungspriifung in der Erkenntnis-
gewinnung. Die Auswertung eines explanativen Einsatzes wiirde
darin bestehen, den empirischen Befund mit der eingangs auf-
gestellten Hypothese abzugleichen. Die fehlerhafte Schiiler-
erwartung, dass das Elektroskop nicht ausschlagt, wenn keine
Ladungen libertragen werden, kann mit der Influenz als Erwei-
terung des Wissens zur AbstoBung gleichnamiger, freier Ladungen
als Erklarung korrigiert werden.

An dieser Stelle muss betont werden, dass mit den beschriebenen
Einbettungen des Experiments in den Unterrichtsverlauf zwei
Lernwege fir den Erwerb von Fachkompetenz modelliert wer-
den. Das explorative Experiment dient dem Erfahrungslernen,
das explanative Experiment der Konzeptbildung. Angesichts der
unterschiedlichen Ablaufe und Zielsetzungen des explorativen

Unabhangige Variable(n)

Beschreiben, Begriinden, Erkliren

und explanativen Experiments ist es verwunderlich, dass fir
das Versuchsprotokoll in der Schule ein einheitliches Schema
angenommen wird. Wir vertreten die These, dass eine differen-
zierte Bewusstmachung der zu Grunde liegenden sprachlichen
Handlungen den Lernenden helfen kann, die jeweilige Zielset-
zung des Experiments besser zu verstehen und umzusetzen.
Sprachliche Handlungen sind nicht gleichzusetzen mit den Ope-
ratoren flr die Abiturpriifungen. Eine Abgrenzung der Begriffe
befindet sich im Online-Material. Im Folgenden werden daher
die sprachlichen Handlungen Beschreiben, Begriinden und
Erklaren beziiglich der Verwendung in naturwissenschaftlichen
Experimenten erlautert und am Beispiel des Versuchsprotokolls
verdeutlicht. Es wird gezeigt, wie darin die fir Lernende
schwierige Abgrenzung zwischen der Beobachtung und Deutung
unterstiitzt sowie die unterschiedliche Logik bei der Auswer-
tung explorativer und explanativer Experimente angeleitet
werden kann.

3 Beschreiben

GemaB den Operatorenlisten bedeutet ,,Beschreiben, dass
Sachverhalte, Strukturen oder Zusammenhange strukturiert
unter Verwendung von Fachsprache mit eigenen Worten wieder-
gegeben und veranschaulicht werden (KMK, 2013). Im Gegen-
satz dazu betont FEILKE (2005), dass das Beschreiben nicht nur
ein oberflachliches Wiedergeben von Sachverhalten ist, son-
dern vielmehr eine Konstruktion des Sachverhalts. Der Beob-
achter stellt nicht einfach etwas fest, sondern erzeugt den
Sachverhalt, indem er selektiv ihm relevant erscheinende
Aspekte hervorhebt und in Beziehung zueinander setzt (ebd.,
S. 51). Beschreiben ist also kein Aufzahlen von objektiven
Eigenschaften, sondern geht immer ber das Gegebene hinaus,
und ordnet es in einen Sinnzusammenhang ein, indem es ver-
gleichend und unterscheidend auf Bekanntes Bezug nimmt
(ebd., S.55). Das Einordnen in etabliertes Wissen kann auch
explikative oder argumentative Sequenzen beinhalten (ebd.,
S.57), so dass manchmal eine gewisse Uberlappung zum Erkla-
ren oder Begriinden besteht.

In dem Versuchsprotokoll (Abb. 1) wird beispielsweise nicht nur
die sichtbare Veranderung des Zeigerausschlags, sondern auch
das Ausbleiben einer sichtbaren Veranderung zur Beobachtung
erhoben und mit bestimmten Handlungen und Bedingungen in

Welche Handlung oder Bedingung sollen laut Fragestellung untersucht werden?

Annahern (Handlung) des geladenen (Bedingung) Stabs, ohne das Elektroskop zu beriihren (Bedingung)

Abhangige Variable(n)
Der Zeiger des Elektroskops (Objekt) schlagt aus (Wirkung).

Beobachtung(en) Variablen?

Welche Wirkung soll laut Fragestellung an welchem Objekt beobachtet werden?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den unabhangigen und abhangigen

Wenn man den geladenen PVC-Stab dem Teller des Elektroskops annahert, ohne ihn zu berthren, dann schlagt dessen Zeiger

aus seiner Ruhelage aus.
Legende: Voraussetzung, beobachtete Wirkung

Tab. 1. Schema zur Beschreibung von Beobachtungen
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Auswertung Erlauterung

qualitativ

Variablen vorliegt

halb-quantitativ Gibt an, welche Korrelation zwischen der
unabhangigen und abhangigen Variablen

vorliegt.

quantitativ
Zusammenhang wieder.

Gibt an, welcher qualitative Zusammenhang
zwischen der unabhangigen und der abhangigen

Gibt einen mathematischen (funktionalen)

Beschreiben, Begriinden, Erkliren

Beispiel

Wenn der geladene Stab dem Elektroskop gendhert
wird, schldgt der Zeiger aus.

Je ndher der Stab an das Elektroskop gehalten wird,
desto grofier ist der Ausschlag des Zeigers des
Elektroskops.

Wird der Abstand zum Elektroskop halbiert, dann
verdoppelt sich der Ausschlag.

Tab. 2. Gegenuberstellung qualitativ, halb-quantitativ, quantitativ

Zusammenhang gebracht. AuBerdem wird dadurch der Unter-
schied zu vorhergehenden Experimenten mit dem Elektroskop
betont, bei denen der Teller beriihrt wurde. Ob der Abstand des
PVC-Stabs einen Einfluss auf die Starke des Zeigerausschlags
hat, wird dagegen nicht als relevante Beobachtung festgehal-
ten. Ebenso wird nicht naher auf das Elektroskop eingegangen,
weil das fir den gegebenen Referenzrahmen im Klassen-
verband als bekannt vorausgesetzt werden kann. Wenn die
Lernenden aber ihren Eltern von dem Experiment erzahlen,
musste starker auf den Aufbau und das erwartete Verhalten des
Elektroskops eingegangen werden. Die Anpassung der Beschrei-
bung an die Adressaten sowie an den Referenzrahmen und die
Relevanz bestimmter Beobachtungen beeinflussen sich gegen-
seitig und sind subjektiv. Wahrend sich im Allgemeinen also die
Auswahl der relevanten Aspekte an den Adressaten und dem
gemeinsam geteilten Referenzrahmen orientiert (FEILKE, 2005),
bezieht man sich in Experimenten insbesondere auf die For-
schungsfrage und die darin festgelegten Variablen, zwischen
denen temporale oder konditionale Beziehungen hergestellt
werden (Tab. 1).

Im Beispielexperiment (s. Abb. 1) werden nach dem gleichen
Schema noch zwei weitere Beobachtungen formuliert:

« Solange der geladene PVC-Stab in der Nahe des Tellers
des Elektroskops verbleibt (Handlung), bleibt der Aus-
schlag bestehen (Wirkung).

« Entfernt man den PVC-Stab (Handlung), geht der Zeiger
in den Ausgangszustand zurlick (Wirkung).

Zunachst sollte sich vor der Durchfiihrung auf ein Objekt geei-
nigt werden, an dem die Wirkung beobachtet wird. Strukturell
wird bei der Beschreibung einer Beobachtung eine Vorausset-
zung (d. h. eine ursachliche Handlung und/oder Bedingung als
unabhangige Variable) mit einer Wirkung (abhangige Variable)
verknlpft. Durch das gezielte Kontrollieren bzw. AusschlieRen
uninteressanter unabhangiger Variablen wird die Annahme
eines kausalen Zusammenhangs gerechtfertigt (Tab.1). Die
Verkniipfung kann qualitativer, halbquantitativer oder quanti-
tativer Natur sein (Tab. 2).

4 Begriinden & Erkldren

Die charakteristische sprachliche Handlung eines explorativen
bzw. explanativen Experiments ist das Begriinden bzw. Erkla-
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ren. Beide sprachlichen Handlungen zeichnen sich durch eine
kommunikative Aushandlung aus (KLEIN, 2001), da durch Inter-
aktion der Gesprachspartner ein Wissensdefizit aufgelost wer-
den soll (Morek et al., 2017). Nach KLEN (2001) kann das
Begriinden als Teil des Argumentierens aufgefasst werden. Im
Erkenntnisprozess wird durch die sprachliche Handlung Begriin-
den eine Aussage gestiitzt, deren Giiltigkeit noch ungewiss ist
(ebd.). Beispielsweise kann eine vermutete GesetzmabBigkeit
anhand der experimentellen Daten begriindet werden. Der
Gegenspieler des Begriindens ist das Widerlegen, durch das
eine Aussage angegriffen wird. So wird die Glltigkeit der Hypo-
these im explanativen Experiment mit Hilfe der Beobachtungen
begriindet oder widerlegt. Beim kausalen Erkldren wird dage-
gen das zu Erklarende aus akzeptierten Regeln, Gesetzen oder
Theorien und dafiir notwendigen Bedingungen logisch abgeleitet
(TANG, 2016; OSBORNE & PATTERSON, 2011). Dabei wird gezeigt,
dass die Voraussetzungen fiir die Beobachtung die Bedingungen
fur die Anwendung der Gesetze erfiillen. Dadurch kann aus den
Gesetzen die beobachtete Wirkung (das Phanomen) deduktiv
gefolgert werden (HEMPEL & OPPENHEIM, 1948). Bereits bei der
Ableitung der Hypothese entsteht eine solche vorlaufige Erkla-
rung des erwarteten experimentellen Ergebnisses. Diese wird
aber erst nach der Priifung der Hypothese endgiiltig festgehalten
bzw. angepasst.

Zusammengefasst verfolgt das Erklaren das Ziel, den Adressier-
ten das gegebene Phanomen verstandlich zu machen. Dahin-
gegen wird im Falle des Begriindens die Frage ausgehandelt, ob
eine Aussage giiltig ist. Besonders in der Schule erscheint eine
Unterscheidung der Konstrukte wichtig, um eine zielgerichtete
Kommunikation zu ermdglichen (OSBORNE & PATTERSON, 2011).
Um dies in der Schule zu unterstiitzen, schlagen wir fir das
Begrinden bzw. Erklaren Schemata vor, die sich an das ,,CER-
Schema® (McCNEILL & KRAICIK, 2012) bzw. das ,,PRO-Schema“
(TanG, 2016) anlehnen. Beide Schemata bestehen jeweils aus
charakteristischen Elementen und dazugehorigen Leitfragen
(siehe Tab.3 und 4). Dabei sind die ersten beiden Elemente
jeweils eine Vorbereitung fiir die eigentliche Begriindung oder
Erklarung. Mithilfe der Vorbereitung werden Lernende unter-
stitzt, indem sie anhand der Leitfragen relevantes Vorwissen
sammeln konnen. SchlieBlich werden die Voruberlegungen in
Zusammenhang gebracht und die Begriindung bzw. Erklarung
ausformuliert. Um die inhaltliche Struktur der Begriindung bzw.
Erklarung hervorzuheben, wurde in Tabelle 3 wie zuvor beim
Beschreiben eine einheitliche Farbkodierung verwendet. Zu-
satzlich zur Voraussetzung und beobachteten Wirkung werden
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Behauptung Welche Aussage soll begriindet werden?
« Wenn man elektrische Ladungen in die Nahe eines elektrischen Leiters bringt, dann werden darin immer Ladungen ver-
schoben.
Beobachtungen Welche Ergebnisse des Experiments unterstiitzen diese Aussage?

» Beim Annahern des geladenen Stabs schlagt der Zeiger des Elektroskops aus.
» Solange der geladene Stab in der Nahe bleibt, bleibt Ausschlag bestehen.
» Beim Entfernen des geladenen Stabs, geht der Ausschlag zuriick.

Begriindung Warum stiitzen die Ergebnisse die Behauptung?

Wenn man einen geladenen Stab in die Nahe des Elektroskops bringt, scheinen sich auf dem Zeiger Ladungen zu sammeln,
da das Elektroskop ausschlagt. (B1)

Dabei kommt es nur zu einer Ladungsverschiebung (und keiner Ladungstrennung), weil der Ausschlag wieder zurtickgeht, so-
bald man den geladenen Stab entfernt. (B2)

Legende: Voraussetzung, beobachtete Wirkung, Vorstellung, Regeln/Gesetze
Tab. 3. Schema fiir das Begriinden

Phanomen Welche beobachtete Wirkung soll erklart werden?

« Wenn man den geladenen PVC-Stab an das Elektroskop annahert, dann schlagt der Zeiger des Elektroskops aus.

Vorwissen Welche hier relevanten Gesetze oder Prinzipien sind dazu bekannt?

« Ladungen sind frei beweglich im Elektroskop (= elektrischer Leiter)

« AbstoBung gleichnamiger Ladungen (elektrostatisches Grundgesetz)

« Funktionsweise des Elektroskops: Ausschlag des Zeigers bei Ansammlung gleichnamiger Ladungen; bei Ladungsiibertrag
bleibt der Zeigerausschlag bestehen

Mit welchen Vorstellungen kann damit aus den Voraussetzungen die beobachtete
Wirkung gefolgert werden?

Erklarung

Wenn man den geladenen PVC-Stab an das Elektroskop annahert (E1), dann werden die negativen Ladungen (Elektronen) im
Teller des Elektroskops durch die negativen Ladungen (Elektronen) im PVC-Stab abgestoBen (E2) und weil sich gleichnamige
Ladungen abstoBen (elektrostatisches Grundgesetz) (E3), sammeln sich die negativen Ladungen um den Zeiger des Elektro-

skops (E4), so dass dieser ausschlagt (E5).

Legende: Voraussetzung, beobachtete Wirkung, Vorstellung, Regeln/Gesetze

Tab. 4. Schema fiir das Erklaren

Regeln und Gesetze genutzt, die bereits empirisch belegt sind.
Mithilfe der Gesetze konnen aus der Voraussetzung Vorstellun-
gen in der Modellebene gefolgert werden, wie z.B. die Ladungs-
verschiebung aus der Funktionsweise des Elektroskops.

Fur eine Begriindung ist eine Behauptung notwendig, die
zunachst aufgestellt oder identifiziert werden muss. Im Falle
von Experimenten besteht die Behauptung meist aus einer Vor-
aussetzung und einer damit verbundenen Vorstellung. Im
nachsten Schritt werden die relevanten Beobachtungen gesam-
melt. In der ausformulierten Begriindung wird nun die Behaup-
tung so mit den Vorstellungen zusammengebracht, dass eine
nachvollziehbare Aussage entsteht. Fir die Begriindung des
Beispielexperiments werden zwei Teilbegriindungen (B1 und
B2) kombiniert. Der Grund dafiir ist, dass die Ladungsverschie-
bung sich erst durch das Entfernen des Stabes vom Ladungs-
Ubertrag unterscheidet. Je nach Komplexitat kann die Anzahl
der notwendigen Teilbegriindungen variieren.

Bei einer Erklarung beziiglich eines Experiments muss zunachst
das zu erklarende Phanomen identifiziert werden, das sich aus
der Fragestellung ergibt. Als nachstes werden schon bekannte
Regeln und Gesetze gesammelt und anschlieBend die relevan-
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ten Regeln und Gesetze markiert. Um naturwissenschaftlich zu
erklaren, kann durch Folgerungsketten aus Vorstellungen (E2,
E4) und Gesetzen (E3) ein Zusammenhang zwischen Vorausset-
zung (E1) und beobachteter Wirkung (E5) hergestellt werden.
Die Regeln und Gesetze konnen abhangig von den Adressierten
beim Ausformulieren weggelassen werden. Dagegen ist es im
Schulunterricht sinnvoll die Regeln und Gesetze explizit zu
machen, um den vollstandigen Denkprozess zu verdeutlichen.

5 Fazit

Die oben dargestellten Schemata fiir Beschreiben, Erklaren und
Begriinden sollen Schiiler/inne/n eine Unterstiitzung bei der
Strukturierung ihrer Texte bieten, indem sie die fachlichen
Anforderungen als Denkschritte modellieren. Mit der Auswahl
des passenden Schemas muss zugleich die Rolle des Experi-
ments im Erkenntnisprozess reflektiert werden. So fordert die
Bewusstmachung der zu realisierenden sprachlichen Handlungen
auch die Erkenntnisgewinnungskompetenz. In Verbindung mit
den Schemata konnen den Lernenden geeignete sprachliche
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Ausdrucksmittel auf der Satzebene angeboten werden (z.B.
Konditionalsatze, Konsekutivsatze, Kausalsatze usw.). Dabei ist
zu beachten, dass dieselben syntaktischen Satzmuster seman-
tisch je nach Schema unterschiedlich gefiillt werden mussen.
Diese Verknupfung der sprachlichen Mittel mit der fachlichen
Funktion ermaglicht eine inharente Verkniipfung von fachlichem
und sprachlichem Lernen in Form sogenannter Textprozeduren
(FEILKE, 2014). Textprozeduren sind Modelle fiir die Textproduk-
tion, die ,,domdnentypische Handlungsroutinen im Medium der
Schrift“ abbilden (STEINHOFF, 2013, 104). Sie missen durch
Anleitung erworben werden, weil es im Alltag an entsprechen-
den Spracherfahrungskontexten fehlt (FEILKE, 2014). Fir jeden
Abschnitt des Versuchsprotokolls konnen unterschiedliche Text-
prozeduren mit einem spezifischen Schema und einem begrenz-
ten Repertoire an sprachlichen Mitteln entwickelt und mit den
Lernenden eingelibt werden, (BOUBAKRI, BEESE, KRABBE, FISCHER,
& RoLL, 2017; BEESE & RoLL, 2013). Studien konnten zeigen, dass
die Hervorhebung der Schemata zu einer signifikant hoheren
Textqualitat fuhren als die Hervorhebung der Ausdrucksmittel
(RUSSMANN, STEINHOFF, MARX & WENK, 2016). In der SchriFT-Studie
(KRABBE & TIMMERMAN, 2022) konnte dagegen kein Unterschied
zwischen den beiden Hervorhebungen gefunden werden. Wah-
rend sich in beiden Fallen keine wesentlichen sprachlichen Ver-
besserungen zeigten, konnte aber durch die Forderung der
Ausdrucksmittel ein besseres funktionales Verstandnis der Glie-
derung des Versuchsprotokolls in Fragestellung, Durchfiihrung,
Beobachtung und Auswertung erzielt werden.
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