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1 Naturwissenschaftliches Experimentieren

Ein Experiment ist:

eine absichtlich herbeigefiihrte Situation mit ungewissem Ausgang

eine fiir die Naturwissenschaften charakteristische Forschungsmethode

ein unter gleichen Bedingungen wiederholbares, objektives Verfahren der Erkenntnisgewinnung

eine gezielte Frage an die Natur.

Johan Baptista van Helmont (1579 -1644), Arzt und Chemiker, verdéffentlichte in seinem Werk "Ortus medi-
cinae" die Ergebnisse seiner Experimente mit Pflanzen:

" ...ich habe ein irden Geschirr genommen, und auf die zweyhundert Pfund Erden darein gethan, die ich im
Backofen lassen diirr werden. Dieselbe hab ich mit Regen-Wasser angefeuchtet, und einen Weiden-Stamm
drein gepflantzet, welcher fiinf Pfund wug. Endlich aber nach fiinf Jahren ist ein Baum draus worden, der
hundert und neun-und-sechtzig Pfund schwer war; und ohngefehr drey Untzen. Das irdene Geschirr aber
liess ich allzeit, wenn es vonnothe war, bloss allein mit Regenwasser; oder mit distillierten Wasser begies-
sen. Es war aber gross und in die Erde eingesetzet, und damit der umherfliegende Staub sich nit unter die
Erde mengete, hatte ich ein eisernes verzinntes Blech, so voller Lochlein war, oben driiber schlagen lassen.
Ich habe aber nicht gerechnet das Gewicht der Blatter, so in diesen vier Jahren alle Herbste davon abgefallen.
Endlich hab ich die Erd aus dem Gefédsse wider geddrret, und befand eben die zweyhundert Pfund wie vor
etwa zwo Untzen weniger. Und waren die hundert und vier-und-sechtzig Pfund Holtz, Rinde und Wurtzeln
allein und bloss aus dem Wasser hervor gewachsen."

Wie bitte? Das ist doch falsch!
Schon, aber nur seine Schlussfolgerung.
Sein Vorgehen ist tadellos und zeigt wesentliche Eigenschaften eines naturwissenschaftlichen Experiments:

a. Van Helmont hatte eine Frage. Er kannte die Erde und das Wasser als notwendige Faktoren fiir das
Wachsen von Pflanzen und wollte wissen, welcher Faktor fiir die Gewichtszunahme einer Pflanze
verantwortlich ist.

b. Er hatte wohl auch eine Vermutung - eine Erwartung iber den Ausgang des Experimentes; dariiber
wird in seinem Text allerdings nichts ausgesagt.

c. Van Helmont entwickelte eine geeignete Versuchsanordnung. Um systematische Beobachtungen
machen zu kénnen, isolierte er die Pflanze von ihrem natiirlichen Umfeld und pflanzte sie in einen
Topf. Zusatzlich schirmte er sie gegen Staub durch ein durchldchertes Blech ab.

d. Erkontrollierte Anfangsbedingungen und Endzustand. Um die Masse der Erde im Topf moglichst
genau messen zu kdnnen, trocknete er sie jeweils vor dem Wagen.

e. Er gibt mogliche Fehlerquellen an: Nicht berticksichtigt bleiben die Blatter, die das Biumchen im
Herbst abwirft.

f. Zur Auswertung seines Experiments vergleicht van Helmont die Anfangs- und Endgewichte von
Erde und Pflanze und stellt fest, dass die Masse der Erde nahezu gleich geblieben ist, die Masse der
Pflanze aber um "164 Pfund" zugenommen hat.

g. Aus dieser Beobachtung zieht er eine Schlussfolgerung, die seine urspriingliche Frage beantwortet
(bzw. seine Vermutung bestatigt): Da die Masse der Erde praktisch gleich geblieben ist und nichts
hinzugekommen ist als Wasser, muss die Massenzunahme der Pflanze durch das Wasser bewirkt
werden.
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Beobachtung e Fragestellung e Hypothese

v

Wei Hypothese bestatigt Exsleriment:
. eitere anung
4— .
Theorie <+ Experimente Durchfithrung
Auswertung

Hypothese widerlegtl

Neue Hypothese

Wenn wir heute auch liber Schlussfolgerungen wie diejenige von Van Helmont schmunzeln, so lasst sich
nicht voraussehen, woriiber Wissenschafter in weiteren 400 Jahren schmunzeln werden...

1.1 Fragestellung

Eine konkrete Fragestellung ergibt sich meist aus einer Beobachtung, die man zu erkldren versucht. Man
entwickelt Vermutungen, was und warum etwas passiert sein konnte, und beim Nachdenken dartiber kris-
tallisiert sich manchmal eine Hypothese {iber Ursachen oder Wirkungszusammenhénge heraus. Dieser Pro-
zess wird unterstiitzt durch die Suche nach Berichten und Ergebnissen anderer Wissenschaftler zu dhnli-
chen Fragestellungen (Recherche).

Das Experiment soll die Frage beantworten. Dabei kann die Frage

— offen sein: Es existiert kein Konzept liber das Verhalten eines Objektes unter bestimmten Bedingun-
gen. Das Experiment gibt nun Aufschluss dariiber.

— eine Hypothese sein: Es gibt eine Vorstellung {iber das Verhalten des Objektes. Das Experiment zeigt,
ob diese zutreffend ist oder nicht (Hypothese verifiziert oder falsifiziert).

— oder eine Mischung der beiden: Es existieren mehrere Vorstellungen iiber das Verhalten des Objek-
tes. Das Experiment fungiert als Entscheidungsexperiment.

1.2 Planung des Experiments

Das Ziel der Planung ist es, eine startklare Versuchsanordnung zu konzipieren. Dabei stellen sich immer fol-
gende Fragen:

Welche Grésse(n) messe ich?

Wenn ich wissen will, ob ein bestimmter Diinger das Wachstum von Gras erhoht, messe ich dann die Hohe
des Grases? Oder das Frischgewicht?

Wie, wie oft, wie lange, wann messe ich diese?

Messe ich es nach drei Tagen oder vier Wochen, oder zehnmal alle drei Tage? (Wenn ich z.B. als Messgrosse
das Gewicht wahle und alle drei Tage messen mochte - stelle ich dann den Topf mit dem Gras auf die Waage
(Erde?!), oder setze ich zehn Topfe an, von denen ich alle drei Tage einen ernte...)
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Welche Faktoren muss ich kontrollieren?

Meine Grastopfe werde ich bei gleicher Temperatur, Feuchtigkeit, Helligkeit etc. halten, damit ich gemessene
Unterschiede eindeutig auf die verschiedenen Diingermengen zuriickfithren kann. > Alle Faktoren miissen
kontrolliert werden ausser demjenigen, den man untersucht.

Brauche ich ein (oder mehrere) Kontrollexperiment(e)? Welche(s)?

Unter einem Kontrollexperiment versteht man einen Versuchsansatz, bei dem der Einflussfaktor ausge-
schlossen wird. Ich setze einen Grastopf ohne Diinger an, damit ich die Wirkung des Diingers durch Ver-
gleich ermitteln kann.

Wiederhole ich den Versuch, fiihre ich Replikate? Wie viele?

Wenn mit einem Experiment eine Frage beantwortet werden soll, so erwartet man eine Antwort, die auch
ein nachstes Mal seine Giiltigkeit hat. Ein gutes Experiment muss also wiederholbar sein und im Wiederho-
lungsfall auch dasselbe Resultat liefern. Als eine Art von Wiederholung kann man in einem Experiment meh-
rere gleiche Ansétze (Replikate) fithren, deren Messwerte dann z.B. gemittelt werden.

Was brauche ich fiir das Experiment? (Gerdte, Chemikalien, Hilfsmittel...)

Natiirlich gibt es zeitlich, umfangmassig, auch systematisch héchst unterschiedliche Experimente. Dement-
sprechend unterscheidet sich die Methodik. Der Test, ob ein Bleistift oder ein Kugelschreiber schneller zu
Boden fallt kann ebenso als Experiment betrachtet werden wie hochkomplexe Kollisionsversuche von Ele-
mentarteilchen in einem Teilchenbeschleuniger. Systematisch grundlegend unterscheidet sich z.B. eine 20-
mintitige Messung des Einflusses eines Schwermetalls auf eine enzymatische Reaktion von einem 40 Jahre
dauernden Vergleich von landwirtschaftlichen Anbausystemen im Freiland. Wahrend ersteres einen direk-
ten Ursache-Wirkungs-Zusammenhang erforscht, ermittelt zweiteres Unterschiede und Verdnderungen in
einem komplexen Zusammenhangs-System. Die Enzymmessung stellt ein aus dem natiirlichen Zusammen-
hang isoliertes Teilsystem dar, der Feldversuch mochte das Gesamtsystem beriicksichtigen.

1.3 Durchfiihrung

Nach einer guten Planung ist die Durchfithrung des Experiments klar vorgegeben. Ausserordentlich wichtig
ist dabei das genaue Protokollieren aller durchgefiihrten Schritte, Messungen und Beobachtungen (,La-
borjournal®).

1.4 Auswertung

Die Auswertung besteht aus zwei Stufen, die sauber getrennt werden miissen:

— dem Festhalten und Darstellen des Resultates, und
— dem Erklaren und Diskutieren dieses Resultates

Das Resultat besteht aus dem, was gemessen oder beobachtet wird. Es lasst sich als Feststellungen formulie-
ren und in geeigneter Form darstellen. Es kann (und darf!) nicht verdndert werden. Die Qualitdt der Daten
soll allerdings abgeschatzt und diskutiert werden (Messfehler, Methodenkritik etc.).

Das Erklaren und Diskutieren hingegen ldsst Spielraum fiir Interpretationen. Als erstes setzt man das Resul-
tat in Beziehung zur Fragestellung und iiberlegt, ob und wie diese beantwortet werden kann. Man begriin-
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det, erklart und beniitzt dabei Worte wie ,weil, da, damit, dadurch, deshalb ...“ Es ergeben sich weitere Fra-
gestellungen, neue Varianten, andere Hypothesen. Abschliessende Antworten findet man in den Naturwis-
senschaften sehr selten.

1.5 Wissenschaften "ohne Experimente"

Mit dem Experimentieren verbindet sich meist die Vorstellung, dass ein manipulierender Eingriff vorgenom-
men wird, dass also der Experimentator etwas an dem zu untersuchenden Objekt verandert. Solche Art von
Experimentieren ist aber nicht unbedingt Voraussetzung fiir wissenschaftliche Untersuchungen.

Das beste Beispiel fiir eine "Wissenschaft ohne Experimente"” ist die Astronomie. Weder Sterne noch Plane-

ten lassen sich manipulieren. Aber sehr wohl lassen sich Experimente anstellen mit dem Licht, welches von

diesen Sternen ausgeht bzw. von Planeten reflektiert wird. Mit grossen Teleskopen kdnnen Strahlungen der
verschiedensten Art aufgefangen, gebiindelt und anschliessend ausgewertet werden - vom langwelligen Inf-
rarot bis zur harten Réntgenstrahlung.

Mit solchen "Experimenten" gewinnt man nicht nur Aussagen iiber die mogliche Zusammensetzung von
Sternen bzw. ihren Oberflachen, sondern kann auch Hypothesen tiberpriifen, z.B. iiber Geburt und Tod von
Sternen, die Ausdehnung und das Alter des Universums.

Zu den "Wissenschaften ohne Experimente" zahlt auch die Klimaforschung oder die Geologie.

Modellexperimente und Computersimulationen spielen in diesen Disziplinen eine grosse Rolle, um vermu-
tete Zusammenhange zu bestitigen oder zu verwerfen; aber "Experimente” mit dem Untersuchungsgegen-
stand selbst gibt es streng genommen nicht.
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2 Recherchen

Vor jedem Experiment braucht es eine Recherche! Das Ziel davon ist es, zu erfahren, wer wie etwas Ahnli-
ches bereits gemacht hat, um von deren Erfahrungen zu profitieren. Zudem miissen Sie die fachlichen Hin-
tergriinde erarbeiten, um sinnvolle Experimente planen und die Resultate abschétzen zu kénnen. Wenn Sie
beispielsweise das Wachstum von Hefen mit Antibiotika testen mdchten, miissen Sie wissen, was Hefen fiir
das Wachstum tiberhaupt brauchen und wie Ihr Antibiotika wirkt.

2.1 Biicher

Es gibt auch schlechte und fehlerhafte Bilicher. Dennoch ist der Aufwand ein Buch herauszubringen bedeu-
tend grosser als es bei einer eigenen Webpage ist. Dementsprechend hoher ist die durchschnittliche Qualitat
und Korrektheit. In Biichern finden Sie zudem thematisch sortierte Informationen, die meist detaillierter,
aufbereiteter und breiter abgestiitzt sind als Websites. Ein gutes Buch liefert [hnen zudem weitere Quellen,
welche Sie somit nicht miithsam selber suchen und evaluieren miissen.

2.2 Die Mediothek

Unsere Schulmediothek bietet nicht nur Beratung und eine grosse Auswahl an anfassbaren Medien, sondern
auch viele Links zu online-Recherche-Diensten. Auf die Website der Schul-Mediothek gelangen Sie iiber
www.kswe.ch und dann Kontakt - Mediothek.

Uber das Suchfeld (unter Recherche Mediothek) gelangen Sie zum Aargauer Bibliotheksnetz. Bei spezielle-
ren Themen empfiehlt sich die Erweiterte Suche, welche eine Suche z.B. nach Titel, Autor oder Medienart
erlaubt.

Niitzlich ist der Link Suche KSWE-Abschlussarbeiten: Hier konnen Sie nach Stichwort oder auch Autor
oder Betreuer eine Matur- oder Fachmaturarbeit finden.

Unter Top 5 Recherche finden Sie Weiteres: Spannend ist Swissdox. Hier konnen Sie in Zeitungen und
Zeitschriften nach Artikeln suchen, welche dann als pdf heruntergeladen werden kdnnen. Gerade fiir ak-
tuelle oder lokale Themen ist dies oft Gold wert! Sie miissen allerdings an einem Schulcomputer sein, damit
die Seite freigeschaltet ist; das eigene Notebook im Schulnetz reicht nicht.

Mochten Sie mehr erfahren, lesen Sie den Artikel mit Links unter Kompetent recherchieren oder lassen
Sie sich direkt vom Mediothek-Team vor Ort beraten.


http://www.kswe.ch/
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2.3 Internet

2.3.1 Google fiir Fortgeschrittene

Geben Sie bei Google moglichst konkrete und mehrere Suchbegriffe ein. Die ersten Suchresultate liefern
Thnen oft neue Begriffe und niitzliche Synonyme. Neben Google gibt es noch weitere Suchmaschinen, die
manchmal neue oder anders sortierte Resultate liefern.

Mit allen Suchmaschinen kénnen Sie bedeuten mehr als nur Begriffe eingeben:

Insekten -Schmetterlinge sucht nach Insekten, aber ohne dass Schmetterlinge
vorkommen
"der kosmos insektenfihrer" sucht genau nach dem Begriff in den Anfiihrungs-

zeichen. Hier wird vermieden, dass Seiten zum ak-
tuelleren Buch ,Der neue Kosmos Insektenfithrer

angezeigt werden.

insekten site:ch listet nur Websites mit der Domain ch, also aus der
Schweiz, auf

insekten site:ethz.ch nur Seiten aus der eth-Domane, also einem der

ETH-Institute

Sie finden eine Suchmaske fiir diese und noch weitere Suchparameter unter dem Zahnrad auf der Google-
Seite:

e e [ o] anmecen

Suche @

Web Anzeige zu insekten Warum sehe ich diese Anzeige?

Bilder Bucher Insektenschutz | bucher-insektenschutz.ch
www bucher-insektenschutz ch/
Maps Modemne Insektenschutz-Systeme fur Fenster, Turen und Lichtschacht

Videos Insekten — Wikipedia &
News de wikipedia orghwiki/lnsekten

Insekten (Insecta), auch Kerbtiere oder Kerfe genannt, sind die artenreichste Klasse
Shopping der GliederfuBer (Arthropoda) und zugleich die mit absoluter Mehrheit auch ...

Kategorie:Insekten - Insekten -

Mehr

2.3.2 Google Bildersuche mit Bilderinput

Die Google Bildersuche ist wohl den meisten bekannt (Suchbegriff eingeben, dann auf Bilder klicken). Neuer
ist die Bildersuche mit einem Bild anstatt einem Text als Input. Sie ist besonders geeignet, um ein bereits
vorhandenes Bild in besser Qualitit zu finden oder wenn Sie nicht mehr wissen, woher Sie ein Bild haben.

Gehen Sie auf http://images.google.ch und klicken Sie auf den Fotoapparat und danach auf Bild hochladen.

Google

Bilder

' @ Q

Suche anhand von Bildem
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2.3.3 Wikipedia

Wikipedia ist ein dusserst umfangreiches und gutes Nachschlagewerk - und zudem kostenlos. Allerdings
sind einige Artikel fiir den Einstieg zu umfangreich und kompliziert (z.B. zu vielen Krankheiten), andere sind
leicht parteiisch. Die Qualitat der Eintrage ist grundsatzlich sehr hoch. In jedem Wikipedia-Artikel finden Sie
Quellenangaben, woher Wikipedia die Informationen hat. Sie sollten dort nachlesen und diese als Quelle an-
geben. Wikipedia sammelt nur (sehr gut) Wissen, aber prasentiert nichts Neues.

2.3.4 O©-freie Inhalte im Internet finden

Unter dem Label Creative Commons kénnen Autoren Ihren Bildern und anderen digitalen Werken einfach
Rechte zur Weiterverbreitung zuweisen. Diese konnen dann von den unterschiedlichen Suchmaschinen wie
Google gefunden werden.

Suchen Sie nach einem Bild in Google und klicken Sie danach auf Suchoptionen und dann Nutzungsrechte.
Hier kann die Art der Lizenz gewahlt werden, z.B. um sie verandern oder gar verkaufen zu diirfen. Je mehr
Rechte man wahlt, desto weniger Resultate erreicht man. Die meisten Bilder haben eine CC BY Lizenz, d.h.
man darf das Bild verwenden, wenn man den Autor nennt.

GOOg |e erlenmeyerkolben

: Mehr Suchfilter

v Alle
. i s (ff':\ =lrer Creative-Commons-Lizenzen

Kommerzielle und andere Lizenzen

Fg PharmaGlas - Auf Lager Sios.ch - Nicht auf Lager Fg PharmaGlas - Auf Lager @ vWR
Erlenmeyerkolben 500m| Engh... Erlenmeyerkolben 3000 mi-S.. Erlenmeyerkolben 1000ml En... Erlenmeyerkolben | VWR Erlenmeyerkoly

Unter http://search.creativecommons.org/ findet man nutzbare Medien sortiert nach Anbieter (z.B.
YouTube).
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3 Laborjournal

Alle, die schon in einem Labor gearbeitet haben, kennen das Gefiihl: ,Das werde ich nie mehr vergessen!“ Es
kann sich auf die riickwarts und vorwarts berechnete Konzentration einer Losung beziehen, auf den ver-
riickten Namen eines chemischen Pulvers, auf einen hundertfach durchgefiihrten Handgriff - in jedem Fall
folgt der erniichternde Moment (manchmal schon am nichsten Tag), wenn man feststellt, dass man es eben
doch nicht mehr weiss. Allen normalen Leuten geht das so, deshalb gilt:

Protokollieren Sie alles minutios in Ihrem Laborjournal!
Was heisst ,alles”?

Vorgehen Schritt fiir Schritt:

- Tatigkeiten liickenlos, genau und mit Zeitangaben protokollieren

- Verwendete Gerate, Gefdsse, Chemikalien festhalten (inkl. Reinheitsgrade, Hersteller, bei Losungen
Konzentrationen und Herstelldatum)

- Gerateeinstellungen

- Reihenfolge von Messungen

- Bedingungen wahrend des Versuchs (z.B. Temperaturangaben: Raumtemp./auf Eis...; Lichtverhalt-
nisse, etc.)

- Lagerung von Materialien: wie lange, wo genau, unter welchen Bedingungen

- Bei Teamarbeiten auch wer was machte

Beobachtungen:

Hier gilt es, neben den eigentlichen Beobachtungen zum Resultat auch scheinbar Nebensachliches zu
notieren - etwa inwiefern ein Handgriff technisch heikel ist, etwas verschiittet, eine Verunreinigung
bemerkt wird, etc. Es gibt immer wieder Félle von grossartigen Entdeckungen, die zuféllig und ne-
benbei passieren...

Messdaten:

- Messwerte notieren (Einheiten nicht vergessen, moglichst tibersichtlich!)

- Daten auf Ausdrucken von Geraten, Gele aus Versuchen, Fotografien, Rontgenfilme und Ahnliches ins
Laborjournal einkleben. Wenn dies nicht moglich ist oder Datensatze elektronisch gespeichert wer-
den, so braucht es unbedingt einen eindeutigen Verweis darauf im Laborjournal.

Berechnungen/Formeln:

- Zur Herstellung von Losungen
- Zur Berechnung von Ergebnissen

Uberlegungen, Ideen:

Diese sind nicht zwingend notwendig in einem Laborjournal, kénnen aber entscheidend helfen bei
der spateren Interpretation und Diskussion des Versuchs. Manchmal fithrt das Formulieren von
Uberlegungen auch zur Klirung von Gedankengéngen.

Wozu denn das alles?

Das Laborjournal ist viel mehr als nur ein Mittel gegen das Vergessen. Es muss z.B. sowohl fiir Sie selbst wie
fiir Aussenstehende moglich sein, das Experiment genau gleich wiederholen zu kénnen und dabei das Re-
sultat zu reproduzieren. Dies ist eine Grundbedingung fiir ein wissenschaftliches Experiment. Deshalb miis-
sen Sie auch in jedem Bericht, den Sie iiber einen Versuch schreiben, Ihr Vorgehen genau beschreiben (vgl.

9
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Kap. 8). Je sorgfaltiger Sie im Journal protokollieren, desto einfacher haben Sie es spater beim Verfassen des
Berichts.

Es ist auch wichtig, experimentelle Anordnungen und Vorgehensweisen gezielt verbessern und weiter ent-
wickeln zu kdnnen. Dafiir braucht man die genauen Angaben jeder alten und verbesserten Version, um sys-
tematisch vorzugehen. Haufig stosst man auch erst im Nachhinein auf Schwachstellen, Fehlerquellen, oder
Fragen, deren Antwort im experimentellen Vorgehen liegt und somit mit einem sauber gefiihrten Laborjour-
nal beantwortet werden kénnen.

Forschende in Firmen und Hochschulen legen durch das Laborjournal auch Rechenschaft iiber ihr Tun ab
und belegen die Richtigkeit. Resultate-Falschungen sind in der wissenschaftlichen Gemeinschaft eine Tod-
stinde - die zum Gliick eher selten vorkommt, im Fall einer Entdeckung jedoch nicht selten mit Selbstmord
endet... Denkbar sind auch Streitigkeiten um Patente, wenn zwei behaupten, dieselbe Erfindung gemacht zu
haben, und dies aufgrund der Laborjournale gekldart werden kann. In der Privatwirtschaft kann diese Re-
chenschaftslegung auch die Grundlage fiir die Verrechnung in verschiedenen Projekten sein.

Wie am besten?

Sie haben es gemerkt: dem Laborjournal kommt eine sehr grosse Bedeutung zu. Deshalb gibt es auch recht
strenge Regeln, wie es zu fiihren ist:

— Chronologisch, mit datierten Eintragen

— Moglichst zeitnah am Experiment, d.h. i.d.R. gleich wihrend des Versuchs und im Labor selbst

— Mit Kugelschreiber (nicht Bleistift) schreiben und Fehler so korrigieren, dass das Urspriingliche noch
erkennbar ist

— Seiten durchnummerieren (fiir Verweise und zum Verhindern, dass Seiten entfernt werden kénnen)

— Professionell sind gebundene Biicher im A4-Format (nicht etwa lose Blatter oder diinnes Papier, das
sich beim kleinsten Spritzer auflost)

— Handschriftliche Laborjournals sind nach wie vor iiblich und verbreitet! Auch wenn elektronische
Versionen haufiger werden. Es gibt dafiir extra Software. Aber ein Gerat im Labor dabei zu haben ist
manchmal unpraktisch und risikoreich.

— Essollte so sauber gefiihrt sein, dass auch Aussenstehende es lesen und nachvollziehen kénnen; aber
keine Reinschriften machen, das ist tiberfliissig!

Ein Laborjournal in Buchform ist auch einfach etwas Schones.

Zwei Beispiele von gelungenen Laborjournalen finden Sie im Anhang 1.

Merke:
Laborjournal und Methodenkapitel in einem Bericht sind zwei vollig verschiedene Sachen!
Laborjournal Methodenkapitel in Bericht
Zweck Protokoll, Datensammlung, bildet Genaue Beschreibung des Vorgehens zur Erreichung
den «Fundus» fiir Bericht-Inhalte der prasentierten Resultate
(Methoden, Resultate, Diskussion!) (= Reproduzierbarkeit, s.0.)
Eigen- - Chronologisch, alles - Nur das beschreiben, was zu den Resultaten des
schaften | - Details wie genaue Einwaagen Berichts flihrte
(z.B. Liste mit 4.98, 4.93, 5.02, - logisch, nicht chronologisch
5.08g fiir Einwaage von «5g»), - Detailangaben prinzipiell angeben (z.B. «5g» wur-
Umstéande in Labor und Team, ... den eingewogen)
- Fehlversuche - Vorversuche/Methodenentwicklung NUR dann,
- Optimierungen/Verbesserungen wenn inhaltlich ein Teil des Projektes
- Sprachlich nicht genormt - Sprachlich: in Prateritum und unpersonlich
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4 Messen

Gemessen wird, indem mit einem geeigneten Messgerit die Messgrosse eines Messobjekts bestimmt wird.
Zum Beispiel misst man mit einem Metermass die Hohe (bzw. Lange) eines Menschen. Das tont banal, jedoch
kénnen Messobjekte nicht nur Gegenstinde (Stoffe) sein, sondern auch Vorgange (physikalische, chemische)
und Zustande, und Messgrossen sind auch nicht immer so selbstredend wie eine Lange. Es gibt also durch-
aus komplexere Fille, bei denen man etwas iiberlegen muss, um Objekt, Messgrosse und Messgerét zueinan-
der passend und zielfiihrend zu wahlen.

Eine Messung kann direkt sein, wenn die Messgrosse unmittelbar mit einem Mass verglichen wird wie beim
Messen Threr Korpergrosse. Eine Messung kann aber auch indirekt sein, wenn zur Bestimmung der eigentli-
chen Messgrosse Zwischenschritte notwendig sind. In diesem Fall wird eine andere Grosse gemessen, wel-
che in eindeutigem Zusammenhang zur gewiinschten Grosse steht, welche dann berechnet wird. Zum Bei-
spiel wird der Blutdruck von der Arztin mit Hilfe eines Messgerites am Arm gemessen. Der aufgebaute Luft-
druck durch die Manschette wirkt entgegen dem Blutdruck in den Arterien. Durch das Abhoren des Gerau-
sches des pumpenden Blutes wird vom Luftdruck in der angelegten Armmanschette auf den Blutdruck ge-
schlossen.

4.1 Messgrossen und SI-Einheitensystem

Die Messgrosse wird mit einer passenden Einheit angegeben. Diese Einheiten miissen genau definiert sein,
damit alle das Gleiche darunter verstehen. So fertigte man im Jahr 1793 z.B. einen Stab aus Platin als «Urme-
ter» an, heute wird ein Meter viel praziser liber die Lichtgeschwindigkeit definiert.

Die géngigsten Messgrossen (und deren Einheiten) werden meist im SI-Einheitensystem angegeben. SI steht
fiir Systeme international d'unités, also das internationale Einheitensystem. Das SI-System definiert Ein-
heiten zu ausgewahlten Messgrossen. Es basiert auf 7 SI-Basiseinheiten und dazu gehorigen Basisgrossen:

Basisgrosse Basiseinheit Kurzzeichen
Linge Meter m

Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s

elektrische Stromstirke Ampere A
Temperatur Kelvin K

Lichtstarke Candela cd
Stoffmenge Mol mol

Aus diesen SI-Basiseinheiten lassen sich nun weitere SI-Einheiten herleiten. Da die SI-Einheiten im Alltag
teilweise mithsam zu benutzen sind, haben sich zusétzlich praktikablere Einheiten durchgesetzt: Die Mess-
grosse Zeit wird meist in Minuten, Stunden oder Tagen angegeben, die SI-Basiseinheit Sekunde wird hochs-
tens zur genauen Zeitmessung im Sport verwendet.

4.2 Messbedingungen

Eine Messung ist in der Regel nicht vollstandig von der Umwelt abgeschlossen. Das bedeutet, dass Umwelt-
faktoren wie z.B. Temperatur, Druck, Licht, ... auf die Messung einen Einfluss haben und somit diese Messbe-
dingungen beriicksichtigt resp. definiert werden miissen.

Soll zum Beispiel von einem Heliumballon das Volumen bestimmt werden, indem der Ballon in einen mit
Wasser gefiillten Messbecher eingetaucht wird, spielen die Umgebungsbedingungen eine Rolle. Das Gasvolu-
men im Ballon ist von Umgebungstemperatur und -druck abhangig. Daher wird entschieden, dass die Mes-
sung bei Raumtemperatur und normalem Luftdruck durchgefiihrt wird (vgl. Kap. 1.2).
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4.3 Messergebnis

Das Ziel einer Messung ist es, den (meist unbekannten) wahren Wert einer Messgrosse zu ermitteln. Mess-
fehler fiihren zu einem Messwert, welcher vom wahren Wert der Grosse abweicht. Diesen Messabweichun-
gen muss sorgfaltige Aufmerksamkeit gewidmet werden.

4.3.1 Messabweichungen — Ursachen

In der Regel wird eine Grosse mehrfach gemessen und z.B. ein Mittelwert gebildet (vgl. Kap. 5), weil es
grundsatzlich nicht moglich ist, exakt richtig zu messen. Durch zahlreiche Ursachen wird die zu messende
Grosse nicht korrekt erfasst. Mogliche Ursachen sind:

Messgerateabweichungen

Messgerite konnen Konstruktionsfehler aufweisen, welche die Messung verfalschen. Zudem konnte ein Ge-
rat nicht richtig eingestellt, justiert, geeicht, kalibriert sein.

Umwelteinfliisse

Anderungen in der Umgebung (wie z.B. Temperaturschwankungen, Erschiitterungen) fithren zu vielleicht
unvorhergesehenen Messbedingungen und somit zu Messabweichungen.

Beobachtereinfliisse

In vielen Fillen werden Messwerte von Menschen erfasst. Da spielen die Fahigkeiten (wie z.B. Sehscharfe,
Aufmerksamkeit, Ubung, ...) des Menschen eine Rolle. Ein ungeiibter Beobachter kann zu Messfehlern fiihren.

Einfluss des Messvorgangs

Unter Umstdnden hat das verwendete Messgerit einen Einfluss auf die Messgrosse. So wird z.B. ein pH-Stab-
chen, welches zum Messen des Sauregrades einer Losung in diese getaucht wird, diese Losung verdndern.

Es gilt nun, diese moglichen Ursachen von Messabweichungen vorgangig zu ermitteln. So kann z.B. ein Mess-
gerat vor der Messung kalibriert werden, damit wird bereits eine Quelle von Messfehlern eliminiert.

4.3.2 Messabweichungen — Arten
Messabweichungen kénnen auf zwei Arten entstehen:

(fast) kein Fehler zufallige Fehler systematische Fehler zufallige, syst. Fehler
® x
»® o ®
,
| "
» »
prazis und richtig unprazis und richtig prazis und falsch unprazis und falsch

Systematische Messfehler

Bei unverianderten Messbedingungen kénnen Messfehler auftreten, welche vom Ausmass und Vorzeichen
her immer gleich sind. Man spricht von systematischen Fehlern.

12
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Die Messwerte weichen alle deutlich vom wahren Wert der Messgrosse ab. Das durch die Auswertung erhal-
tene Messergebnis ist falsch, selbst wenn die Werte aufgrund einer kleinen Streuung als prazis gelten!

Systematische Messfehler werden oft durch gednderte Umwelteinfliisse oder Messgerdatabweichungen ver-
ursacht. Daher kénnen diese Fehler auch ermittelt und vermieden werden. So kann z.B. bei einem Fehler
durch das Messgerat dieses neu justiert oder sogar ersetzt werden.

Allerdings ist es oft schwierig, systematische Messfehler zu erkennen! Denn die Zielscheibe (siehe Abb.
oben) kennen wir ja in den wenigsten Féllen, sondern nur die «Wolke» der Messwerte.

Zufallige Messfehler

Die Abweichung eines Messwertes vom wahren Wert ist zufallig. Diese Fehlerart wird durch nicht voraus-
sehbare und nicht beeinflussbare Grossen verursacht. Fiir zufillige Fehler sind meist Umwelt- und Beobach-
tereinfliisse verantwortlich.

Zufillige Messfehler bewirken eine Streuung der Messwerte um den wahren Wert einer Messgrosse. Das
durch die Auswertung erhaltene Messergebnis ist zwar meist richtig, aber wenn die Werte stark streuen,
wird es aufgrund der grossen Streuung als unprazis bezeichnet.

4.3.3 Vergleich von mehreren Messwerten

Oft ergibt sich in Experimenten die Situation, dass man zwei Messwerte miteinander vergleichen mochte
(zum Beispiel wie schnell Nacktschnecken im Vergleich mit Hiuschenschnecken kriechen kénnen). Ganz
sicher wird man nicht genau dasselbe Ergebnis bekommen - aber ist ein kleiner Unterschied schon
aussagekraftig? Konnte es nicht sein, dass man per Zufall mehr schnelle Nacktschnecken fiir den Versuch
erwischt hat, die grosse Menge aber tatsachlich langsamer kriecht? Dafiir hilft es natiirlich, wenn man die
Geschwindigkeit moglichst vieler Individuen der beiden Schneckensorten misst, weil man dann eher ins
Schwarze trifft (vgl. Zielscheibendarstellung oben). Es spielt aber auch eine grosse Rolle, wie unterschiedlich
schnell Schnecken der gleichen Sorte kriechen, also wie stark die Messwerte streuen. Bilden die Werte
beider Schneckensorten zwei grosse «Wertewolken» (vgl. Zielscheiben), die sich liberschneiden, so ist
schwierig zu sagen, ob es wirklich einen Unterschied gibt.

In den (Natur-)wissenschaften spricht man von signifikanten Unterschieden, wenn man einigermassen
sicher sein kann, dass zwei Messwerte verschieden sind. «Signifikant» ist ein Begriff aus der Statistik, der
aufgrund von mathematischen Verfahren zu Stande kommt - «einigermassen sicher» ist dann genau
definiert durch eine bestimmte, gewahlte Wahrscheinlichkeit (meist 1% oder 5%), mit der man sich in
seiner Aussage, die Werte seien verschieden, eben doch tduscht. Als einfach anzuwendendes «mathema-
tisches Verfahren» konnte als Faustregel z.B. geschaut werden, ob sich die Wertewolken der beiden
Messwerte iiberschneiden oder nicht. Uberschneiden sie sich, so miissten wir eingestehen, dass wir nicht
wirklich einen Unterschied feststellen konnen. Sind die Wolken aber voneinander getrennt, wiirden wir
guten Gewissens behaupten, die beiden Messwerte seien verschieden.
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4.3.4 Angabe des Messergebnisses

Vermeiden Sie uneinheitliche und tiberpréazise Messangaben. Wir halten uns an folgende Grundregeln:

Finden Sie die Messgenauigkeit des Messgerates heraus. Fiir einen Schulmassstab konnen Sie eine Ge-
nauigkeit von +0.1 mm annehmen. Geben Sie diese Messgeratprazision in ihrer Datentabelle jeweils an.
Geben Sie die Messwerte auf so viele Kommastellen genau an, wie die Messgenauigkeit liegt. Das ware
fiir den Schulmassstab 1 Kommastelle und fiir eine Messung z.B. 14.3 mm. Die Angabe 14.352 mm macht
keinen Sinn, da diese Prazision mit dem vorhandenen Messgerit gar nicht erreicht werden kann.

Formatieren Sie alle Messwerte der Datenreihe gleich, beispielsweise 14.3 mm, 15.0 mm, 18.5 mm. Be-
achten Sie, dass 15.0 mm nicht das gleiche bedeutet wie 15 mm.

Wenn aus mehreren Messwerten ein Mittelwert berechnet wird, so geben Sie die Standardabweichung
(siehe Kapitel 5) ebenfalls an. Oft wird der Mittelwert mit einer Stelle mehr angegeben als die Einzel-
werte. Allerdings macht es Sinn, das Ausmass der Standardabweichung mit zu berticksichtigen; bei ei-
nem Mittelwert von 14.34 mm und einer Standardabweichung von * 1.2 mm gaukelt die Angabe des Mit-
telwerts mit zwei Kommastellen eine nicht vorhandene Genauigkeit vor, und es ist ehrlicher und sinnvol-
ler, 14.3 + 1.2 mm anzugeben (Faustregel: Eine Stelle mehr als von der Standardabweichung beeinflusst
ist - im Bsp. ist die Einerstelle von der Standardabweichung beeinflusst, also Angabe auf eine Zehntel-
stelle genau).

Beispiel eines Datenblatts

Grosse der Sonnenblumen nach 3 Tagen

Hohe in verschiedenen Einheiten (£0.1 mm)

(mm)  (pm) (m)
Pflanze 1 14.3 14300 0.0143
Pflanze 2 14.7 14700 0.0147
Pflanze 3 14.1 14100 0.0141
Pflanze 4 14.5 14500 0.0145
Pflanze 5 14.2 14200 0.0142
Mittelwert 14.36 14360  0.01436
Standardabweichung 0.24 240 0.00024

Natiirlich macht in diesem fiktiven Beispiel die Verwendung von um und m als Einheit wenig Sinn. Es geht

darum zu zeigen, wie man ganz grosse oder sehr kleine Zahlen formatiert.
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5 Die Auswertung von Messdaten

Messungen werden hauptsachlich aus zwei Griinden haufig wiederholt:

1. Mehrere Wiederholungen machen die Messung verldsslicher (man trifft besser ins «Schwarze», vgl.
Kap. 4.3.3, der Fehler des Mittelwertes (vgl. 5.2.2.) wird vermindert)

2. Mit Hilfe von mehreren Messwerten kann eine Streuung berechnet und damit die Prézision der Mes-
sungen analysiert werden (vgl. Kap. 4.3.2).

Wie aber geht man bei der Auswertung mit mehreren Messungen korrekt vor? Im Folgenden werden einige
statistische Kenngrossen vorgestellt, welche haufig gebraucht werden. Achten Sie darauf, dass Sie mindes-
tens fiinf Messwerte haben; darunter ist der Zufallseffekt zu gross, um eine sinnvolle Statistik zu berechnen.

5.1 Arithmetisches Mittel

5.1.1 Arithmetisches Mittel
Das arithmetische Mittel X (,x quer”) eines Merkmals mit den Werten x1, X2, ..., Xn ist der Wert

Xy + Xy + e+ X,
n

X =

Oft spricht man nicht vom arithmetischen Mittel, sondern kurz vom Mittelwert.

Sie alle kennen diese Formel langst: Man berechnet damit den Notendurchschnitt. Normalerweise gibt es in
einem Fach mehrere Priifungen und die Noten kdnnen recht unterschiedlich ausfallen. Man hatte Kopfweh
am Priifungstag, war schlecht vorbereitet, oder aber hatte einfach einmal viel Gliick oder Pech. Eine einzige
Priifung ist nur beschrankt aussagekraftig. Der Mittelwert aus mehreren Priifungen ist verladsslicher. Dieses
Prinzip gilt nicht nur fiir Priifungen, sondern fiir alle Arten von Messungen.

Eigenschaften des arithmetischen Mittels

e Esist moglich, auf die Gesamtheit zu schliessen:
Beispiel: Weiss man bei 5 Familien, dass sie im Mittel 1.6 Kinder haben (X = 1.6), dann lasst sich die
Gesamtzahl der Kinder berechnen: 5 x 1.6 = 8 Kinder.

e Fiir die Berechnung sind keine Einzelwerte notig:
Beispiel: In der Schweiz werden jahrlich 160 Millionen Cervelats verkauft. Damit ldsst sich der mitt-
lere Cervelatkonsum bestimmen:

160'000°000

* = 78700000

5.2 Die Streuung der Daten

Mittelwerte sind nicht alles. Wer mit der linken Hand in den Kiihlschrank und mit der rechten in den Back-
ofen greift, fiihlt sich (auch wenn ein alter Statistikerwitz das Gegenteil behauptet) kaum sehr wohl. Offen-
sichtlich sagt hier der Durchschnitt der Temperaturen allein wenig aus:

Nicht berticksichtigt ist der Abstand der Daten untereinander.
Wie weit streuen die Daten um den Mittelwert? Drangen sie sich eng um ihn herum, oder sind sie weit von
ihm entfernt?

Das Beispiel mit Kiithlschrank und Backofen zeigt, dass Mittelwerte ohne Angabe eines Streuungsmasses ge-
fahrlich sein kdnnen. Es gibt mehrere Streumasse, das Gebrauchlichste ist die Standardabweichung.
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5.2.1 Standardabweichung
Die Standardabweichung o (sprich: «Sigma») ist definiert durch

oo \/(x1 —X)? + (X, = X)? + ...+ (X, — X)?
n-—1

Diese Formel sieht recht imposant aus. Wenn man aber weiss, was gemacht wird, dann ist es viel einfacher:
Fiir jeden Datenpunkt berechnet man die Abweichung vom Mittelwert x, —X. Da diese Abweichungen posi-

tiv und negativ sind, werden sie kurzerhand quadriert und dann addiert. Der erhaltene Wert wird durch n-1
geteilt (n ist die Anzahl der Messungen). Schlussendlich zieht man die Wurzel.

Die Standardabweichung ist das wichtigste Streuungsmass. Die Interpretation der Zahl, die man mit ihr
berechnet, ist allerdings nicht offensichtlich. Das folgende Beispiel muss im Moment geniigen:

In einer Ausgabe des statistischen Amtes heisst es, dass die durchschnittliche Kérpergrésse eines erwachse-
nen Schweizers 180 cm betrdgt. Ebenso steht dort, dass die Standardabweichung 4 cm ist. Was heisst das?

Ist X der Mittelwert und o die Standardabweichung, so gelten im Normalfall die folgenden Regeln:
(Die Frage fiir spater ist: was heisst ,im Normalfall?“)

—  68% aller Daten liegen im Bereich zwischen X—6 und X+ o
—  95% aller Daten liegen im Bereich zwischen X —26 und X + 2c

— 99% aller Daten liegen im Bereich zwischen X —36 und X + 3¢

Esistalso: 180 cm -4 cm =176 cm und 180 cm + 4 cm = 184 cm. Das heisst, dass rund 68% aller Schweizer
zwischen 176 cm und 184 cm gross sind.

5.2.2 Fehler des Mittelwertes (= Standardfehler)

Die eben besprochene Standardabweichung gibt die Streuung einer Einzelmessung an. Wird die Messung
wiederholt, so wird die Standardabweichung nicht kleiner (68% der Schweizer sind zwischen 176 cm und
184 cm gross, egal wie viele Personen man gemessen hat). Die Genauigkeit des Mittelwertes nimmt jedoch
zu, je mehr Personen man misst. Die Genauigkeit des Mittelwertes von n Messungen wird mit dem Fehler
des Mittelwertes, mittleren Fehler, oder Standardfehler s angegeben (alles Synonyme). Fiir den Standardfeh-
ler gilt:

S =

o _ \/(x1 —X)* + (X, = X)* + ..+ (X, = X)

Jn n-(n-1)

Der Standardfehler des Mittelwertes von n Messungen ist also um den Faktor 1/+/n kleiner als die Stan-
dardabweichung.

Wichtig: Je grosser die Stichprobe, desto genauer kann also der Mittelwert bestimmt werden. Aber Achtung!
Wird er dadurch auch «richtiger» (vgl. Kap. 4.3.2)? Wenn bei einer Messung systematische Fehler vorliegen,

dann wird das Resultat nattirlich nicht richtiger, auch wenn man die Messung viele Male wiederholt (ein fal-

scher Wert wird dann einfach genauer bestimmt). Den Standardfehler eines Mittelwertes sollte man deshalb
nur verwenden, wenn man sicher ist, dass systematische Fehler keine Rolle spielen.
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6 Die grafische Darstellung von Daten

6.1 Saulendiagramme

Haufig wird das gleiche Merkmal in verschiede-

nen Kategorien (Gruppen) untersucht und mit- Fligellangen von Insekten

. . o 7.0
einander verglichen. Fiir die Darstellung solcher
Daten bieten sich Sdulendiagramme an. Dabei 6.0
werden auf der x-Achse die verschiedenen Kate- = 50
gorien (Gruppen) aufgetragen, um die gemes- E 40
R .. N . ) B Mannchen
sene Grosse (y-Achse) als Hohen der Saulen di- @ 4y
rekt vergleichen zu konnen. Die Siulen stellen = - B Weibchen
[oYs) .
meistens die Mittelwerte einer Stichprobe dar. =
s L " 1.0
Aussagekraftig werden die Diagramme, wenn
0.0

dazu auch ein Fehlerbalken eingezeichnet wird,
der die Streuung der Einzelwerte um den Mittel- Drosophila Stubenfliege

wert abbildet (siehe Kap. 5.2). Abb. 1: Lingen der Fliigel von Weibchen und Mdnnchen der Frucht-
fliege (Drosophila) und Stubenfliege, Mittelwerte und Standardabwei-

Die einfachste Form von Sdulendiagrammen sind 2o0P]
chungen, jeweils n = 10

mehrere einzelne Sdulen, welche eine gemessene

Grosse fiir verschiedene Kategorien zeigt (eine einzelne Datenreihe). Das hier abgebildete Beispiel ist eine
etwas komplexere Form von Sdulendiagramm, mit gruppierten Sdulen (mehrere Datenreihen, durch Le-
gende definiert). Diese Darstellung ist geeignet, sobald innerhalb einer Kategorie noch weitere Unterschei-
dungen gemacht werden. Im Beispiel: Hier werden nicht nur verschiedene Fliegenarten verglichen (-> Kate-
gorie), sondern zusatzlich noch nach Geschlecht unterschieden (-> Datenreihen). Aufgrund der Daten kénnte
genauso gut das Geschlecht als Kategorie definiert und die Fliegenarten als Datenreihen dargestellt werden -
hier jedoch weniger sinnvoll. In jedem Einzelfall muss gut iiberlegt werden, welche Gruppierung der Saulen
am besten eine Antwort auf die konkrete Fragestellung abbildet!

Ausserst wichtig ist bei jedem Diagramm, dass die Achsen beschriftet sind (inkl. Einheiten), eine Legende
vorhanden ist (falls mehrere Datenreihen), und dass eine Bildunterschrift («figure caption») angebracht
wird. Darin muss die Abbildungsnummer stehen, in pragnanter Formulierung, was im Diagramm dargestellt
ist, sowie die notigen statistischen Angaben wie die Art des Streumasses oder die Stichprobengrosse. Mit ei-
ner guten Bildunterschrift eriibrigt sich eigentlich der Titel im Diagramm selber - in den meisten wissen-
schaftlichen Publikationen wird ein solcher weggelassen.

6.2 Beziehung zwischen zwei Merkmalen

Bisher haben wir jeweils ein Merkmal untersucht und Kennzahlen berechnet. Nun geht es darum abzukla-
ren, ob zwischen zwei Merkmalen ein Zusammenhang bestehen konnte oder nicht. Moégliche Fragestellun-
gen:

— Besteht ein Zusammenhang zwischen der Grosse und der Masse (dem Gewicht) einer Person?
— Wie dndert sich die Lange eines Stabes mit zunehmender Temperatur?
— Wie verdndert sich der Strom in einer elektrischen Schaltung, wenn man die Spannung erhéht?

Die Frage ist also: Gibt es Zusammenhdnge zwischen zwei Merkmalen? Und wie kommt man ihnen auf die
Spur? Eines der wichtigsten Hilfsmittel hierzu sind grafische Darstellungen, sogenannte Streudiagramme.
Machen wir ein Beispiel:
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Bei einer Anzahl Personen wurde die Grosse x (in cm) und Abhangigkeit Masse von Korpergrésse
das Gewicht y (in kg) bestimmt. Die Figur zeigt die Daten in 80

einem Streudiagramm.
75

Bei der Erstellung von Streudiagrammen gibt es einige Re-

geln zu befolgen: ”

Masse (kg)
]

1) In manchen Fillen kann man selbst wahlen, welche
Grosse welcher Achse zugeordnet wird. Es gibt aller- 60
dings zwei Einschrankungen:

a) Beider Frage: Wie dndert sich A in Abhdngigkeit (als %
Funktion) von B ist es liblich, dass B auf der x-Achse
und A auf der y-Achse abgetragen wird. " 155 160 165 170 175 180 185
Bsp: Masse (Y) einer Person als Funktion der Korper-
grosse (X), oder Langenanderung eines Stabs (Y) als Funktion der Temperatur (X).

b) Wenn in der Prézision der beiden Grossen ein grosser Unterschied besteht, ist es iiblich, die genau-
ere Grosse auf der x-Achse abzutragen. Bsp: Anzahl Bakterien in einer Kultur (unprazis, Y) als Funk-
tion der Zeit (praziser, X).

2) Die Achsen miissen beschriftet sein! Es braucht sowohl eine Skala als auch einen Titel. Die Einheiten
werden meistens im Achsentitel angegeben und diirfen auf keinen Fall fehlen!

3) Die Achseneinteilung muss so gewahlt sein, dass die Koordinaten jedes Punktes der Zeichnung schnell
und leicht ermittelt werden kénnen (moglichst ganzzahlige Beschriftungen und Unterteilungen).

4) Die Achseneinteilung sollte so beschaffen sein, dass die eingezeichneten Punkte moglichst den ganzen
Bereich abdecken.

5) Inder iiberwiegenden Mehrzahl aller Messungen sind glatte Kurven zu erwarten. Die Abweichungen der
Messpunkte sind durch Messfehler bedingt. Deshalb macht es keinen Sinn, die Datenpunkte nach Art ei-
ner "Fieberkurve" zu verbinden.

6) Manchmal ist es moglich, die Standardabweichung eines Datenpunktes zu bestimmen. In solchen Fillen
ist es sinnvoll, die Datenpunkte im Diagramm mit Fehlerbalken zu versehen. Es muss in der Legende zur
Figur beschrieben werden, was die Linge der Fehlerbalken genau bedeutet. Ublich ist die Angabe von
10, 20, oder gar 30.

7) Bei mehreren vergleichbaren Diagrammen sollte man die gleiche Achseneinteilung verwenden.

Korpergrosse (cm)

Gibt es nun eine Abhingigkeit der Masse von der Grosse einer
Person? Damit beschiftigt sich die sog. Regressionsrech- 8
nung. Die Regressionsrechnung versucht Modelle zu entwer-
fen, mit denen man versucht, eben solche Zusammenhange

oder Abhingigkeiten von Merkmalen offen zu legen. Dies ge-

Abhangigkeit Masse von Korpergrosse

75

70
schieht mit Hilfe von mathematischen Funktionen. Im ein-

fachsten Fall betrachtet man lineare Funktionen (Geraden); g6
man spricht dann von linearer Regression. Die Berechnung =
von Regressionsgeraden erfolgt mit dem Taschenrechner

oder dem Computer. 5
Die Regressionsgerade beschreibt den groben Verlauf der 50

155 160 165 170 175 180 185

Datenpunkte (xi/y;). Sie gibt aber keine Auskunft dartiber,
wie nahe die Datenpunkte bei der Regressionsgeraden liegen
bzw. wie gut die Regressionsgerade die vorgegebenen Datenpunkte annéhert.

Korpergrosse (cm)
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Die Qualitat, mit der die Regressionsgerade die Datenpunkte beschreibt, wird mit dem Bestimmtheitsmass
r2 angegeben. Auch das Bestimmtheitsmass ist eine Grosse, welche mit Taschenrechner oder Computer be-
rechnet wird. Nachfolgend einige wichtige Eigenschaften:

Das Bestimmtheitsmass r2 liegt stets zwischen 0 und 1, also 0 <r2 < 1. Als Regel gilt: Je grosser r?, desto star-
ker der Zusammenhang. Liegt also das Bestimmtheitsmass nahe bei 1, so lasst sich der Zusammenhang gut
durch die Regressionsgerade beschreiben. Man sagt dann, es bestehe eine Korrelation (= innerer Zusam-
menhang) zwischen diesen beiden Merkmalen. Liegt er nahe Null, liegt kein oder nur ein schlechter/unge-
fahrer linearer Zusammenhang vor. Das Bestimmtheitsmass der Daten im Beispiel des Masse-gegen-Grosse-
Diagramms betragt

rz=0.82

Ist das jetzt gut oder schlecht? Zum Vergleich wurde im unteren linken Diagramm die Streuung der Daten
kiinstlich vergrossert. Das Bestimmtheitsmass betragt nun

rz2=0.25 schwache Korrelation (linke Figur)
r2=0.82 starke Korrelation (rechte Figur)
Abhangigkeit Masse von Kérpergrosse Abhdngigkeit Masse von Kérpergrosse
85 80
80 75
75
70
570 E;
; Y 65
} g
;65 =
60
60
55
55
50 50
155 160 165 170 175 180 185 155 160 165 170 175 180 185
Korpergrésse (cm) Korpergrosse (ecm)

Die Masse einer Person hangt natiirlich nicht nur von der Kdrpergrosse ab. Andere Faktoren wie z.B. der
Korperbau spielen auch eine Rolle. In solchen Féllen hat das Bestimmtheitsmass eine wichtige praktische
Bedeutung. Der Wert r2 = 0.82 besagt dann, dass der Einfluss der Korpergrosse die Variabilitat der Masse zu
82% erklart. Die mathematische Theorie, auf der diese Aussage beruht ist komplex. Deshalb definieren wir
hier auch nicht genauer, was man unter Variabilitdt zu verstehen hat.
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Ursachen fiir Korrelation

Zweifelsfrei gibt es hier eine gute Korrela-
tion zwischen Schuhgrosse und Lesefahig-
keit - aber kann man jetzt empfehlen, grosse
Schuhe zu tragen, damit man besser lesen

[
U
o o

y=0.121x+4.858
R2=0.9411

e
w b
o O

kann?

=
N
o

Natiirlich nicht - wenn auch unser Hirn im
ersten Moment versucht ist, die Grafik so zu
interpretieren. Unser Hirn ist darauf pro-
grammiert, dass zwei Grossen, die korrelie-
ren, einen kausalen Zusammenhang haben:
dass also die eine Grosse der Grund, die Ur-
sache fiir die Verdnderung der anderen

Lesefdhigkeit (Testpunkte)
= R
A N o0 VW O -
O O O O O o

15 20 25 30 35

Schuhgrésse o
Grosse ist!

Wie dieses Beispiel zeigt, ist das aber nicht so. Korrelation bedeutet nicht automatisch eine Kausalitit!
Die vorliegende Korrelation lasst sich durch das Alter von Kindern erklaren: je dlter ein Kind, desto grossere

Schuhe tragt es, und desto besser kann es lesen. Die beiden Grossen, die miteinander korrelieren, haben also
deshalb einen Zusammenhang, weil sie auf eine gemeinsame Ursache zuriickgehen.

Sogar Wissenschaftlerlnnen tappen manchmal in die «Kausalitatsfalle». Im Bereich Erndhrung geschieht dies
besonders oft! Eine Kausalitdt muss serioserweise durch gezielte Forschung untersucht und gezeigt werden.

Eine gute Korrelation kann auch einfach zufallig zu Stande kommen. Mit der riesigen Menge an Daten («Big
Data»), die wir heute haben, findet man sicher zufdllig zwei Grossen, die miteinander korrelieren.

Beobachtet man eine Korrelation, muss man sich also immer sehr gut iiberlegen (oder untersuchen), wie sie
interpretiert werden kann:

e Kausal?
e Gemeinsame Ursache?
e Zufall?
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7 Projektarbeit

Projekte unterscheiden sich deutlich von Routinearbeiten, auch wenn im Alltag der Begriff ,Projekt” oft un-
klar und fiir sehr vieles verwendet wird. Die Definition von , Projekt” ist nicht nur akademisch relevant, son-
dern sie hilft uns auch, Projekte erfolgreich umzusetzen.

Projekte haben ein klar definiertes Ziel. Das Ziel kann von aussen in Form eines Auftrags kommen oder im
Team selbst erarbeitet werden (z.B. Maturaarbeit). Projekte sind einmalige Vorhaben und von den Res-
sourcen her begrenzt. Fiir Sie bedeutet das konkret, dass wir meistens Zeit, Geld und Apparate sorgfaltig
einteilen miissen. Projekte sind auch klar zeitlich begrenzt. Gerade bei naturwissenschaftlichen Fragestel-
lungen ist die Gefahr gross, neue interessante Aspekte zu entdecken. Richtigerweise beendet man aber das
Projekt und startet gegebenenfalls ein zweites.

7.1 Das ideale Team
— Ein Team einigt sich auf einen gemeinsamen Arbeitseinsatz, die gemeinsame Kontrolle der Tatigkei-
ten und Uibernimmt gemeinsame Verantwortung fiir das Ergebnis.
— Es gibt keine dauerhaften Arbeitsteilungen (z.B. zwischen Ideenlieferanten und Herstellenden).
— Ein erfolgreiches Team setzt Fiihrung voraus.
— Organisatorische und strukturelle Probleme sind geldst (z.B. Funktionen, Leitungspersonen), Ar-
beitsstil und Rollenverstandnis sind klar geregelt.

7.2 Konfliktbewaltigung
Konflikte lassen sich nicht vermeiden; gerade in stressigen Projektphasen entstehen sie oft. Konflikte 16st

man am nachhaltigsten durch einen Kompromiss, je nach Situation ist aber nachgeben, sich durchsetzen
oder den Konflikt ignorieren auch eine gangbare Losung.

7.2.1 Checkliste fiir Konfliktfallregelung
— Konflikt ansprechen, je friiher, desto besser
— Konlflikt klar und prézise darlegen, dazu ein Gesprach planen und gentigend Zeit einberechnen
— Gesprachspartner ernst nehmen, auch wenn man selber kein Problem sieht
— Besser in der Ich-Form kommunizieren: ,Ich empfinde es als Stérung” anstatt ,du storst”
— Nicht nach dem warum fragen, das provoziert eine Rechtfertigung
— Nicht Schuldige, sondern Lésungen suchen
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8 Die schriftliche Arbeit

Eine schriftliche Arbeit muss immer folgende Elemente enthalten:

— Elementare Fachliteratur dient als Grundlage; sie wird aufgearbeitet und in die Arbeit einbezogen.

— Die Thesen miissen nachvollziehbar und tberprifbar sein; sie sind durch Experimente oder Unter-
suchungen belegt.

— Die Gedanken und Positionen anderer Personen miissen klar erkenntlich von den eigenen Uberle-
gungen und Schlussfolgerungenunterschieden werden; das erfordert korrektes Zitieren und ge-
naue Quellenangaben.

Fachliteratur findet man teilweise im Internet, aber hauptsachlich in Biichern. Es braucht Zeit, genug und die
richtige Literatur zu finden. Der Aufwand lohnt sich aber, da die restliche Arbeit zligiger, zielgerichteter und
fundierter ablaufen kann. Eine Arbeit ohne gute Recherche zu Beginn steht auf wackligen Fiissen!

8.1 Die Form der schriftlichen Arbeit

8.1.1 Sprache

Sie haben sich in ein Thema eingearbeitet und sollen das entsprechende Fachvokabular korrekt verwenden.
Vermeiden Sie aber auf alle Fille gestelzte und zu komplizierte Sitze! Ausserdem miissen Sie Distanz wah-
ren und mit Emotionen zuriickhaltend sein (wissenschaftlich niichtern). In einem guten Bericht formulieren
Sie prazis, in relativ kurzen Satzen nachvollziehbar lhre logischen Gedankengidnge. Vollig korrekte Recht-
schreibung und Grammatik sowie Stilsicherheit ist ein Muss. Was sich auf das eigene Projekt bezieht, wird in
Vergangenheitsform formuliert, denn Sie berichten ja im Riickblick. In der Regel werden unpersonliche For-
mulierungen verwendet (Passivformen: «400 g reife Bananen wurden mit einem Kiichenmesser in Scheiben
von 1 cm Dicke geschnitten»); verwenden Sie auf keinen Fall eine «Man»-Formulierung!

8.1.2 Format

Achten Sie auf eine saubere, iibersichtliche und einheitliche Formatierung. In langeren Berichten empfehlen
sich definierte Titelformate, um automatisch ein Inhaltsverzeichnis generieren zu konnen. Aktivieren Sie die
automatische Silbentrennung, insbesondere, wenn Sie Blocksatz verwenden. (vgl. Anhang II)

8.1.3 Formales

Ein Bericht folgt immer der Gliederung, die in 8.1.5 beschrieben ist. Die Regeln zum korrekten Zitieren miis-
sen unbedingt eingehalten werden (siehe Anhang X). Dabei gilt zudem, dass die Quellenangaben im Text
und im Literaturverzeichnis libereinstimmen miissen: Auf jede Quelle, die im Quellenverzeichnis aufgefiihrt
wird, muss irgendwo im Text verwiesen werden, und umgekehrt muss jede Quelle, die im Text zitiert wird,
auch im Quellenverzeichnis aufgelistet sein.

Abbildungen und Tabellen werden fortlaufend nummeriert und mit einer Beschriftung («figure caption»)
versehen. Aus der Beschriftung muss hervorgehen, was dargestellt ist, sowie die notigen statistischen Anga-
ben (Beispiel in Kap. 6.1). Als Abbildung gelten Fotografien, Schemazeichnungen etc., aber auch Diagramme.
Abbildungen werden unterhalb, Tabellen oberhalb nummeriert bzw. beschriftet (vgl. auch Anhang II). Auch
auf alle Tabellen und Abbildungen muss im Text an entsprechenden Stellen verwiesen werden.

8.1.4 Zur Anzahl Seiten

Die meisten Schiiler*innen interessieren sich stark fiir die Anzahl Seiten, die Sie schreiben miissen und las-
sen sich von umfangreichen Arbeiten beeindrucken. Das ist nicht notwendig! Wichtiger als die Seitenanzahl
ist die inhaltliche Qualitiat: Vermeiden Sie Wiederholungen und schreiben Sie pragnant und klar. Wenn die
Arbeit dadurch weniger Seiten erhilt, ist das nur positiv zu werten. Die Anzahl Seiten korreliert nicht mit
der Note.
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8.1.5 Gliederung

Naturwissenschaftliche Berichte sind klar und einheitlich strukturiert und enthalten stets die gleichen Kapi-
tel in der gleichen Reihenfolge. Es ist eine gute Idee, die folgenden Titel fiir den eigenen Bericht zu iiberneh-
men und sich an die Erklarungen zu halten, was Sie wohin gehort. Achten Sie darauf, dass die angegeben Ti-
tel ebenfalls nummeriert sind (und deren Untertitel).

— Das Titelblatt enthalt Titel, Art der Arbeit (Projektarbeit, Maturaarbeit ...), Autor*innen, Datum, Schule
(Kantonsschule Wettingen), Name(n) betreuender Lehrperson(en).

— Zusammenfassung (Abstract): Einleitender Satz zum Kontext, Fragestellung, wichtigste Methoden,
Ergebnisse und Schlussfolgerungen in Kiirze (5 - 10 Zeilen, auch in Englisch moglich). Lesende sollten
nur durch den Abstract alles Wesentliche erfahren. Nur Interessierte ,miissen“ dann die ganze Arbeit
lesen.

— Inhaltsverzeichnis: Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit, Gliederung in Kapitel und Unterkapitel. Fiir
Berichte unter 10 Seiten ist ein Inhaltsverzeichnis nicht unbedingt notwendig.

1. Einleitung: Bedeutung, Zielsetzungen, Fragestellungen und Hypothesen darlegen: Warum und wozu
macht man diese Untersuchung? Worum geht es, was mochte man herausfinden? An welche Arbeiten
mit gleichem oder dhnlichem Thema lehnt man sich an, wie ist der aktuelle Wissensstand? Geben Sie die
fachlichen Grundlagen wieder, damit die Leser*in [hre Arbeit versteht und richtig einordnen kann. Hier
zeigt sich die Qualitat [hrer Recherche. Auch Ihre personliche Motivation fiir das Thema gehort hierhin.

2. Material und Methoden: Hier geht es darum, dass die Vorgehensweisen so beschrieben werden, dass
sie von anderen problemlos nachgemacht werden konnen (Reproduzierbarkeit): Vorgehen und Anord-
nung der einzelnen Versuche genau beschreiben, verwendete Instrumente, Mittel und Arbeitsmethoden
genau angeben, Mengen-, Ort- und Zeitangaben nicht vergessen. Auch die Art und Weise der Auswer-
tung bzw. der Darstellung der Ergebnisse muss man genau beschreiben.

Formulieren Sie als Text in ganzen Sétzen aus! Es ist weder nétig noch iiblich, eine Liste aller verwende-
ten Materialien und Gerate zu erstellen. Alle entscheidenden Materialien kommen ja «automatisch» an
sinnvoller Stelle im Text vor. Banales wie z.B. Laborglaswaren miissen nicht unbedingt erwahnt werden.
Vermeiden Sie es, einfach das Arbeitsjournal wiederzugeben - die Chronologie des Vorgehens ist meist
nicht relevant, und nur die Versuche, deren Resultate Sie im Bericht prasentieren, miissen beschrieben
werden. Die Hinweise zur Sprache (vgl. 8.1.1) gelten auch hier.

3. Resultate: Moglichst klare und tibersichtliche Darstellung der Ergebnisse, unterstiitzt durch Grafiken
und/oder Tabellen. Die wesentlichen Ergebnisse miissen zwingend auch als Text formuliert werden, wo
notig mit Erlduterungen, immer mit Hinweisen auf die entsprechenden Diagramme. Bleiben Sie hart an
den Daten, alle weiterfiihrenden Uberlegungen gehéren besser in die Diskussion.

4. Diskussion: Hier geht es um die Interpretation der Resultate, und zwar sowohl der eigenen als auch im
Vergleich zu anderen Ergebnissen aus anderen Arbeiten. Wie erklaren Sie sich Ihre Resultate? Welche
Antworten bekamen Sie auf Thre Fragestellungen? Was bedeutet dies? Inwiefern werden lhre Ergeb-
nisse durch andere Arbeiten gestiitzt oder allenfalls nicht? Ergeben sich weiterfithrende Fragestellun-
gen aus lhrer Arbeit? Mogliche Fehlerquellen werden identifiziert und beurteilt, Schlussfolgerungen
werden gezogen. Begriinden Sie Ihre Aussagen, prasentieren Sie Ihre Uberlegungen. Dazu kommt eine
Reflexion liber die eigene Arbeit. Die Diskussion ist das geistig anspruchsvollste Kapitel.

5. Quellenverzeichnis: Die in der Arbeit erwahnten Quellen (Texte und Abbildungen) werden alphabe-
tisch nach Autoren aufgelistet. Fiir Internetquellen wird eine gesonderte Liste erstellt. Siehe Anhang X!

— Anhang: Hier erscheinen - wenn sinnvoll - Rohdaten und Beilagen wie Briefe etc.
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Anhang I: Musterbeispiele Laborjournal

Diese Seiten stammen aus tatsdchlichen Laborjournalen von AETNA-Projekten. Vorbildlich sind hier die ge-
nauen Angaben, die klare Chronologie, die differenzierten Uberlegungen sowie verschiedenartige Formen
der Darstellung (Listen, Zeichnungen, Fotos, Skizzen; was halt je nach Projekt am zielfithrendsten ist). Hand-
schriftlich am besten, weil ein Laborbuch gefahrlos und unkompliziert gerade ins Labor/die Werkstatt mit-
genommen werden kann. Auf Fotos/Bilder kann dann verwiesen werden.
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Am Donnerstag des 22.11.18 haben wir mit unserem Briickenprojekt begonnen. Zuerst {iberleg-
ten wir uns, welches die gidngigsten Bautechniken sind. Im Internet liessen wir uns von echten
Briicken inspirieren und iiberlegten uns, wie wir diese Strukturen nachbauen und fiir Papier opti-
mieren konnen. Wir wégten zusammen ab, welche Bautechniken fiir uns infrage kommen. Darauf-
hin entschieden wir uns fiir zwei Methoden. Die erste Konstruktion sollte mithilfe von Dreiecken
das grosstmogliche Gewicht halten. Nach kurzem Experimentieren wurde uns aber klar, dass
diese Methode unser Gewichtslimit iiberschreiten wiirde und auf einem Meter Lange nicht allzu
viel Last tragen wiirde.

Hingegen sollte die zweite Briicke die Zugfestigkeit des Papiers ausnutzen. Somit brauchte es nur
ein nach unten gewolbtes Stiick Papier, welches als Plattform dient. Damit das Papier nicht vom
Tisch rutscht, haben wir eine Dreiecksstiitze dariiber platziert. Diese haben wir dann jedoch durch
eine Rohre ersetzt, weil sie robuster ist, die Kraft gleichméassig verteilt und nicht wie ein Dreieck
auf jeder Ecke einen Schwachpunkt aufweist. Da ein Fahrzeug eine solche Steigung beziehungs-
weise ein solches Gefille aber mit bestem Willen nicht iiberqueren kénnte, verwarfen wir auch
diese Idee. Wir konnten aber etwas Entscheidendes daraus lernen. Namlich, dass das Papier bei
Zugkraft sehr widerstandsfahig ist und wenn es korrekt geformt wird (z.B Réhrenform), kann es
auch sehr gut gegen Kompression standhalten.

Deshalb versuchten wir eine Briickenkonstruktion zu finden, die mit einem &hnlichen Prinzip funk-
tioniert und iiber eine Fahrbahn verfiigt, iiber die ein Fahrzeug ohne Probleme fahren kénnte. [...]

06.12.2018: In dieser Lektion haben wir mit dem Bau der Fahrbahn begonnen. Diese werden wir

130 Zentimeter lang und sieben Zentimeter breit machen. Die Fahrbahn besteht aus in der Breite nach dreigeteilten A4-Blattern,
welche dann der Lange nach zusammengeklebt werden. Wir haben uns auch einen neuen Briickenplan ausgedacht, der unserer Mei-
nung nach, sehr gut funktionieren wird. Dieser sieht folgendermassen aus:

Beim Zusammenkleben der einzelnen Briickenteile ist uns jedoch
aufgefallen, dass ...
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Anhang Il: Kurzanleitung MS Word

Diese Anleitung erklart in pragnanter Weise, wie Sie die Hilfsmittel und Automatismen von Word einsetzen,
um alles zwischen einem kurzen Bericht bis zur umfangreichen Abschlussarbeit auf effiziente Weise zu
schreiben.

Seitenzahlen — aber erst ab der dritten Seite

Dieses Thema ist erfahrungsgemass tricky, aber die Sache mit den Seitenzahlen gleich
anfangs zu erledigen spart spater viel Aufwand und Arbeit. Die folgenden Schritte
miissen prazise befolgt werden:

— Offnen Sie Word und erstellen Sie ein neues Dokument

— Aufder leeren Seite schreiben Sie eine (provisorische) Titelseite Keine Lust auf viel
Text? Betrachten

— Flgen Sie eine neue Seite hinzu. Dazu driicken Sie niemals mehrfach die En-
Sie das Lernvideo!

ter-Taste, sondern stets nur einmal <STRG>+<Enter>.

— Sie sind nun auf der zweiten Seite. Hier erscheint das Inhaltsverzeichnis. Wah-
len Sie eines unter Referenzen - Inhaltsverzeichnis aus. Schauen Sie spater auf dieser Seite vorbei,
das Verzeichnis wird automatisch entstehen und mit Threm Bericht mitwachsen - wobei die Angaben
fiir die Seitenzahlen stets aktuell sind.

— Unterhalb des Inhaltsverzeichnisses klicken Sie auf Layout - Umbriiche und fiigen Sie einen Ab-
schnittsumbruch (nachste Seite) ein.

— Nun sind sie auf der dritten Seite. Gehen Sie auf Einfiigen - Fusszeile - leer.

— Gehen Sie auf Seitenzahl - Seitenende - Einfache Zahl 2 (oder was lhnen gefallt).

— Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die neue Seitenzahl (es steht eine 3) und wahlen Sie Sei-
tenzahlen formatieren. Nun wahlen Sie Beginnen bei 1.

— Entfernen Sie in der Leiste oben das Haklein bei Mit vorherigen verkniipfen.

— Scrollen Sie nach oben, bis Sie auf Ihrer Inhaltsverzeichnisseite die Seitenzahl 2 sehen. Am Rand
steht Fusszeile - Abschnitt 1. Loschen Sie die Zahl.

Nun sollte alles stimmen: Titelseite und Inhaltsverzeichnis ohne Seitenzahl, dann die Seite «1». Kontrollieren
Sie das und fiigen Sie am Ende des Dokumentes mit <STRG>+<Enter> die Seite «2» hinzu. Falls es nicht
stimmt, haben Sie die Anleitung nicht prizise umgesetzt — beginnen Sie nochmals ganz von vorne mit einem
neuen Dokument (sorry, Strafe muss sein ;-) und ein verstelltes Dokument zu reparieren dauert oft langer
als frisch zu beginnen.

Titel und Uberschriften

Schreiben Sie einen Haupttitel (wie «Einleitung») und wihlen Sie Formatvorlagen - Uberschrift 1 aus;
oder driicken Sie die <ALT> + <1> (<CMD>+ <1> auf MacOs). Driicken Sie <Enter> und schreiben Sie
reguldren Text. Machen Sie das mit jedem Haupttitel, und auch fiir Untertitel (Uberschrift 2) und
Unteruntertitel (Uberschrift 3).

Wahrscheinlich wiinschen Sie das Design Ihrer Titel anzupassen. Formatieren Sie eine Uberschrift 1 mit
Schriftart, -grosse, -farbe, ... wie es Ihnen gefallt (Tipp: besser dezent und leserlich als gewagt und
verwegen). Klicken Sie nun auf Formatvorlagen und dann mit der rechten Maustaste auf die entsprechene
Formatvorlage (z.B. Uberschrift 1), wihlen Sie Uberschrift 1 aktualisieren, um der Auswahl zu entspre-
chen. Und siamtliche Uberschriften 1 iibernehmen Ihr eigenes Design! Das furnktioniert genau gleich fiir
Untertitel und sogar fiir den normalen Lauftext (Formatvorlage «Standard»).
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Automatisch nummerierte Uberschriften

Bei schriftlichen Arbeiten ist es iiblich, dass die Uberschriften durchnummeriert sind. Klicken Sie in eine
Uberschrift. Klicken Sie nun im Reiter Start auf den kleinen Button Liste mit mehreren Ebenen. Wihlen Sie
nun die Version mit den Uberschriften und den Nummern aus.

DATEI START = EINFUGEM ~ ENTWURF  SEITEMLAYOUT ~ VERWEISE ~ SENDUNGEN  UBERPRUFEN  ANSICHT Daniel Margadant ~ [
== X, Ausschneiden . v A = EEW | = = A i Suchen -
‘ : Calibri Light ~ |16 A A Aa- i=-5%- =5 2 T pashcene AaBbceDc AaBbCc AsBbCcL Aa B| a
Enfa ER Kopieren - e ~| 33 Ersetzen
infigen - AW - Alle - |Uberschrif... | Uberschrif...
“ ¥ Format aberiragen F K U -abex, x* [ A Uberschrif... | Uberschrif, Titel s Markieren -
Aktuelle Liste
Zwischenablage ] Schriftart ) Formatvorlagen ) Bearbeiten -~
L 2 1 s 1 2 3 4 5 6 1 13 14 15 o 17 18
a
i
Listenbibliothek
- 1) 1.
Ohne a) 1.1,
]
] Titel . atbert] T

> Abschnit| 11,

- a) Ubers|
~ @ IRERRERI
ISRRRARANR

P P A RRRAR

Quellen angeben

Das Thema ist wichtig, schauen Sie unbedingt die entsprechenden Dokumente und Leitfiden an! An dieser
Stelle wird nur rein technisch erklart, wie Sie eine Fussnote erstellen konnen: Gehen Sie mit der Maus ans
Ende Ihrer Textstelle und wihlen Sie Referenzen - Fussnote einfiigen. Eine kleine 1 wird eingefiigt und Sie
springen direkt in die Fussnote, um dort die Quelle strikt nach Vorgaben angeben zu kénnen. Die Fussnoten
werden automatisch hochgezahlt und angepasst, wenn Sie Text verschieben.

Weitere Layoutelemente

Diese brauchen Sie eigentlich nicht. Vermeiden Sie Kopfzeilen mit Thementitel und Ihrem Namen sowie wei-
tere Angaben neben der Seitenzahl in den Fusszeilen. Ausnahmen: Sehr umfangreiche Dokumente (Kapitelti-
tel in Kopfzeile sind hilfreich), spezielle Formate (Buch, das gedruckt werden soll) oder Ihre Betreuungsper-
son hat eine andere Meinung zu diesem Thema.

Bilder und Excel-Diagramme einfiligen

Achten Sie auf gute Bildqualitat, und vermeiden Sie Bilder aus dem Internet mit Wasserzeichen. Filigen Sie
das Bild iiber Einfiigen - Bilder ein oder direkt tiber die Zwischenablage mit <CTRL> + <V> (<CMD>+ <V>
auf MacOs). Via Zwischenablage kénnen Sie auch Grafiken aus Excel einfiigen, hier empfiehlt es sich, danach
auf das Feld unten rechts zu klicken und Grafik auszuwahlen. Das Excel-Diagramm kann nun nicht mehr be-
arbeitet, aber auch nicht mehr aus Versehen verandert werden. Grafiken und Bilder sollten seitenbreit im
Bericht erscheinen, vermeiden Sie also Textumfliessoptionen. Beachten Sie die Vorgaben zu Quellenanga-
ben; Abbildungen miissen mit einem Tag wie «Abb. 2: Aufbau des Zellkerns» versehen werden. Zudem miis-
sen Sie im Text auf jede Abbildung Bezug nehmen. Kénnen Sie das nicht, weil die Grafik rein dekorativen
Charakter hat, lassen Sie die Grafik besser weg.

Als pdf speichern

Das pdf-Format ist fiir abgeschlossene Arbeiten die erste Wahl, da es auf beinahe allen Geradten und Syste-
men gleich angezeigt wird. Geben Sie Arbeiten nur im Word-Format ab, wenn das explizit verlangt wird.

Gehen Sie auf Datei - Exportieren - PDF/XPS-Dokument erstellen.
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Anhang lll: Kurzanleitung MS Excel

Die Anleitung gilt fiir MS Office auf Windows. Auf MacOS wird meist die <CTRL>-Taste (manchmal auch mit
<STRG> angeschrieben) durch die <CMD>-Taste ersetzt. Ansonsten funktionieren die Programme dusserst
dhnlich, wie auch OpenOffice Writer.

Grundfunktionen

Offnen Sie Excel und geben Sie einige Werte in die Zellen ein. Springen Sie direkt zu einer Zelle indem Sie mit
der Maus hineinklicken. Navigieren Sie zu bestimmten Zellen mit Hilfe der Cursortasten sowie der <Tab>-
Taste und mit <Tab> + <Shift>. Der Vorteil der Tastaturnavigation ist, dass Sie die Hand nicht zur Maus und
zurlick bewegen miissen und durch das schneller sind.

Excel erkennt automatisch den Zellinhalt. Text wird standardmassig links ausgerichtet und Zahlen
rechts. Die Unterscheidung ist wesentlich, da Sie mit Zahlen rechnen kénnen, mit Text hingegen nicht. Be-
achten Sie, dass Sie Dezimalbriiche mit einem Punkt und nicht mit einem Koma eingeben (je nach Lianderein-
stellung kann das aber auch anders sein!).

Loschen Sie ganze Zellinhalte mit <DELETE>. In OpenOffice Calc funktioniert das mit <Backspace> (auf
manchen Tastaturen mit BS oder < angeschrieben).

Geben Sie einige Zahlen mit unterschiedlich vielen Kommastellen an. Sie sollten .

alle Zahlen in Threm Dokument auf die gleiche Anzahl Stellen runden. Markieren f;d; - # EE ,ME;;:HE IrI;
Sie alle Zellen mit Inhalt und wahlen Sie das Symbol um mehr oder das um weni- | o
ger Kommastellen anzuzeigen (im Reiter Start). Intern behalt Excel die exakten e e e
Werte bei, mit diesen Funktionen dndern Sie nur die Darstellung. J : L !

Schreiben Sie in eine Zelle eine 1, in die darunterliegende eine 2. Markieren Sie beide. Ziehen Sie nun das
schwarze Rechteck in der rechten unteren Ecke einige Zellen weit nach unten. Die Reihe wird automatisch
fortgesetzt! Probieren Sie es mit anderen Reihen, z.B. 2, 4, 6 oder Montag, Dienstag, Mittwoch oder 17.3.11,
18.3.11, 19.3.11. Mit gleichzeitig gedriicktem <CTRL> konnen Sie die Werte kopieren, anstatt fortzusetzen.

Zahlen, aber auch Daten oder Text konnen Sie sortieren, indem Sie den Bereich markieren und dann im Rei-
ter Start auf Sortieren und Filtern klicken (oder im Reiter Daten)

Diagramme

Maochten Sie ein Diagramm erstellen, so schreiben Sie

die Werte mit Beschriftung und Legende auf und Linge in cm
markieren alles (wie abgebildet). Excel wird in den i;ze ‘Lange i“‘; 80

meisten Fallen die Beschriftung sinnvoll Hund 60| 0

iibernehmen und das Diagramm anpassen. Beachten 'L‘:;;fer | 1‘3’ 40 I

Sie, dass die Werte ohne Grossenangabe geschrieben X0 l

werden missen, damit sie als Zahl erkannt werden. i A7) oL M:s Lau;a'fer

Klicken Sie im Reiter Einfiigen auf das passende Dia-
gramm und gehen Sie den Assistenten durch; meistens stimmen die Voreinstellungen. Das fertige Diagramm
konnen Sie iiber die Rechtecke an den Seiten in der Grdsse andern.

Klicken Sie in das Diagramm und dann mit der rechten Maustaste auf ein Element (evtl. mit der linken Maus-
taste zuerst auswahlen). Im Kontextmenu kénnen Sie das Element verdndern, beispielsweise den Balken bei
der Katze im Diagramm oben farblich hervorheben.
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Berechnungen und leichte Statistik

Richtig spannend wird die Tabellenkalkulation, wenn wir den Com-
puter fiir uns rechnen lassen! Excel beginnt selber zu arbeiten,
wenn Sie den Zellinhalt mit einem = beginnen. Schreiben Sie ,=10+20 so steht in der Zelle 30. Sie konnen
auch ,=10+A1“ schreiben, dann addiert Excel den Wert 10 zum aktuellen Inhalt der Zelle ganz oben links
(das Koordinatensystem sehen Sie am Rand). Anstatt A1 zu tippen, konnen Sie auch in diese Zelle klicken:
Sie schreiben ,,=10+ klicken auf die Zelle A1 und driicken zum Abschluss <Enter>.

£ = |=G0+G19

Mathematische Funktionen wie cos(3.141) kdnnen in genau diesem Format in Calc eingeben werden. Jede
Formel muss allerdings mit einem = beginnen. Wenn Sie beginnen eine Formel zu schreiben, schlagt Excel
gleich passende vor. Wahlen Sie eine aus und driicken Sie <TAB>. Achten Sie darauf, alle Klammern zu
schliessen bevor sie mit <ENTER> die Formel berechnen lassen.

Fehlerbalken

DATEI START EINFUGEN SEITEMLAYOUT FORMELM DATEN !
Fehlerbalken in Diagrammen werden meist mit je einer Stan-

I ' Jﬂﬂlu '..- - . T E = .
Diwamm':fem sernemagait| raiee o | —|illl. fgl. dardabweichung nach oben und nach unten grafisch dargestellt.
hinzufiigen = A andern ~ - — -
].lﬂl Achsen » ) ) ) ) )
I Achsenitel v R Erstellen Sie ein Diagramm aus Mittelwerten und berechnen Sie
T D ’ . " . . die SD in Excel. Klicken Sie auf das Diagramm und wahlen Sie im
il Datenbeschriftungen » .
i Detentobelle , Reiter Entwurf die Option Diagrammelement hinzufiigen und
& ft“t'é””:‘:m’ﬁ” e gene dann Fehlerindikatoren - Weitere Fehlerindikatorenoptio-
gk Gitternetzlinien
d:h Legende ' \i Standardfehler nen"'
. Trendiinie o a— . . . . ..
ok | etk e Klicken Sie auf die entstandenen Fehlerbalken und wahlen Sie in
0] ' suncardabucchung der Leiste rechts bei Benutzerdefiniert den Knopf Wert ange-
11
12 Weitere Fehlerindikatorenoptionen.. ben. Wahlen Sie nun die Standardabweichungen aus, und zwar
13 . Py . .
sowohl fiir den positiven wie auch den negativen Fehlerwert.
4 VERTIKALER FEHLERINDIKATOR
Richtung
® Beide
- Minus
Art Lange in cm _S_D _______ 1 ' Plus
Katze a0 a1 2 1.0000] " 2
Hund 60 61 62 1.0000] lifiandnde
Maus 10 5 6 2.6458)
Laufkafer 3 3 st 1.1547) | Qhne Abschiiss
T * Mit Abschluss
Lange in cm Fehlerbetrag
80
Fester Wert 0.1
&80
Prozentsatz 5.0
40 i EosHnel Fehlem;e—rt Standardabweichungen 1.0
=Tabelle1!SOS |8
20 Standardfehler
Megativer Fehlenwert
0 ﬁ -EQ. =Tabelle11505 B8 ® Benutzerdefiniert Wert angeben
Katze Hund Maus Laufkafer T
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Anhang IV: Datentransfer Logger Pro zu Excel

Die Software Logger Pro wird verwendet, um die Vernier-Umweltsensoren zu steuern und Daten damit auf-
zuzeichnen. Diese Daten konnen direkt in Logger Pro grafisch dargestellt werden. Meist ist es aber notwen-
dig, diese nach Excel zu exportieren, welches mehr Bearbeitungsmadglichkeiten bietet.

Gehen Sie folgendermassen vor (Anleitung fiir Logger Pro 3.8.6 und Excel 2013 auf Windows):

— In Logger Pro unter File - Export As - CSV wéhlen und Datei speichern

— Bereits beim Abspeichern oder danach im Explorer die Dateiendung auf .txt &ndern (nicht .csv las-
sen)

— Excel 6ffnen, Datei - Offnen wahlen, Datei auswihlen
— Nun im Assistenten zuerst getrennt und dann Komma wahlen

Gehen Sie anders vor, sind oft die Werte aus der X- und der Y-Achse in derselben Zelle und konnen nicht ver-
rechnet werden.

Der Textkonvertierungs-Assistent hat erkannt, dass |hre Daten mit Trennzeichen versehen sind. Dieses Dialogfeld ermaglicht es Ihnen, Trennzeichen festzulegen. Sie kénnen in der Vorschau der markierten Daten

Wenn alle Angaben korrekt sind, klicken Sie auf ‘Weiter ', oder wahlen Sie den korrekten Datentyp. B, T D T CrEG W e
Ursprunglicher Datentyp Trennzeichen
Wahlen Sie den Dateityp, der Inre Daten am besten beschreibt: Tabstopp
(®) Getrennt - Zeichen wie z.B. Kommas oder Tabstopps trennen Felder (Excel 4.0-5tandard). [ semikalon [[] Aufeinanderfolgende Trennzeichen als ein Zeichen behandeln
() Feste Breite - Felder sind in Spalten ausgerichtet, mit Leerzeichen zwischen jedem Feld, %omm.a . Textqualifizierer: |- W
eerzeichen

Import beginnen in Zeile: |1 % Dateiursprung: | MS-DOS [PC-8) v [[] Andere:
D Die Daten haben Uberschriften.

Datenvorschau
Vorschau der Datei D:\GoogleDrive\AETNA\G1F LuA, MaD\Unterlagen fr Sus\Algenfermentery..\logger.csv.bet.

1 [*Time", "pH", "CO2", "Time™, "pH*, "COZ" A ime

z A

.000000,9.30,3328,0,7.79, 1888 _oooooo B 868

.033333,9.31,3272,2,7.80,1890 .033333 P 230

.066667,9.31,3223,4,7.80,1890 .066667 [ 230

.100000,9.31, 3306, §,7.73,1830 v .100000 . 2890 v
Abbrechen Fertig stellen Abbrechen < Zurdeck Fertig stellen

Anhang V: Computerbefehle fiir Calc und Excel

Funktion Befehl

Arithmetisches Mittel =MITTELWERT()

Median =MEDIAN()

Spannweite =MAX()-MIN()

Mittlere absolute Abweichung =MITTELABW()

Varianz =VARIANZ() (Calc)
=VARIANZA()  (Excel)

Standardabweichung =STABW() (Calc)
=STABW.S() (Excel)
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Anhang VI: Anleitung Poster gestalten mit Indesign

Die «Kurzanleitung» Indesign ist leider mit elf Seiten etwa lange geworden. Sie kann jedoch als pdf angese-

hen und ausgedruckt werden (kswe-Login erforderlich)

Anhang VII: Kurzanleitung YouTube-Film erstellen

Lesen Sie die Hinweise, Tipps und Tricks sowie Links auf dem AETNA-online-Skript.

Anhang VIII: Vorsilben fiir Masseinheiten

Symbol Name
Yotta
Zetta
Exa
Peta
Tera
Giga
Mega
Kilo
Hekto
Deka
Dezi
Zenti
Milli
Mikro
Nano
Piko
Femto
Atto
Zepto
Yokto

<N -vsST30oal|lfFs>=2eodTvmN<=

(10%8 = 10%*
(10% = 10!
(10%° = 10"
(10%F = 10%
(10°)¢ = 102
(10%° = 10
(10%2 = 10
(10%' = 10

102

10

10°

107"

1072

(107%)" = 1073
(1032 =10"®
(10733 = 10"°
(10—3)4 = 10—12
(10—3)5 = 10—15
(10—3)6 = 10—18
(10—3)7 = 10—21
(10—3)8 = 10—24

Wert
1.000.000.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000
1.000.000.000
1.000.000
1.000
100
10
1
0,1
0,01
0,001
0,000.001
0,000.000.001
0,000.000.000.001
0,000.000.000.000.001
0,000.000.000.000.000.001
0,000.000.000.000.000.000.001
0,000.000.000.000.000.000.000.001
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Quadrillion
Trilliarde
Trillion
Billiarde
Billion
Milliarde
Million
Tausend
Hundert
Zehn

Eins
Zehntel
Hundertstel
Tausendstel
Millionstel
Milliardstel
Billionstel
Billiardstel
Trillionstel
Trilliardstel
Quadrillionstel


https://kswe.sharepoint.com/:b:/s/AETNA/ET-JoVUyVA9On6xfxOfIFxEBW0LY1GgNI9TmmeWMXLKvrw?e=rZAaJy
https://skript.a-etna.ch/hinweise-zu-filmen/
https://de.wikipedia.org/wiki/Trillion
https://de.wikipedia.org/wiki/Billiarde
https://de.wikipedia.org/wiki/Billion
https://de.wikipedia.org/wiki/Milliarde
https://de.wikipedia.org/wiki/Million
https://de.wikipedia.org/wiki/Tausend
https://de.wikipedia.org/wiki/Hundert
https://de.wikipedia.org/wiki/Zehn
https://de.wikipedia.org/wiki/Eins
https://de.wikipedia.org/wiki/Zehntel
https://de.wikipedia.org/wiki/Prozent
https://de.wikipedia.org/wiki/Promille
https://de.wikipedia.org/wiki/Parts_per_million
https://de.wikipedia.org/wiki/Milliardstel
https://de.wikipedia.org/wiki/Billionstel
https://de.wikipedia.org/wiki/Billiardstel
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Trillionstel&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Trilliardstel&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Quadrillionstel&action=edit&redlink=1
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Anhang X: Zitieren

Dies ist eine Ubersichtstabelle, welche moglicherweise ein Vorwissen zu Quellen zitieren voraussetzt. Bitte
passen Sie im AETNA-Unterricht auf und/oder fragen Sie Ihre Lehrperson bei Unklarheiten.

Herbst 2023

Quellen miissen zum einen direkt nach dem betreffenden Textstiick angeben werden. Dies ist mit einer
Klammer oder mit einer Fussnote moglich (das konnen Sie wahlen, aber mischen Sie nicht die beiden Vari-
anten). Unabhingig davon miissen alle Quellen zusatzlich im Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit alpha-

betisch aufgelistet werden.

Im Text

Im Literaturverzeichnis

Buch mit einer Autor*in

Name, Jahr, Seitenzahl
Pospiech, 2017, S. 143

Name, V. (Jahr). Titel. Falls vorhanden Untertitel (Auf-
lage). Verlag.

Pospiech, U. (2017). Wie schreibt man wissenschaftliche Ar-
beiten? Dudenverlag.

Buch mit zwei Autoren*in-
nen

Name 1 & Name 2, Jahr, Seiten-
zahl
Backhaus & Tuor, 2008, S. 60

Name 1,V 1. & Name 2, V 2. (Jahr). Titel. Falls vorhanden
Untertitel (Auflage). Verlag.

Backhaus, N. & Tuor, R. (2008). Leitfaden fiir wissenschaft-
liches Arbeiten. Geografisches Institut der Universitat Zii-
rich.

Buch mit drei und mehr Au-
tor*innen

Name 1 et al., Jahr, Seitenzahl
Schmidt et al,, 2020, S. 35

Name 1,V 1., Name 2,V 2. & Name 3, V 3. (Jahr). Titel.
Falls vorhanden Untertitel (Auflage). Verlag.

Schmidt, B., Rose, A. L. & Schéfer, M. (2020). Richtig zitieren:
Eine Anleitung fiir Studierende (2. Aufl.). Springer.

Internetseite

Name oder Institution, Jahr
t3n, 2020

falls Jahr unbekannt: o.J.
Universitat Bern, o. J.

Name, V. oder Institution (Jahr). Titel. Abgerufen am
Datum von URL.

t3n (2020). Inklusion im Internet: So werden Social-Media-
Inhalte barrierefrei.

abgerufen am 18.6.2023 von https://t3n.de/magazin/in-
Klusion-im-internet-so-werden-249553/

eigenes Interview

Name, Jahr, eigenes Interview
Meier, 2023, eigenes Interview

erscheint nicht im Literaturverzeichnis, dafiir verweisen Sie
dort auf die Audiodatei oder das Transkript des Interviews
(siehe PU-SKript fiir detailliertere Informationen)

chatGPT oder anderes LLM

Tool, Datum, KI
ChatGPT, 2023, KI

erscheint nicht im Literaturverzeichnis, dafiir wird der ge-
samte Chat (alle Prompts und KI-Antworten) im Anhang
beigefiigt (als Screenshots oder kopierter Text)

Abbildungen

keine Klammer oder Fussnote,
stattdessen Abbildung #: Titel
Abbildung 2: E. coli Bakterium

listen Sie die Quellen nach Nummerierung im separa-
ten Abbildungsverzeichnis auf. Das Format ist wie bei
Textquellen.

Abbildung 2: wikipedia (2023). Escherichia coli. abgerufen
am 19.6.2023 von https://de.wikipedia.org/wiki/E-
scherichia_coli

Eigene Abbildungen miissen ebenfalls aufgelistet wer-
den.
Abbildung 3: eigene Fotographie

Text aus mehreren Quellen

mit Strichpunkt unterscheiden
Universitat Ziirich, 2017, S. 3; APA,
2010,S.198

Buchtext aus mehreren fol-
genden Seiten

mit f (fiir 2 Seiten) oder ff (fiir
mehrere Seiten) ergidnzen
Pospiech, 2017, S. 143ff

zweimal die gleiche Quelle
(mit gleicher Seitenzahl) di-

das zweite Mal nur schreiben:
Pospiech, 2017, S. 143

rekt hintereinander a.a.0
mehrmals gleiches Buch mit kleinen Buchstaben unter-
oder gleiche Internetseite scheiden

Duden, 2018a; Duden, 2018b
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Tools

Sie konnen online nach Biichern suchen und sich davon automatisch eine Quellenangabe erstellen lassen:

https://zbib.org/ (“American Psychology Association 7th edition” wahlen)

https://www.scribbr.de/zitieren/generator/apa

Oder Sie verwalten all Ihre Quellen mit einem Tool. Vorteil dieser Methode ist, dass Sie bereits bei der Re-
cherche die Quellen rasch, aber korrekt erfassen und in Ihren entstehenden Text eintragen konnen. Das
spart viel Arbeit spater.

https://www.zotero.org/

Verwendete Quellen

Die Quellenangaben fiir dieses Dokument sind nur summarisch aufgelistet. Verwenden Sie fiir Thre schriftli-
che Arbeiten die Form, welche in diesem Skript beschrieben ist.

— Bunold, S. (2018). Kompass. hep verlag ag. Bern.

— Ludwig, M. & Hartmeier, G. (2019). Forschen, aber wie. hep verlag ag. Bern.

— Maurer H. & Gurzeler B. (2009). Handbuch Kompetenzen. hep verlag ag. Bern. 4. Auflage.

— Stdudel L. et al. (2009). Lernbox - Naturwissenschaften verstehen & anwenden. Friedrich Verlag, Seelze-Velber. 2. Auflage
— Humbel B. (2011). Die Form der schriftlichen Arbeit. kswe.

— Braukmann, W. (2001). Die Facharbeit. Cornelsen Verlag Scriptor gmbH & Co. KG, Berlin.

CCBY 3.0
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