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Experimentieren, Modellieren und Forschen als soziale
Praxis im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht
Forderung angehender Lehrkrifte bei der Nutzung unsicherer Evidenz
als Ausgangspunkt fiir naturwissenschaftliche Aushandlungsprozesse

Jens Klinghammer & Olaf Krey

Die Forschung zu Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zur Natur der Na-
turwissenschaften zeigt, dass nur wenige Lernende addquate Vorstellungen zur Ar-
beitspraxis in den Naturwissenschaften haben (Hottecke & Hopf, 2018). In den Vor-
stellungen zur naturwissenschaftlichen Wissensproduktion werden soziale Aspekte
wie naturwissenschaftliche Aushandlungsprozesse zur Konsensfindung selten von
Lernenden anerkannt. Die Analyse von Naturwissenschaften als soziales System mit
sozialen Praktiken ,kann dazu beitragen, die inneren Mechanismen besser zu verste-
hen, die bewirken, dass Naturwissenschaften sich immer weiter entwickeln und ihre
Wissensbestidnde sich verandern (Gebhard et al., 2017, S. 17). Neben historisch orien-
tiertem Unterricht bietet ein unterrichtliches Vorgehen, in dem Lernende im Rahmen
einer hinreichend offenen Forschungsaufgabe naturwissenschaftliche Erkenntnisse
(nach-)entdecken, also ein experimentelles Vorgehen planen und umsetzen, ,,Beob-
achtungs- bzw. Messdaten sammeln und interpretieren, kommunizieren, reflektieren
und ihre Ergebnisse verteidigen, Hypothesen aufstellen, empirische Regelméfligkei-
ten herausarbeiten sowie Modelle oder Hypothesen aufstellen und priifen“ (Hottecke
& Schecker, 2021, S. 425), eine gute Moglichkeit zur retrospektiven Analyse sozialer
Praktiken in den Naturwissenschaften und somit Einsicht in die Genese naturwissen-
schaftlichen Wissens. Dies gilt umso mehr, wenn im Rahmen der Forschungsprozesse
der Lernenden unsichere Evidenz (Ruhrig & Hottecke, 2014) zum Thema wird. Un-
sichere Evidenz meint dabei die im Forschungs- und Erkenntnisprozess auftretenden
und aushandlungsbediirftigen Uneindeutigkeiten, Widerspriiche und Unsicherhei-
ten, z.B. widerspriichliche Beobachtungen bzw. Messergebnisse, widerspriichliche
Interpretationen von gleichen Beobachtungen oder die Anerkennung des Umstandes,
dass die Unsicherheit der Erkenntnis zum aktuellen Stand der Forschung nicht weiter
reduziert werden kann bzw. eine epistemische Autoritit fehlt oder diese noch nicht
sozial ausgehandelt ist.
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Die nachfolgend dargestellten zwei Seminarsitzungen fiir Studierende der Lehr-
amtsstudiengdnge fiir Grund-, Mittel- und Realschule verfolgen zum einen das Ziel,
ein Bewusstsein fiir die bestehenden Mechanismen naturwissenschaftlicher Wissens-
genese (sowie die meist naiven eigenen Vorstellungen der Studierenden dazu) zu
wecken. Zum anderen sollen die Studierenden die Erfahrung machen, dass und wie
sich das Thema aspekthaft auch im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht the-
matisieren und inszenieren ldsst. Die zwei Seminarsitzungen finden im Rahmen des
Seminars ,Spezielle Fachdidaktik Physik® im Grundlagenmodul ,Physikdidaktik® der
Universitit Augsburg statt. Die Gestaltung basiert dabei auf einem Unterrichtsent-
wurf, den der Erstautor fiir das zweite Staatsexamen entwickelt, erprobt und evaluiert
hat. Die Seminarabldufe und -materialien sind im Zusatzmaterial abgebildet.

1.  Das Durchlaufen einer Lerneinheit fiir den
naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht wird zum
studentischen Erfahrungsraum fiir die Wissensproduktion

Zu Beginn der ersten Seminarsitzung werden die Studierenden gebeten, Fragen zu ih-
ren Vorstellungen zum Experimentieren und Modellieren im naturwissenschaftlichen
Unterricht sowie zur Natur der Naturwissenschaften (NdN) basierend auf einzelnen
Items des SUSSI (Liang et al., 2008) schriftlich zu beantworten (vgl. Zusatzmaterial).
Eine Auslagerung dieser ersten Aufgabe als Vorbereitungsaufgabe vor der Seminar-
sitzung hat sich als ungeeignet herausgestellt, da die Studierenden dann nicht ihre
eigenen Vorstellungen duflern, sondern Antworten aus anderen Quellen beziehen.
Die Antworten der Studierenden dienen zu einem spidteren Zeitpunkt als Bezugs-
punkt fiir die Reflexion des eigenen Lernprozesses und fordern die Kontrastierung
zwischen bisherigen schulischen und den nun im Seminar gemachten Erfahrungen.

Die Studierenden durchlaufen danach das fiir Schiilerinnen und Schiiler im natur-
wissenschaftlichen Anfangsunterricht entwickelte Unterrichtssetting, dessen grobe
Struktur in Tabelle 1 dargestellt ist. Der Forschungsauftrag besteht darin, die Beschaf-
fenheit zweier Hithnereier zu untersuchen, ohne die Eier zu beschddigen. Hierfiir
stehen alle Gerite und Materialien der experimentellen Sammlung zur Verfiigung.

Grundsitzlich ist die Idee, mit Eiern im naturwissenschaftlichen Anfangsunter-
richt zu experimentieren (u.a. Marmé & Knemeyer, 2017) und zu modellieren (Wod-
zinski & Stdudel, 2009), nicht neu, jedoch ist uns kein Lernsetting bekannt, welches
an diesem Beispiel naturwissenschaftliche Arbeitsweisen mit sozialen Aushandlungs-
prozessen und bestehende Mechanismen naturwissenschaftlicher Wissensgenese er-
fahrbar und reflektierbar macht.

Die zwei Eier unterscheiden sich unsystematisch hinsichtlich Farbe, Volumen und
Masse, sodass zundchst zahlreiche Unterschiede bestimmbar sind. Der systematische
Unterschied liegt in der inneren Struktur der Eier, da eines hart gekocht und eines roh
ist. Da jede Gruppe nur zwei Eier hat, ist ein Austausch zwischen den Gruppen un-
umginglich, um den systematischen Unterschied festzustellen. Dieser Austausch fin-
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Tab. 1:  Ablauf der Lerneinheit fiir den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht.

Phasen aufeinander folgende Abschnitte
Phase 1: offenes, vorwiegend exploratives Experi- Forschungsphase (Experimentieren)
mentieren wissenschaftliche Tagung

Forschungsphase (Experimentieren)
wissenschaftliche Tagung

Phase 2: Modellbildung und hypothesengeleitetes Forschungsphase (Modellbildung)

Experimentieren wissenschaftliche Tagung

(meist gentigt ein Durchlauf) Modellanpassung und erneute Modelltestung

Phase 3: Ergebnisveroffentlichung Schreiben eines Forschungsberichtes bzw. eines Zeit-
schriftenartikels

det in Form von ,Tagungen' statt, welche wissenschaftlichen Tagungen mit Ergebnis-
présentationen und Diskussionen dhneln. Die Unsicherheit, ob sich der beobachtete
Unterschied als intersubjektiv relevant erweist (der ,Richtige® ist), fithrt bereits vor
den Tagungen zu regem informellem Austausch, gelegentlich sogar zu Spionagever-
suchen. Dass dieser systematische Unterschied nicht direkt erfahrbar ist, sondern auf
diesen nur indirekt geschlossen werden kann, provoziert Diskussionen zur Sicherheit
der Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsgruppen, welche ohne Modelle nicht weiter
erhoht werden kann.

In einem Prozessprotokoll in Form eines Forschertagebuchs (vgl. Zusatzmate-
rial) werden die Schritte und Ergebnisse der Forschungsphase festgehalten. Auf einer
ersten Tagung werden mit Plakaten erste Erkenntnisse und das jeweilige Vorgehen
présentiert. Schnell kommt es hierbei durch das Fehlen offensichtlicher und eindeu-
tiger Antworten auf die Forschungsfrage zu sozialen Aushandlungsprozessen. Dis-
kutiert wird z.B. dariiber, wessen Erkenntnisse und warum diese mehr Bedeutung
erhalten als andere Erkenntnisse. Fragen des experimentellen Vorgehens, der Zuver-
lassigkeit der Daten/Beobachtungen und Fragen der sozialen Gruppenzusammen-
setzung werden hier sehr relevant. In der anschlieflenden Forschungsphase werden
meistens die auf der Tagung sozial ausgehandelten ,richtigen’ Erkenntnisse auf der
Grundlage eines bestimmten experimentellen Vorgehens repliziert. In der darauffol-
genden, Phase 1 abschlieflenden Tagung (vgl. Tabelle 1), stellt sich eine Sattigung des
Gesprichsbedarfs, teilweise sogar Frustration ein, da aus Lernendenperspektive die
experimentellen Moglichkeiten weitgehend erschopft sind und die Wahrheit® nicht
direkt tiberpriift werden kann.

An dieser Stelle ist eine motivierende und moderierende Lehrkraft hilfreich. Da
die Eier nicht gedfinet werden diirfen, bietet es sich an, Modelle zu bauen, welche
je nach Vermutung prépariert werden und éhnliche Daten/Beobachtungen erzeugen
sollen, wie das originale Ei. Wodzinski und Stiudel (2009) nutzen dazu gelbe Plas-
tikeier von Kinderiiberraschungseiern und bieten gestufte Hilfen, um differenzierte
Hilfestellungen fiir den schwierigen Prozess der Modellbildung bereitzustellen. Die
Nutzung dieser Materialien hat sich sowohl bei Lernenden im naturwissenschaftli-
chen Anfangsunterricht als auch im Hochschulseminar mit Studierenden bewihrt.
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Nach dem Erstellen der Modelle und dem Experimentieren mit den Modellen
werden das im Forschertagebuch dokumentierte Vorgehen und die generierten Er-
kenntnisse wiederum auf einer Tagung mit Plakaten prasentiert und diskutiert. Die
Unsicherheit nimmt bei der Tagung dieser Phase noch einmal zu, da die Modelleier
bestimmte, den Erkenntnisprozess hindernde, Eigenschaften aufweisen. Fragen bzgl.
der Modellbildung (Passung Modellei-Hiihnerei), der Modellanpassung, der Zuver-
ldssigkeit der Modelldaten und die Rolle der sozialen Gruppenzusammensetzung ge-
raten hierbei in den Blick der Studierenden. In der anschlieflenden zweiten Modellie-
rungsphase werden meistens die auf der Tagung als ,richtig’ ausgehandelten Modelle
weiter optimiert. So kann, ggf. nach Anregung durch die Lehrkraft, beispielsweise
die Reibung durch Rotation auf einem an das Modellei geklebten Knopf vermindert
werden oder es konnen Flissigkeiten mit hoherer Viskositat fiir das ungekochte Ei
zum Einsatz kommen.

Am Ende (vgl. Phase 3 in Tabelle 1) verfassen die Forschergruppen einen Zeit-
schriftenartikel, in dem das Vorgehen und die Sicherheit der gewonnenen Erkennt-
nisse eine tibergeordnete Rolle spielen (vgl. Zusatzmaterial). Die Hithnereier werden
eingesammelt und nicht gedfinet. Die Lehrkraft tritt also bewusst nicht als epistemi-
sche Autoritdt auf und duflert sich auch nicht zur Losung, was die zwei Hithnereier
systematisch voneinander unterscheidet. So sind Vorldufigkeit und Unsicherheit der
Erkenntnisse weiterhin gegeben.

Das fiir sechs Unterrichtsstunden ausgelegte Lernarrangement wird durch geeig-
nete Zeitraffer auf 9o Minuten gekiirzt (z. B. Konzeption des Forscherberichts wird
nur angebahnt), wobei Momenten, in denen unsichere Evidenz thematisch wird und
soziale Aushandlungsprozesse unumganglich sind, Raum gegeben wird.

2.  Reflexion gemachter Erfahrungen und eigener Vorstellungen
machen die Genese naturwissenschaftlicher Erkenntnis zum
Lerngegenstand

Aufbauend auf den gemachten Erfahrungen aus der ersten Sitzung arbeiten die Studie-
renden in der zweiten Sitzung in kleinen Gruppen die Unterschiede und Gemeinsam-
keiten zu dem hiufig selbst erlebten Sach- und Physikunterricht heraus. Sie nutzen
dazu ihre eigenen Antworten auf die Fragen vom Beginn der ersten Sitzung (zu den
Themen Experimentieren, Modellieren, Natur der Naturwissenschaften; vgl. Zusatz-
material). In den Antworten der Studierenden wird das Experiment und das Modell
oft als Lernmedium zum Erreichen von Fachwissenszielen beschrieben, wohingegen
in dem erlebten Unterrichtssetting das Experiment/Experimentieren und das Mo-
dell/Modellieren der Lerngegenstand sind. Soziale Aushandlungsprozesse aufgrund
unsicherer Evidenz verbinden nur sehr wenige Studierende mit naturwissenschaftli-
chem Unterricht. Die Kontrastierung ermoglicht die Identifizierung und Analyse von
eigenen Vorgehensweisen und Kompetenzen, welche in dem Unterrichtssetting zum
Hiuthnerei adressiert werden. Die Kompetenzen werden nicht nur benannt, sondern,
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wie im Folgenden ndher erldutert, multiperspektivisch reflektiert und mit konkreten
Umsetzungsmoglichkeiten verkniipft, die das Unterrichtssetting aufzeigt. Die zweite
Sitzung ist daher durch mehrere, thematisch fokussierte Gruppenarbeiten mit wech-
selnden didaktischen Brillen und Reflexionen des Erlebten strukturiert (vgl. Zusatz-
material).

Das erlebte Lernarrangement kann riickblickend in Phasen unterteilt werden und
es kann rekonstruiert werden, welche Tatigkeiten Lernende in diesen Phasen ausfiih-
ren: Experimente planen und durchfiithren; Beobachtungen dokumentieren, interpre-
tieren und kommunizieren; Modelle entwickeln und Hypothesen testen; Vorgehen
und Ergebnisse kommunizieren, aushandeln und verteidigen.

2.1  Reflexion des Experimentierens und der Intersubjektivierung von
Befunden

Das offenere Experimentieren innerhalb des Lernarrangements ermdoglicht zum
einen die Reflexion dessen, was Experimentieren ist (vgl. Hottecke & Rief3, 2015), ins-
besondere vor dem Hintergrund dessen, was die Studierenden zu Beginn der ersten
Sitzung als Experimentieren beschrieben haben. Zum anderen ermdéglicht es das Er-
lernen von sonst eher selten angesteuerten experimentellen Kompetenzfacetten wie
»Experiment planen und ,,Schliisse ziehen/diskutieren“ (Nawrath et al., 2011, S. 43).
In der Diskussion der Durchfithrung der Experimente und den auf Tagungen inter-
subjektivierten gezogenen Schliissen wird die kreative und kommunikative Aushand-
lung als soziale Praxis deutlich.

2.2  Reflexion des Anspruchsniveaus

Neben den in der offeneren Experimentierphase angestrebten Kompetenzen kénnen
verschiedene Offenheitsgrade des Experimentierens bzw. forschenden Lernens re-
konstruiert werden. Das hier dargestellte schulische Unterrichtssetting kann in die
Kategorie Guided Inquiry (Koster & Galow, 2014) eingeordnet werden und stellt da-
mit hohe Anforderungen an die Lernenden. Die Komplexitit und Uneindeutigkeit
ist einerseits motivierend, kann aber andererseits schnell zu Uberforderung fithren.
Die Notwendigkeit von Differenzierungsmafinahmen, beispielhaft analysiert anhand
der gestuften Hilfen beim Modellieren (Wodzinski & Stdudel, 2009), wird eingédngig
betrachtet.

2.3  Reflexion der Rolle von Modellen bzw. Modellierungsprozessen

Die gemachten Erfahrungen betreffen die Entwicklung, Uberpriifung, Testung und
Anderung von Modellen. Auf dieser Grundlage kénnen Modellkompetenzen heraus-
gearbeitet und eher selten angesteuerte Kompetenzfacetten wie das ,,Testen von Mo-
dellen und das ,, Andern von Modellen* (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 53) mit
unterrichtlichen Gestaltungsmoglichkeiten verkniipft werden. Des Weiteren kann der
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Modellbegrift reflektiert werden, insbesondere im Kontrast zu eigenen Beschreibun-
gen vom Beginn der Lehrveranstaltung. Die Analyse der Erkenntnisgewinnung mit-
hilfe von Modellen innerhalb des Subjekt-Modell-Objekt-Dreiecks (Kircher, 1995) am
konkreten Beispiel Hithnerei-Modellei hat sich dabei als sehr gewinnbringend erwie-
sen. In der Diskussion der Modellgiite und der am Modell gewonnenen Erkenntnisse
und ihrer Sicherheit wird wiederum die kreative und kommunikative Aushandlung
als soziale Praxis erkennbar.

2.4  Reflexion des Umgangs mit unsicherer Evidenz

Die abschlief}ende und umfassendste Reflexionsphase betrifft das Herausarbeiten der
Elemente im erlebten Unterrichtssetting, welche mit Unsicherheiten behaftet sind
bzw. unsichere Evidenz hervorbringen. Beispielsweise stellen sich folgende Fragen: Ist
der von mir entdeckte systematische Unterschied zwischen den Eiern relevant — auch
fiir die anderen Forschergruppen? Ist es die unzureichende Passung zwischen mei-
nem Modell und dem Objekt, oder meine falsche Annahme, die zu erwartungskon-
triren Beobachtungen fiithrt? Warum sagt mir eigentlich niemand, was nun richtig
ist? Kommunikation und Aushandlungsprozesse unter den Forschenden konnen so
als typische Strategien zum Umgang mit unsicheren Resultaten oder Beobachtungen
herausgearbeitet werden. Evidenz ist dann kein Resultat ganz objektiv beobachtender
Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler mit einer ,wahren® Erkennt-
nis (so die Vorstellung von Schiilerinnen und Schiilern), sondern wird durch Aus-
handlungsprozesse hergestellt, also durch die soziale Praxis naturwissenschaftlichen
Arbeitens: ,Naturwissenschaftliche Evidenz ist also das Resultat einer empirischen
oder theoretischen Auseinandersetzung mit der Welt [...] und beruht zugleich auf
der Aushandlung und Akzeptanz von Geltungsanspriichen innerhalb einer Wissen-
schaftlergemeinschaft (Ruhrig & Hottecke, 2014, S. 33).

3. Fazit

Die Studierenden durchleben, analysieren und reflektieren eine Lerngelegenheit, wel-
che neben ,klassischen’ naturwissenschaftlichen Kompetenzen zum Experimentieren
und zum Modellieren vor allem Aspekte der Natur der Naturwissenschaften sowie
kritisches Denken, Problemldsen, kreatives und flexibles Denken, zielfithrende Kom-
munikation und Kollaboration fordert (vgl. u.a. auch 21 Century Skills). Unsichere
Evidenz, wie sie in experimentbasierten Lernprozessen regelméflig auftritt, ist dabei
der Ausgangspunkt fiir soziale Aushandlungsprozesse beim Experimentieren und
Modellieren. Die Reflexion der eigenen Vorgehensweise und das Aufzeigen von Paral-
lelen zu naturwissenschaftlicher Forschung als soziales System mit sozialen Praktiken
tragt dazu bei, das Verstdndnis zu adressieren, dass sich Wissensbestande verdndern
und kommunikative Aushandlungsprozesse ein zentraler Bestandteil naturwissen-
schaftlicher Arbeitsweisen sind.
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