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Kapitel 1
Einleitung

Beinahe alle Bereiche der heutigen Gesellschaft sind intensiv von Naturwissenschaft und
Technologie geprigt und vieles wére ohne deren Errungenschaften inzwischen undenkbar.
Die unbestreitbare Relevanz von Naturwissenschaften fiir die Gesellschaft erfordert
daher naturwissenschaftlich gebildete Biirgerinnen und Biirger (Griaber & Nentwig,
2002). Denn erst ein grundlegendes Verstehen der Naturwissenschaften befihigt die
Biirgerinnen und Biirger als miindige Mitglieder der heutigen Gesellschaft informierte
Urteile zu féllen und verantwortungsvoll zu handeln (Lembens & Rehm, 2010). Der
weitgehende Konsens vieler Experten und Expertinnen besteht jedoch darin, dass eine
sangemessene naturwissenschaftliche Grundbildung” weit mehr ist, als die Kenntnis
fachwissenschaftlichen Wissens (Abd-El-Khalick, 2004; Fischer, 1998; Griber & Nentwig,
2002; Lembens & Rehm, 2010). Insbesondere aufgrund der enormen fachlichen Dimension,
die die Naturwissenschaften im Laufe der Zeit eingenommen haben, ist im Rahmen
der schulischen Bildung nur eine Abhandlung eines Bruchteils dieser Thematik moglich.
Vielmehr sollte ein naturwissenschaftlicher Unterricht danach streben, das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler an diesem Fachgebiet zu wecken (Carey & Smith, 1993). Hierfiir
ist es neben der Behandlung fachwissenschaftlicher Aspekte wichtig, auch geschichtliche,
philosophische und soziologische Aspekte der Naturwissenschaften zu beleuchten, da diese
einen wichtigen Einfluss auf die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Wissens haben
(McComas et al., 2002). Die Kenntnis allgemeiner Charakteristika — wie Verénderlichkeit
des Wissens oder Rolle der Kreativitit — sowie Grenzen der Naturwissenschaften fordert
den kritischen Umgang mit Behauptungen und bietet eine Grundlage fiir ein lebenslanges
Lernen (Carey & Smith, 1993).

Das Bewusstsein fiir die Bedeutung der Kenntnis wichtiger Eigenschaften der Naturwis-
senschaften ergénzend zu fachwissenschaftlichen Grundlagen, wurde in den vergangenen

Jahrzehnten zunehmend préasenter. Eine Vielzahl von Forschern und Forscherinnen fiihr-



ten im Rahmen dieser Entwicklung Studien durch, welche die Vorstellungen von den Cha-
rakteristika und Grenzen der Naturwissenschaften unterschiedlicher Personengruppen,
wie etwa Schiiler und Schiilerinnen, Studierender oder Lehrer und Lehrerinnen erhoben
(Abd-El-Khalick, 2004; Hanuscin, Lee & Akerson, 2011; Hottecke & Rief3, 2007; Leder-
man, 1992). Dabei wurde jedoch deutlich, dass ein betrichtlicher Teil der Bevilkerung
inaddquate Auffassungen allgemeiner Eigenschaften der Naturwissenschaften besitzt und
sich infolgedessen entscheidender Aspekte einer naturwissenschaftlichen Grundbildung
nicht bewusst ist. Diese Ergebnisse zeigten deutlich, dass dringender Handlungs- und
weiterer Forschungsbedarf besteht, um dieser Tatsache entgegenzuwirken. Dies verlangt
nicht nur nach einer intensiveren Konfrontation der Lernenden mit den Charakteristika
und Grenzen der Naturwissenschaften an den Schulen, sondern auch in weiterfithrenden
Bildungseinrichtungen, wie Universititen. Die Genese addquater Auffassungen beziiglich
dieser Eigenschaften scheinen fiir Studierende naturwissenschaftlicher Facher aufgrund
ihres Berufswunsches besonders relevant zu sein. Die universitdre Bildung ist nicht nur
verantwortlich fiir die Ausbildung zukiinftiger Forscher und Forscherinnen, fiir die ein
Versténdnis der naturwissenschaftlichen Funktionsweise unerlésslich ist, sondern auch
fiir Personen, die im Bereich der Lehre tétig sein werden und ihre Auffassungen an junge
Lernende weitergeben. Es ist jedoch kaum zu erwarten, dass Lehrpersonen, die selbst
inaddquate Vorstellungen von Charakteristika und Grenzen der Naturwissenschaften
innehaben, in der Lage sind, addquate Auffassungen an die Schiiler und Schiilerinnen zu
vermitteln (Akerson & Volrich, 2006). Die Universitéiten spielen somit eine wichtige Rolle
in der Entwicklung naturwissenschaftlicher Bildung sowohl fiir Naturwissenschaftsstudie-
rende, als auch fiir zukiinftige Gesellschaftsgenerationen. Es scheint daher von besonderem
Interesse die Auffassungen der Studierenden naturwissenschaftlicher Fécher beziiglich der
Charakteristika und Grenzen von Naturwissenschaften zu erheben, um Schliisse beziiglich

der universitdren Naturwissenschaftsbildung ziehen zu kénnen.

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht daher gezielt die Vorstellungen der Charakte-
ristika, Ziele und Grenzen der Naturwissenschaften von Naturwissenschaftsstudierenden?
und fokussiert dabei auf den Aspekt ,, Experimente”. Dieser ist von besonderer Relevanz,
da ein klares Bewusstsein iiber die Eigenschaften naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
gewinnung ein wichtiger Faktor fiir das Verstehen der Funktionsweise von Naturwis-
senschaften ist. Die Gewinnung von Erkenntnissen erfolgt trotz einer zielorientierten
Herangehensweise keiner feststehenden Methode und ist stets ein situationsabhéngiger,

individueller Prozess, der den Entscheidungen und Kompetenzen der Forscher und

1 Als Naturwissenschaftsstudierende werden in dieser Arbeit alle Personen bezeichnet, die ein naturwissenschaftliches
Studienfach inskribiert haben bezeichnet und beinhalten sowohl Fachwissenschafts- als auch Lehramtsstudierende



Forscherinnen unterliegt (Bruns, 2009). Wissenschaftliche Experimente, als bedeutende
Methode naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung, préagen eine Vielzahl charakteris-
tischer Eigenschaften der Naturwissenschaften, wie Individualitdt und Variabilitdat und

werden daher in dieser Arbeit als Fokus gewéhlt.

Die Diplomarbeit wird fiir eine umfassende Untersuchung der Studierenden-Vorstellungen
von Eigenschaften, Zielen und Grenzen der Naturwissenschaften im Bezug auf Experiment
in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil beschreibt die theoretischen Grundlagen, die
im Rahmen dieser Untersuchung geklédrt werden miissen. Dieser erldutert die in diesem
Zusammenhang wichtigen Begriffe Scientific Literacy und Nature of Science und stellt
im Bezug dazu, existierende Mythen sowie allgemein anerkannte, addquate Ansichten
dar. Im Anschluss wird die Bedeutung addquater Nature of Science Auffassungen im
Bezug auf eine naturwissenschaftliche Grundbildung und die Rolle der Lehrpersonen
bei der Entwicklung dieser, untersucht. Als wichtiger Teilaspekt von Nature of Science
werden dabei die Auffassungen von wissenschaftlichen Experimenten identifiziert und
im anschlieBenden Kapitel ndher behandelt. In diesem werden die Charakteristika und
Grenzen von naturwissenschaftlichen Experimenten dargelegt und diese mit dem Begriff
ySExperiment”, wie er haufig im Kontext Schule Gebrauch findet, gegeniibergestellt.
Abschlieflend werden diverse Methoden zur Operationalisierung von Nature of Science

Ansichten vorgestellt.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wird das Forschungsdesign dargestellt. Hierzu werden
zu Beginn die Rahmenbedingungen der Studie, wie die Eckdaten teilnehmender Studie-
renden sowie die Entstehungssituation des verwendeten Fragebogens genauer erlautert.
Die Auswertung der durch den offenen Fragebogen erhaltenen Daten wurde durch
zwei Hauptfragen geleitet. Zum einen stellte sich die Frage, welche Nature of Science
Vorstellungen die an der Studien teilnehmenden Studierenden beziiglich Experimenten
haben. Zum anderen wurden dariiber hinaus auch die Unterschiede der Ansichten
beziiglich verschiedener Merkmale, wie Alter, Geschlecht, Facherwahl oder Studiendauer
untersucht. Die Daten wurden, basierend auf der Theorie von Mayring (2007), mittels
einer strukturierten, qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Dazu wurde ein Katego-
riensystem erstellt, dessen Entwicklungsprozess in der Arbeit dargelegt wird. Mithilfe
dieses Codierungsschemas konnten die Aussagen der Studierenden codiert werden und im

Rahmen dieser Arbeit beziiglich der Forschungsfragen analysiert werden.
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Theoretische Grundlagen



Kapitel 2

Naturwissenschaftliche

Grundbildung — Scientific Literacy

Eine Vielzahl von Fachdidaktikexpertinnen und Fachdidaktikexperten vertreten die
Ansicht, dass eine moderne, naturwissenschaftliche Bildung, {iber den Erwerb des Fach-
wissens in den unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Disziplinen hinausreichen muss
(Deutsches PISA-Konsortium, 2001; Fischer, 1998; Graber & Nentwig, 2002; Lembens &
Rehm, 2010). Neben der selbstversténdlich unerlésslichen Kenntnis von Fakten, Modellen
und Theorien, existiert eine grofle Bandbreite weiterer Kompetenzen, die von den
Schiilerinnen und Schiilern erlernt werden sollten, um als miindige Mitglieder in einer von
Naturwissenschaften und Technologie geprigten Gesellschaft agieren zu konnen (Lembens
& Rehm, 2010). Diese Bandbreite an geforderten Fahigkeiten inkludiert das selbsténdige
Erkennen von naturwissenschaftlichen Fragen, deren Bearbeitung und Untersuchung, das
folgerichtige Schlussfolgern aus den erhaltenen Ergebnissen und das Uberpriifen ihrer Giil-
tigkeit, sowie das Bewusstsein iiber die Grenzen des Wissens in naturwissenschaftlichen
Disziplinen (Deutsches PISA-Konsortium, 2001). Die Gesamtheit der von den Experten
und Expertinnen geforderten Einzelkomponenten im Zusammenhang mit der naturwis-
senschaftlichen Grundbildung, steht im Fokus aktueller fachdidaktischer Forschung und
wird unter dem Terminus Scientific Literacy zusammengefasst (Fischer, 1998). Dieser
Begriff gewinnt im Zusammenhang mit naturwissenschaftlicher Ausbildung zunehmend
an Bedeutung und der Erwerb dieser Kompetenz wird in diesem Rahmen immer
haufiger als erkliartes Bildungsziel deklariert. Erstmals wurde die naturwissenschaftliche
Grundbildung von James Bryant Cohen im Jahre 1952 als Scientific Literacy bezeichnet
und erfdhrt seither eine intensive Forcierung in dem Gebiet der naturwissenschaftlichen
Fachdidaktik und einen stetigen Wandel ihrer Definition (Gréber & Nentwig, 2002). 1997
postulierte Rodger Bybee ein System zur Beschreibung von Scientific Literacy, welches

in vier hierarchische Stufen unterteilt wird. Da das Erlangen der vierten und letzten



Stufe in allen Bereichen in ihrer vollen Dimension als utopisch anzusehen ist, ist das
System von Bybee als ein lebenslanger Lernprozess zu verstehen, indem die diversen
Stufen in unterschiedlicher Breite und Komplexitit erlebt werden (Bybee, 1997; zitiert
nach Graber & Nentwig, 2002). Die niedrigste Stufe wird als nominale Scientific Literacy
beschrieben und entspricht der Kenntnis naturwissenschaftlicher Begriffe, aber gleichfalls
dem fehlenden Wissen {iber deren Bedeutung. Personen, die auf dieser Stufe der Scientific
Literacy stehen, finden nur unzureichende, beziehungsweise inkorrekte Erlduterungen
auftretender naturwissenschaftlicher Phanomene und haben ein liickenhaftes Verstéandnis
von Prozessen und Konzepten in den Naturwissenschaften und deren Zusammenhéngen
(Bybee, 1997; zitiert nach Graber & Nentwig, 2002; Fensham, 2002). Auch auf der zweiten
Stufe, der funktionalen Scientific Literacy, ist das Verstédndnis nur auf die Kenntnis
diverser Fachtermini und Begriffe der Naturwissenschaften limitiert und ermoglicht keine
generalisierte Anwendung dieser Konzepte. In Anbetracht der ersten beiden Dimensionen
der Scientific Literacy von Bybee, erscheint es unerlésslich, dass eine naturwissenschaft-
liche, schulische Bildung zumindest nach dem Erreichen der dritten hierarchischen Stufe
streben sollte, um den Erwerb einer umfassenden naturwissenschaftlichen Grundbildung
fiir Schiilerinnen und Schiiler erméglichen zu kénnen (Bybee, 1997; zitiert nach Fensham,
2002). Diese minimal anzustrebende dritte Dimension wird von Bybee als konzeptionelle
und prozedurale Scientific Literacy bezeichnet und wird auch aus fachdidaktischer
Sicht als Ebene aufgefasst, die jene Kompetenzen beinhaltet, die laut internationaler
Expertisen entscheidend fiir ein umfassendes naturwissenschaftliches Verstdndnis und
dessen Anwendung sind (Deutsches PISA-Konsortium, 2001). Auf dieser Stufe kennt der
Lernende nicht nur naturwissenschaftliche Konzepte und Theorien, sondern ist auch in der
Lage, diese zu verstehen, diverse Teilgebiete der Naturwissenschaften zu vernetzen und in
Beziehung zu setzen und besitzt ein grundlegendes Versténdnis iiber naturwissenschaftli-
che Vorgénge und Prozesse und die Fahigkeit diese zu handhaben. Die vierte und letzte
Stufe des hierarchischen Modells von Bybee wird als multidimensionale Scientifc Literacy
bezeichnet und ist neben den Kompetenzen der anderen Dimensionen zusétzlich durch
die Kenntnis der geschichtlichen Entwicklung sowie der Natur der Naturwissenschaften,
ihre Unterscheidung zu anderen Formen der Wissenschaft und ihre Einordnung in den
gesellschaftlichen Kontext charakterisiert. Ein umfassendes Versténdnis in vollstandiger
Tiefe und Breite des Wesens und der Geschichte der Naturwissenschaften ist laut Bybee
unmoglich (Bybee, 1997; zitiert nach Griber & Nentwig, 2002).

Der Begriff der Scientific Literacy hat im Zusammenhang mit der naturwissenschaftsdi-
daktischen Forschung in den vergangen Jahrzehnten zunehmend an Relevanz gewonnen.

Die Ursachen, die diesen stetigen Bedeutungsanstieg der Scientific Literacy und das



zunehmende Bewusstsein, der essentiellen Bedeutung des Erwerbs dieser Kompetenz fiir
eine erfolgreiche Teilhabe an der modernen Gesellschaft und deren Weiterentwicklung,
begriinden, sind vielfaltig. Grundlegende Kenntnisse im Bereich von Naturwissenschaft
und Technik sind, bezogen auf das Individuum, wichtig, da sie eine Basis fiir wohliiberlegte
und verniinftige Entscheidungen darstellen, die in der Rolle als Gesellschaftsmitglied
und Konsument oder Konsumentin tagtéglich abverlangt werden (Fischer, 1998). Des
Weiteren ist das Verstehen naturwissenschaftlicher Sachverhalte bedeutend, um an
Diskussionen teilzuhaben und eigenstédndige Entscheidungen in einer demokratischen
Gesellschaft treffen zu kénnen (Fischer, 1998). Die Entwicklung naturwissenschaftlicher
Theorien war und ist ein aufwendiger und dynamischer Prozess, der einer mystischen,
sowie obskuren Weltanschauung entgegenwirkt (Fischer, 1998). Ein gewisses Mafl an
Bewusstsein dieser Theorien und deren Geschichte sind somit fiir ein miindiges Mitglied

in einer modernen Gesellschaft ein unerlasslicher Faktor.

Abgesehen von essentiellen Vorteilen fiir das Individuum, die durch ein hohes Level einer
Scientific Literacy gewéhrleistet werden, ist eine naturwissenschaftliche Grundbildung
innerhalb der Bevolkerung ein wichtiger Katalysator in der Entwicklung der heutigen
Industrie. Der Einsatz von Arbeitskréiften mit technologischen und naturwissenschaftli-
chen Kompetenzen ist eine Notwendigkeit, um auf globaler Ebene konkurrenzfihig zu
sein (Fischer, 1998). Deutlich wird die Bedeutung der Scientific Literacy in den Augen
der Bildungsexperten und Bildungsexpertinnen auch durch die seit 2000 regelméfige
durchgefiihrte Erhebung dieser Kompetenzen bei Schiilerinnen und Schiilern im Alter von
15 Jahren, im Auftrag der internationalen Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) (Deutsches PISA-Konsortium, 2001). Die im Rahmen
des ,Programme for International Student Assessment (PISA) in einem dreijéhrigen
Turnus durchgefithrte Uberpriifung beinhaltet neben der Eruierung der Aspekte ma-
thematischer Grundbildung (Mathematical Literacy), Lesekompetenz (Reading Literacy)
und ficheriibergreifender Kompetenzen (Cross-Curricular Competencies), auch die na-
turwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) und verdeutlicht infolgedessen
ihren Stellenwert in der globalen Bildungspolitik (Deutsches PISA-Konsortium, 2001).
Die Uberpriifung basiert auf dem oben beschriebenen, vierstufigen, hierarchischen Modell
von Rodger Bybee und betrachtet die dritte Dimension (konzeptuelle und prozedurale
Scientific Literacy) als jene Ebene, die fiir eine angemessene naturwissenschaftliche
Grundbildung erreicht werden sollte (Lembens, Weiglhofer & Stadler, 2013).

Eine angemessene naturwissenschaftliche Grundbildung reicht jedoch iiber die blofe

Kenntnis wichtiger Konzepte diverser naturwissenschaftlichen Fachgebiete hinaus sondern



impliziert auch das Verstehen von Arbeits- und Denkprozessen (Lembens et al., 2013).
Wichtige Komponenten sind dabei das Erkennen von naturwissenschaftlichen Fragestel-
lungen, das Ziehen von Schlussfolgerungen aus erhaltenen Ergebnissen und Daten, die
Beurteilung ihrer Giiltigkeit sowie das Bewusstsein der Grenzen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse. Die OECD erkennt diese Kompetenzen als entscheidende Faktoren einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung und werden infolgedessen auch im Rahmen der
PISA-Studie iiberpriift (Deutsches PISA-Konsortium, 2001). Diese unter dem Begriff
,Natur der Naturwissenschaften® zusammengefassten Aspekte werden im folgenden

Kapitel behandelt und erlautert.



Kapitel 3
Natur der Naturwissenschaften

Es wird deutlich, dass die Forderung nach dem Aufbau einer Scientific Literacy von
Bildungsexperten und Bildungsexpertinnen, wie etwa durch die erwéhnten Fischer (1998)
oder Graber und Nentwig (2002), stetig an Bedeutung gewinnt. Weiterfithrend wird,
etwa durch den Standpunkt der OECD, ebenso offensichtlich, dass das Verlangen nach
einer naturwissenschaftlichen Grundbildung fiir Schiilerinnen und Schiiler, neben der
bloflen Kenntnis von Theorien und Konzepten, auch ein adiquates Verstédndnis der
Natur der Naturwissenschaften voraussetzt und somit einen bedeutenden Aspekt im
Rahmen der Scientific Literacy darstellt (Lederman, 1999). Das Gebiet der Natur der
Naturwissenschaften basiert auf theoretischen Grundlagen der Psychologie (Priemer,
2006), die sich allgemein mit den Vorstellungen von Individuen iiber den Aufbau von
Wissen und ihre Kenntnis iiber den Wissenserwerb befasst, welche unter dem Begriff
Lepistemologische Uberzeugungen® zusammengefasst werden (Urhahne & Hopf, 2004). Im
folgenden Abschnitt wird dieser allgemeine Begriff genauer erldutert, um anschliefend

auf den spezifischen Aspekt der Natur der Naturwissenschaften eingehen zu kénnen.

3.1 Epistemologische Uberzeugungen

Im Allgemeinen werden in der Psychologie subjektive Auffassungen von Wissen in den
diversen wissenschaftlichen Disziplinen, die individuellen Einschétzung seiner Wertigkeit,
seiner Giiltigkeit, aber auch seiner Grenzen als epistemologische Uberzeugungen bezeich-
net. Epistemologische Uberzeugungen stellen somit einen grundsitzlichen, subjektiven
Standpunkt von Individuen gegeniiber Wissenschaften dar (Priemer, 2006). Neben der
Bedeutung angemessener epistemologischer Uberzeugungen als Teil einer erfolgreichen
Bildung (Urhahne & Hopf, 2004), erkennt eine grofle Anzahl renommierter Forscher

und Forscherinnen, wie Hofer und Pintrich (1997) oder Koller, Baumert und Neubrand



(2000), das Bewusstsein iiber Erkenntnistheorien als wichtige Komponente im Rahmen
der Lernentwicklung und des Lernfortschritts von Schiilerinnen und Schiilern, indem
dieses Bewusstsein bei der Strukturierung der erfahrenen Lehrinhalte unterstiitzt. Aus
diesem Grund erkennen die Wissenschafter und Wissenschafterinnen die Erhebung und
Analyse epistemologischer Uberzeugungen als notwendige und hilfreiche Erkenntnis einer

fachdidaktischen Forschung.

Thren geschichtlichen Ursprung findet die Forschung epistemologischer Uberzeugungen
Ende der fiinfziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts durch den Harvard Professor
William G. Perry Junior (Urhahne & Hopf, 2004). Im Rahmen offener Interviews befragte
er Studierende im Laufe ihrer Studienzeit am College iiber ihre Auffassungen beziiglich des
Wissens in den diversen wissenschaftlichen Disziplinen (Moore, 2001; zitiert nach Urhahne
& Hopf, 2004). Dabei stellte er fest, dass viele Studierende zu Beginn ihres Studiums, die
Ansicht vertraten, dass ihnen ein unveranderlicher und unanfechtbarer Lehrstoff durch
allwissende Lehrkréifte vermittelt wurde. Jedoch ein Grofiteil dieser im Laufe ihres Stu-
diums ein Bewusstsein iiber die Wandelbarkeit und Komplexitat von Wissen entwickelte
und dessen Entwicklung aus der Interpretation und Schlussfolgerung empirisch erhaltener
Daten erkannte (Schommer-Aikins, 2004). Perry prognostizierte, dass die erhaltenen
Unterschiede in den Antworten der Studierenden auf personliche Unterschiede, wie Cha-
rakter oder personliches Umfeld zuriickzufithren sind. Bei der Auswertung seiner Daten
erkannte er jedoch, dass sie einem deutlich erkennbarem Schema entsprachen. Basierend
auf den erhaltenen Ergebnissen, entwickelte Perry ein neunstufiges hierarchisches Modell,
welches die kognitive Entwicklung beziiglich epistemologischer Uberzeugungen darlegte
und kategorisierte. Im Laufe der Jahre wurde das von Perry postulierte Entwicklungs-
schema mehrfach aufgegriffen und adaptiert (Knefelkamp, 1999; King & Kitchener, 1994;
Moore, 1989). Die urspriinglichen neun Stufen wurden schlussendlich auf vier Kategorien
reduziert. Die unterste Stufe des Modells entspricht einer dualistischen Perspektive
(Dualism) und ist durch die Auffassung, dass Wissen absolut und in richtig oder falsch
unterschieden werden kann, sowie durch den Glauben an die Moglichkeit des Kennens der
Wahrheit charakterisiert. Die Lehrperson wird auf dieser Entwicklungsstufe als schierer
Ubermittler des Wissens angesehen (Hofer, 2001). In der zweiten Dimension ( Multiplism)
erkennen die Lernenden die Existenz unterschiedlicher Sichtweisen an, die von ihnen
als gleichgestellt angesehen werden und verstehen die Moglichkeit der Unsicherheiten
von Wissen (Hofer, 2001). Die Entwicklung von der zweiten auf die dritte Stufe des
Modells (Relativism) verdeutlicht sich in der Kompetenz, die Qualitéten und Schwéchen
unterschiedlicher Standpunkte zu differenzieren, diese abzuwédgen und folglich die un-

terschiedliche Wertigkeit dieser Standpunkte zu erkennen (Hofer, 2001). In der vierten
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und héchsten Stufe des Entwicklungsschemas epistemologischer Uberzeugungen wird die
steigende Fahigkeit entwickelt, sich mit den unterschiedlichen, individuell relativierten
Sichtweisen zu identifizieren, diese zu vertreten und die eigene Entscheidung adiaquat zu
begriinden (Commitment within relativism) (Hofer, 2001). Obwohl nicht alle von Perry
in seine Forschung miteinbezogenen Studierenden zu Beginn auf der Stufe des Dualismus
einzuordnen waren, beziehungsweise die prognostizierte Entwicklungslaufbahn vollstandig
durchschritten hatten, war die Entwicklung der Studenten und Studentinnen beziiglich
ihrer Auffassungen des Wissens, dessen Entstehung und Grenzen deutlich erkennbar
und korrelierte mit den Erwartungen von Perry (Hofer, 2001). Perry zeigte somit, dass
individuelle epistemologische Uberzeugungen wandelbar sind und sich insbesondere eine

addquate Ausbildung fiir eine positive Entwicklung dieser verantwortlich zeichnet.

Die Forschung epistemologischer Uberzeugungen im psychologischen Kontext beschéftigt
sich mit der Erhebung der Vorstellungen von Erkenntnistheorien und den subjekti-
ven Ansichten und Einschédtzungen von Individuen beziiglich der Genese von Wissen
iiber die gesamte Bandbreite diverser wissenschaftlicher Disziplinen. Das Fachgebiet
der ,Natur der Naturwissenschaften“, beziehungsweise der , Nature of Science®, wie es
in der angloamerikanischen Literatur bezeichnet wird, entspricht domé&nenspezifischen,
epistemologischen Uberzeugungen naturwissenschaftlicher Kontexte und stellt somit
auch einen bedeutenden Aspekt in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung dar
(Priemer, 2006). Da der Begriff , Nature of Science auch zunehmend als Fachterminus
in deutschsprachigen Publikationen Einzug findet, wird dieser auch in der vorliegender
Diplomarbeit gebraucht und mit dem deutschen Begriff ,,Natur der Naturwissenschaften®
synonym verwendet. Wie bereits der Harvard Professor Perry zeigen konnte, kann
bei der Entwicklung von epistemologischen Uberzeugungen und somit auch bei den
doménenspezifischen Ansichten von Nature of Science, eine addquate Ausbildung eine
wichtige Unterstiitzung darstellen. Dies impliziert, dass die unterrichtenden Lehrpersonen
selbst, ein addquates Versténdnis iiber die Natur der Naturwissenschaften besitzen sollten,
um dies den Schiilerinnen und Schiilern durch den gefithrten Unterricht vermitteln zu
konnen (Hofer, 2001). Es sind im Bereich der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung
daher nicht nur die epistemologischen Auffassungen der Lernenden selbst von groflem
Interesse, sondern sollten ebenso jene der Lehrenden im Fokus der Untersuchungen stehen.
Im folgenden Abschnitt werden nun Nature of Science Vorstellungen, als naturwissen-
schaftsspezifische, epistemologische Uberzeugungen erldutert und gingige Mythen sowie

adédquate Sichtweisen dargelegt.
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3.2 Nature of Science — Doméinenspezifische, epis-

temologische Uberzeugungen

Ansichten iiber Nature of Science beinhalten Auffassungen von naturwissenschaftlichen
Verfahren, Arbeitsprozessen und Herangehensweisen, die fiir die Entwicklung des Wis-
sens unerldsslich sind. Weiters umfassen sie das Bewusstsein iiber die Einteilung und
Strukturierung des naturwissenschaftlichen Wissens diverser Fachgebiete, sowie dessen
individuelle Bedeutung im Kontext Alltag. Es beinhaltet daher auch ein Bewusstsein iiber
die Relevanz von naturwissenschaftlichen Inhalten fiir das alltégliche Leben (Priemer,
2006). Ein weiterer Unterpunkt der Nature of Science Ansichten entspricht der Kennt-
nis iiber die der Entwicklung des naturwissenschaftlichen Wissens inhérenten Werte
und Uberzeugungen sowie die Limitierungen der aufgestellten Theorien oder Gesetze
(Lederman, 1992). Aufgrund der beiden wissenschaftlichen Disziplinen, Psychologie
und naturwissenschaftliche Didaktik, die sich mit dem Thema der epistemologischen
Uberzeugungen befassen, resultiert in vielen Fillen eine kontroverse Einschitzung der
Wissenschafter und Wissenschafterinnen sowohl inter- als auch intradisziplinér, beziiglich

addquater und inadiquater epistemologischer Uberzeugungen (Priemer, 2006).

Auch beziiglich adédquater Ansichten iiber Nature of Science scheint bisher kein klarer
Konsens gefunden worden zu sein, was sich in der fehlenden expliziten Definition des
Begriffs Nature of Science widerspiegelt. Eine einheitliche Ubereinkunft erscheint aus
der Sicht vieler Experten und Expertinnen nichtsdestoweniger auch in der Zukunft
unwahrscheinlich (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a). Fithrt man sich jedoch die facet-
tenreiche, komplexe und sténdig im Wandel stehende Natur der Naturwissenschaften vor
Augen, erweist sich die bestehende Uneinigkeit iiber eine eindeutige Begriffsbedeutung als
durchaus nachvollziehbar (Abd-El-Khalick, 2004). Dennoch besteht im Bereich der Nature
of Science, trotz des Fehlens einer expliziten Definition, eine Auswahl grundlegender
Ansichten, die in Experten- und Expertinnenkreisen auf breite Akzeptanz stoflen und
als addquate Sichtweisen angesehen werden. Es steht daher auch die Bedeutung als Teil
der Scientific Literacy und somit als wichtige Komponente im Rahmen einer erfolgreichen

naturwissenschaftlichen Grundbildung aufler Zweifel.

3.2.1 Mythen iiber Nature of Science und adiquate Sichtwei-

Sen

Trotz des allgemeinen Bewusstseins iiber die Bedeutung von Kenntnissen im Zusammen-

hang von Nature of Science innerhalb der Gesellschaft, verfiigt eine Vielzahl von Personen
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iiber Vorstellungen von Naturwissenschaften, die aus der Perspektive von Epistemologen
und Epistemologinnen als inaddquat angesehen werden. McComas (1998b) sieht die
Ursache dieser Problematik in den Bildungsstiatten, welche durch naturwissenschaftliche
Schulbiicher und Lehrpersonen mit mangelndem Bewusstsein iiber Nature of Science
zum Teil unangemessene Ansichten vermitteln und diese als Vorstellungen bei den
Schiilerinnen und Schiilern konsolidieren. Er bezeichnet die allgemein prasenten und
inaddquaten Auffassungen als ,Mythen der Naturwissenschaften(1998b) und fasste sie
in 15 Punkten zusammen (siche Abb. 3.1).

e Hypothesen werden zu Theorien und Theorien zu Gesetzen.

e Die Gesetze und Prinzipien der Naturwissenschaften sind absolut und unumstoflich.
e Hypothesen Aufstellen gleicht einem gut begriindeten Raten.

e Es gibt eine generelle und universelle naturwissenschaftliche Methode.

e Eine Sammlung von gewissenhaft erhobenen Daten fithrt zu sicherem Wissen.

e Naturwissenschaften und deren Methoden liefern absolute Beweise.

e Naturwissenschaften sind eher an feststehende Verfahren gebunden als an Kreativitat.
e Naturwissenschaften und deren Methoden kénnen alle Fragen beantworten.

e Naturwissenschaftler sind besonders objektiv.

e Naturwissenschaftliche Erkenntnisse werden prinzipiell durch Experimente gewonnen.
e Naturwissenschaftliche Ergebnisse werden grundsétzlich auf Richtigkeit hin iiberpriift.

e Die Anerkennung neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse erfolgt einfach und unpro-
blematisch.

e Modelle der Naturwissenschaften représentieren die Wirklichkeit.
e Naturwissenschaften und Technik sind identisch.

e Naturwissenschaftler arbeiten in der Regel allein.

Abbildung 3.1: Von McComas (1998b) zusammengestellte 15 Mythen iiber die Naturwissenschaften. Ubersetzt von Priemer
(2006, S. 162).

Basierend auf den existenten Mythen (Abb. 3.1) und da allgemein anerkannter Nature of
Science Ansichten, konnten McComas et al. (2002) eine Aufzéhlung diverser Aussagen
zusammenstellen, die dem Konsens zahlreicher namhafter Wissenschafter und Wissen-
schafterinnen entsprechen (Osborne, Ratcliffe, Collins, Millar & Duschl, 2001; Schwartz,
Lederman & Crawford, 2004; Priemer, 2006). Die in der Abbildung 3.2 zusammenge-
fassten Aussagen beziehen sich auf substanzielle Themen in Zusammenhang mit Nature

of Science, wie die Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften, die Sicherheit des
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e Wissen in den Naturwissenschaften ist, obwohl es zuverldssig ist, nicht unverénderlich.

e Wissen in den Naturwissenschaften beruht stark, aber nicht vollstéindig, auf Beobachtun-
gen, experimentellen Resultaten, rationalen Begriindungen und einer gewissen Skepsis.

e Es gibt nicht nur einen Weg der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung. (Deshalb
gibt es auch keine universelle naturwissenschaftliche Methode, die Schritt fiir Schritt
abgearbeitet wird.)

e Naturwissenschaften verstehen sich als Ansatz, Phinomene der Natur zu erkléren.

e Gesetze und Theorien dienen unterschiedlichen Zwecken, deshalb werden aus Theorien
auch keine Gesetze, auch wenn zusétzliche Daten vorliegen.

e Menschen mit unterschiedlichen kulturellen Hintergriinden tragen zu den Naturwissen-
schaften bei.

e Neue Erkenntnisse miissen klar und offen dargestellt werden.

e Naturwissenschaftliche Ergebnisse miissen nachvollziehbar dokumentiert sein, werden von
Experten begutachtet und miissen replizierbar sein.

e Beobachtungen sind Theorie-geleitet.
e Naturwissenschaftler sind kreativ.

e Die Geschichte der Naturwissenschaften kennt evolutiondre und revolutiondre Entwick-
lungen.

e Naturwissenschaften sind Teile sozialer und kultureller Entwicklungen.
e Naturwissenschaften und Technik beeinflussen sich gegenseitig.

e Naturwissenschaftliche Ideen werden von sozialen und historischen Faktoren beeinflusst.

Abbildung 3.2: Von McComas et al. (2002) erstellte Liste der allgemein als addquat anerkannten Nature of Science-
Ansichten. Ubersetzt von Priemer (2006, S. 161).

Wissens, sowie die Grenzen der Uberpriifbarkeit und die Rolle von objektiven Fakten und
subjektiven Interpretationen. Auch Abd-El-Khalick (2004) stellt auf Basis empirischer
Erkenntnisse fest, dass naturwissenschaftliches Wissen verédnderlich ist, auf empirischen
Daten basiert, theoriegeleitet und durch menschliche Kreativitdt und soziale, sowie
kulturelle Faktoren beeinflusst ist. Dariiber hinaus konstatiert er die Problematik in
der Bedeutung der Begriffe  Theorie“ und ,,Gesetz“ und deren Beziehung zueinander
und die vermeintliche Existenz einer ,naturwissenschaftlichen Methode®, die rezeptartig
abgearbeitet werden kann, um neue Erkenntnisse zu gewinnen. Die Gesamtheit der
Aspekte, die von McComas et al. (2002) bezichungsweise Abd-El-Khalick (2004) erwéihnt
werden, ermoglicht einen Einblick in jene Punkte, die fiir eine angemessene Vorstellung
iiber Nature of Science ausschlaggebend sind. Es sollte jedoch an dieser Stelle erneut
darauf hingewiesen werden, dass weder die dargestellten inaddquaten Vorstellungen (Abb.

3.1), noch jene, die als addquat angesehen werden (Abb. 3.2) unumstritten sind und von

14



allen Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen in vollem Ausmafl akzeptiert
werden (Priemer, 2006). Da diese widerspriichlichen Meinungen jedoch in der Minderheit
sind und eine grofle Anzahl von Expertinnen und Experten mit der Ansicht von McComas
iibereinstimmen, stiitzt sich auch die vorliegende Arbeit auf diesen weitverbreiteten

Konsens.

Infolgedessen werden im Rahmen dieses Kapitels wichtige Aspekte von Nature of Science
fiir eine detaillierte Betrachtung zum speziellen Fokus der Arbeit ,,Experimente* heran-

gezogen.

Die veridnderliche Natur des naturwissenschaftlichen Wissens

Mythos: ,,Die Gesetze und Prinzipien der Naturwissenschaften sind absolut
und unumstofslich.“ (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer, 2006, S.162)

Es besteht vielfach die Vorstellung, dass naturwissenschaftliche Theorien und Prinzipien
einen unfehlbaren Charakter besitzen und somit als wahres, absolutes Wissen deklariert
werden. Dieser Mythos wurde auch durch die Art und Weise, wie naturwissenschaftliche
Féacher haufig in den Bildungsstétten unterrichtet werden, in der Gesellschaft manifestiert
(McComas, 1996). Ein Teil der Probanden und Probandinnen, die an der von Abd-El-
Khalick (2004) durchgefiihrten Untersuchung mittels offenem Fragebogen teilgenommen
haben, betonen sogar explizit diese Eigenschaft, als Unterscheidungsmerkmal zu anderen
Disziplinen wie Philosophie oder Religion. Es entspricht jedoch einer Tatsache, dass
obwohl naturwissenschaftliches Wissen verédnderlich ist und niemals absolute Sicherheit
gewihrleisten kann oder in Zukunft konnen wird, es dennoch verlésslich ist und infolge-
dessen einen essentiellen Beitrag fiir die Gesellschaft und ihre Entwicklung leistet. Alle
Begriffe, die Anwendung in den Naturwissenschaften finden, wie Theorien oder Gesetzte,
sind trotz ihrer intuitiv suggerierenden Bedeutung vor Verdnderungen nicht gefeit
(Abd-El-Khalick, 2004). Forscher und Forscherinnen im Bereich der Naturwissenschaften
gewinnen Informationen durch einen Prozess des Sammelns empirischer Daten und deren

Interpretation, der als Induktion bezeichnet wird.

wInduktion (...): wissenschaftliche Methode, vom besonderen Einzelfall auf

das Allgemeine, GesetzméfBige zu schlieffen® (Duden, 2007)

Durch Induktion werden einzelne empirische Belege gesammelt, um daraus Verallgemei-

nerungen zu treffen und Theorien oder Gesetze aufstellen zu konnen, die weiterfithrende
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Vorhersagen ermdoglichen. Erstmals mit dem Induktivismus intensiv beschéftigt hat sich
der Philosoph und Wissenschafter Francis Bacon im 17. Jahrhundert. Er bezeichnet die
Methode der Induktion in seinem Buch ,,Novum Organum®(1620/1952) als die bedeu-
tendste fiir die Entwicklung von Generalisierungen, die unfehlbare Prognosen erlauben
(Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002). Francis Bacon zeigt somit eine klare
Uberschitzung des Potentials von naturwissenschaftlichen Wissens, denn trotz des hohen
Werts, den der Induktivismus fiir die naturwissenschaftliche Forschung hat, sollte man
sich bewusst machen, dass auch eine enorme Anzahl von Belegen kein sicheres Wissen
garantieren kann (McComas, 1996). Um die absolute Richtigkeit einer Theorie oder eines
Gesetzes zu gewihrleisten, miissten alle im Zusammenhang stehenden empirischen Daten
gesammelt, sowie alle relevanten Fakten fiir alle Zeit gesichert sein — ein Unterfangen,
das undurchfiihrbar ist und durch das sogenannte Induktionsproblem konstatiert wird.
Der fiir den Induktivismus notwendige Generalisierungsprozess, der es erlaubt von den
empirisch gesammelten Einzelfillen auf einen allgemeinen Fall zu schlielen, ist stets mit
einem gewissen Mafl an Unsicherheit behaftet. Unverdnderliche und universelle Sicherheit
des Wissens verlangt, dass alle Theorien, Gesetze und Konzepte Giiltigkeit besitzen,
unabhéngig von der Zeit und dem Ort. Dies wird jedoch durch das Induktionsproblem
ausgeschlossen (McComas, 1996).

Eine weitere Ursache der Unsicherheit des Wissens ist in der Tatsache begriindet, dass
Naturwissenschaften durch kreative, kulturelle und soziale Faktoren beeinflusst werden
und sie auf dem Urteilsvermégen und den Entscheidungen von Individuen basieren
(Abd-El-Khalick, 2004). Das Bestreben der Naturwissenschaften liegt somit nicht in der
utopischen Findung einer absoluten, unverdnderlichen und unbestreitbaren ,Wahrheit®,
sondern vielmehr in einer Sammlung von Schlussfolgerungen, die durch Wissenschafter
und Wissenschafterinnen aufgestellt, sowie mittels nachvollziehbarer Resultate und Be-
griindungen unterstiitzt und somit allgemein anerkannt werden. Das als allgemeingiiltig
bezeichnete Wissen in den naturwissenschaftlichen Disziplinen ist insofern nur in jenem
Sinne zutreffend, dass sie durch jede Person auf jede uns bekannte Situation angewendet
werden kann, entzieht sich aber der Bedeutung eines ,sicheren“ und ,,unverénderlichen®
Wissens (Carrier, 2001).

Ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der Verdnderlichkeit des naturwissen-
schaftlichen Wissens steht, ist die damit verbundene héaufige Verwendung des aus der Sicht
von Nature of Science problematischen Begriffs ,Beweis“. Die Problematik beruht auf
dessen absoluter Bedeutung, wie sie auch im mathematischen Sinne Anwendung findet.
Auch bei der Auswertung des von Abd-El-Khalick (2004) konzipierten Fragebogens,
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konstatiert er die immer wiederkehrende Nutzung dieses Begriffs, insbesondere bei
der Unterscheidung der Naturwissenschaften von anderen forschenden Disziplinen und
bezeichnet diesen Sachverhalt als das ,proving dilemma‘“. Da dieser Aspekt besondere
Relevanz beziiglich dem Fokus , Experimente* aufweist, wird dieser im Abschnitt 4.3
(siche Seite 46) dieser Diplomarbeit weiterfithrend behandelt.

In diesem Zusammenhang stellt sich die berechtigte Frage nach der Sinnhaftigkeit der
Vermittlung eines Wissens an weitere Generationen, das durch scheinbar unvermeid-
barer Ungewissheit geprégt ist. Ist ein verdnderbares, stdndig im Wandel stehendes
und von individuellen Interpretationen beeinflusstes Wissen hinreichend aussagekriftig,
oder werden absolute, unabhéngige Wahrheiten benétigt? Es liegt die Schlussfolgerung
nahe, dass ein Wissen, das keine absolute Sicherheit gewéhrleistet, kaum einen Nutzen
erfilllen kann (Carrier, 2001). Tatséchlich erweist sich jedoch ein Wissen als durchaus
dienlich, das nicht mit absoluter Sicherheit, aber mit hoher Wahrscheinlichkeit adédquate
Schlussfolgerungen und Vorhersagen zulédsst. Dariiber hinaus zeigt sich insbesondere die
vermeintliche Schwéche der Verdnderlichkeit des naturwissenschaftlichen Wissens, als eine
ihrer wichtigsten Eigenschaften. Eine stéandige kritische Reflexion des Wissens unterstiitzt
die Regression inkludierter Fehler und forciert die Anndherung an eine utopische Wahr-
heit. Die Anpassungen des Wissens sind jedoch keineswegs willkiirlich, sondern basieren
auf weiterfithrender Forschung und neuen Erkenntnissen, die rational nachvollziehbar und
reproduzierbar sind (Carrier, 2001). Weiters griinden naturwissenschaftliche Disziplinen
ihre Theorien und Konzepte nicht auf mystischen und phdnomenologischen Ansétzen.
Jegliche Begriindungen von Schlussfolgerungen werden veroffentlicht und erméglichen
somit anderen Experten und Expertinnen die Behauptungen und Argumente selbststéan-
dig abzuwigen und zu evaluieren. Obwohl das naturwissenschaftliche Wissen keineswegs
absolut oder unverénderlich ist und der ,Wahrheitsgehalt® der Theorien und Prinzipien
niemals zu eruieren sein wird, ist es das derzeit Beste existierende. Solange jedoch
die Funktionsfahigkeit der naturwissenschaftlichen Ideen gegeben ist und sie mit den
vorhandenen, empirischen Belegen konform gehen, ist es fiir ihre Anwendung irrelevant, ob
sie mit der Realitdt ident sind und die Kenntnis und Reflexion des naturwissenschaftlichen
Wissens leisten daher einen unverzichtbaren Beitrag fiir die Entwicklung der modernen
Gesellschaft (Carrier, 2001; McComas, 1998b).

Jene empirischen Belege, auf denen das naturwissenschaftliche Wissen basiert, werden
durch Beobachtungen und Experimente erhalten. Es beruht auf dem induktiven Prinzip
aus dem ,besonderen Einzelfall* durch Gedankenprozesse und Schlussfolgerungen eine

Generalisierung abzuleiten, die es erlaubt neue Ideen, Theorien oder Gesetze zu generieren
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und auf das ,Gesetzmiflige zu schlieen* (Duden, 2007). Die empirisch gewonnenen
Fakten, welche auch durch Experimente erhalten werden, entsprechen dem ,,Einzelfall®.
Im Rahmen dieser Charakterisierung stellt sich jedoch die Frage: Wie viele ,,Einzelfalle®,
beziehungsweise wie viele empirische Daten miissen gesammelt werden, um ,wahre“
Schlussfolgerungen fiir weiterfithrende Generalisierungen zu ermoglichen. Wie bereits
erwahnt, ist jedoch, aufgrund des Induktionsproblems, ein unverdnderliches, absolutes,
naturwissenschaftliches Wissen unerreichbar. Infolgedessen verdeutlicht ein Bewusstsein
iiber die verdnderliche Natur des naturwissenschaftlichen Wissens nicht nur die Grenzen
der existierenden Theorien, Gesetze und Prinzipien, sondern ebenso jene der Methoden
neuer Erkenntnisgewinnung, zu denen die Experimente zu zéhlen sind. Gleichermaflen wie
fiir das naturwissenschaftliche Wissen selbst, gilt auch fiir die experimentelle Methode der
Erkenntnisgewinnung, dass trotz des fehlenden Potentials ,sicheres* Wissen generieren zu
konnen, sie eine entscheidende Rolle in der Validierung von Theorien und Hypothesen der

Naturwissenschaften spielen (Carrier, 2001).

Die vermeintliche Existenz einer ,,naturwissenschaftlichen Methode*

Mythos: ,,Es gibt eine generelle und universelle naturwissenschaftliche Metho-
de“ (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer, 2006, S.162)

Eine in der Gesellschaft weit verbreitete Annahme {iber naturwissenschaftliche Erkennt-
nisgewinnung, ist der Glaube an die Existenz einer ,naturwissenschaftlichen Methode®.
Diese entspricht einer Prozedur, deren schrittweise Abarbeitung von Wissenschafter
und Wissenschafterinnen befolgt wird, um aussagekraftige Behauptungen {iber die
Natur gewinnen zu kénnen (Abd-El-Khalick, 2004). Grundlegende Ursachen fiir diese
Ansicht konnten in Francis Bacons Werk Novum Organum eruiert werden, in dem
er der induktiven Methode das Potential, ,sicheres Wissen“ zu generieren attestiert
(Lederman et al., 2002). Zusétzlich gendhrt wurde der Mythos durch eine Veroffentlichung
des Mathematikers Karl Pearson (1937), der in seinem Werk ebenfalls die Existenz
einer ,naturwissenschaftlichen Methode” postulierte. Viele darauffolgende Werke, aber
auch naturwissenschaftliche Schulbiicher, stiitzten sich in der Vergangenheit auf diese
Behauptung und manifestierten den Mythos in der Gesellschaft (McComas, 1996). Ein
weiterer Grund fiir die inaddquate Vorstellung iiber die Arbeitsprozesse der Wissen-
schafter und Wissenschafterinnen konnte die Art und Weise sein, in der Publikatio-
nen in naturwissenschaftlichen Journalen der Offentlichkeit prisentiert werden. Der
standardisierte Aufbau suggeriert eine nicht existente, einheitliche Forschungsstruktur

(McComas, 1996). Obwohl die vermeintliche naturwissenschaftliche Vorgehensweise in
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den diversen Texten variiert, stimmen sie in den grundsétzlichen Aspekten iiberein. In
den meisten Fillen inkludieren sie zu Beginn, das Definieren des Problems, auf dessen
Grundlage dann Hintergrundinformationen gesammelt und zusammengetragen werden,
um anschlieBend ein passende Hypothese zu postulieren. Mittels der Durchfiihrung
von Beobachtungen werden die Hypothesen iiberpriift und schlussendlich adéquate
Schlussfolgerungen gezogen. In manchen Féllen wird das Kommunizieren der Ergebnisse
als finale Komponente integriert. Trotz des allgemeinen Konsenses vieler Texte {iber
die Abfolge der ,naturwissenschaftlichen Methode®, sollte bewusst gemacht werden, dass
keine eindeutig bestimmte Methode existiert, die universell in den naturwissenschaftlichen
Disziplinen Anwendung findet (McComas, 1996). Es entspricht der Wahrheit, dass
Beobachtungen, Vergleiche, Messungen, Tests, Spekulationen, Hypothesen, Theorien
und Erkldrungen und die Entwicklung von neuartiger Ideen und Konzepte wichtige
und unvermeidbare Rollen bei naturwissenschaftlichen Arbeitsprozessen spielen. Jedoch
stellen diese keine eindeutig bestimmte Abfolge von Aktivitdten dar, die die Findung
von Losungen oder Antworten gewéhrleisten kann (Lederman et al., 2002). Die na-
turwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung folgt keiner schrittweisen Prozedur, die einer
gefestigten Reihenfolge unterworfen ist, sondern wird durch wiederholende Schleifen
sowie Vor- und Riickgriffe ein individueller Prozess (Abd-El-Khalick, 2004). Dariiber
hinaus entspricht die naturwissenschaftliche Vorgehensweise vielmehr einem FEntschei-
dungsprozess der Wissenschafter und Wissenschafterinnen, aus der enormen Bandbreite
unterschiedlicher fachspezifisch sowie fachiibergreifend anwendbarer Methoden jene zu
selektieren, die bei der Recherche hilfreich sein koénnen (Carrier, 2001). Die Auswahl
verwendbarer Methoden steht, dhnlich wie das naturwissenschaftliche Wissen selbst, in
einem sténdigen Wandel, da auch Methoden kontinuierlicher Uberpriifung ausgesetzt sind
und durch Verdnderungen, Verbesserungen oder Ersetzungen neuerer, effektivere Metho-
den adaptiert werden. Naturwissenschaftliche Fragestellungen konnen durch Einsatz von
unterschiedlichen Methoden untersucht werden, wobei differierende Herangehensweisen
in vielen Fillen sogar erwiinscht sind, da kongruierende Resultate eine Theorie zusétzlich
stiitzen (Carrier, 2001). Naturwissenschaftliche Herangehensweisen beim Umgang mit
auftretenden Problemen und Fragestellungen unterscheiden sich somit kaum von den

Losungsstrategien in anderen Disziplinen (McComas, 1996).

Die ,naturwissenschaftliche Methode® intendiert eine strukturierte Vorgehensweise der
Wissenschafter und Wissenschafterinnen bei der Gewinnung neuer empirischer Erkennt-
nisse. Auch naturwissenschaftliche Experimente nehmen dabei eine essentielle Rolle
ein. Wie bereits erwédhnt, entspricht die verbreitete Vorstellung von der Existenz einer

,naturwissenschaftlichen Methode®, einer aus Nature of Science Sicht inadaquaten Auffas-
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sung beziiglich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung und infolgedessen auch
beziiglich dem Teilaspekt des Experimentierens. Ein umfassendes Versténdnis iiber die
fehlende, einheitliche Schrittabfolge bei der Durchfiihrung von Experimenten, erfordert
unweigerlich ein Bewusstsein iiber die Abwesenheit einer einheitlichen , naturwissenschaft-
lichen Methode®.

Die beobachtungsbasierte und experimentelle Herangehensweise naturwissen-

schaftlicher Disziplinen

Mythos: ,, Naturwissenschaftliche Erkenntnisse werden prinzipiell durch Ezpe-

rimente gewonnen.* (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer, 2006, S.162)

Es besteht ein breiter Konsens iiber die Wichtigkeit von Experimente fiir die Entwicklung
naturwissenschaftlicher Disziplinen. Wird jedoch das Durchfithren von Experimenten
als einzige Moglichkeit fiir die Gewinnung neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
gesehen, indiziert dies eine inaddquate Auffassung iiber die Bedeutung von Expe-
rimenten in den Naturwissenschaften (Carrier, 2001). Ursachen dieser Einschitzung
konnen in der Bedeutungsdivergenz des Begriffs ,, Experiment® im schulischen verglichen
zum naturwissenschaftlichen Kontext eruiert werden. In den Schulen wird hiufig der
Term ,Experiment” fiir jegliche Aktivitdten verwendet, bei denen Schiilerinnen und
Schiiler durch aktive Handlungen Erfahrungen sammeln, obwohl alternative Begriffe, wie
,Untersuchung” oder ,Versuch“ angemessener wéren und helfen wiirden, der présenten
Begriffsverwirrung entgegenzuwirken (McComas, 1996). Es entspricht einer Tatsache, dass
Naturwissenschaften durch empirische Daten genédhrt werden. Das Experiment entspricht
jedoch nur einer von vielen Methoden Mdoglichkeiten zur Gewinnung neuer Erkenntnisse,
welcher in den diversen naturwissenschaftlichen Disziplinen, ein unterschiedliches Maf}
an Bedeutung zugemessen wird (Carrier, 2001). Zum einen kénnen auch durch Beobach-
tungen empirische Daten gewonnen werden. Der entscheidende Unterschied zwischen Be-
obachtungen und Experimenten besteht jedoch darin, dass Experimente im Allgemeinen
durch vorhandenen Kontroll- und Manipulationselemente charakterisiert sind (Abd-El-
Khalick, 2004). Die Eigenschaft der Reproduzierbarkeit ist zwar ein notwendiges, aber
kein spezifisches Charakteristikum fiir Experimente, da gleichermaflen Beobachtungen
dieses Attribut erfiillen kénnen (Carrier, 2001). Die naturwissenschaftliche Disziplin der
Astronomie stellt ein Beispiel dar, bei dem Experimente eine untergeordnete beziehungs-
weise zu negierende Rolle spielen, da in vielen Féllen die Variablen unkontrollierbar sind
und somit die Beobachtungen im Vordergrund stehen (Carrier, 2001). Zum anderen

konnen ebenso durch Reinterpretation alter, bereits gesammelter Daten sowie durch
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weitere Gedankenprozesse, neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden.
Es wird infolgedessen deutlich, dass Experimente ausgesprochen wichtige und hilfreiche
Instrumente fiir die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens sind — jedoch nicht
unverzichtbar (McComas, 1998b).

Eine weitere gelaufige, inaddquate Vorstellung, die in diesem Abschnitt genannt werden
sollte, ist die Auffassung, dass Wissenschafter und Wissenschafterinnen im Vorfeld
eines Experiments keine Erwartungen in Bezug auf mogliche Ergebnisse haben. Die
Durchfithrung von Experimenten ist jedoch im Gegensatz zur allgemein geldufigen
Meinung, stets ein zweckorientierter Prozess (Carrier, 2001). Wie bereits erwihnt, ist eine
spezifische Eigenschaft von Experimenten, die bewusste Kontrolle von Variablen und ihre
somit geregelte Manipulierbarkeit. Diese Eigenschaft inkludiert daher die Notwendigkeit
der Entscheidung vorab, welche Faktoren kontrolliert und konstant gehalten werden
sollen, sowie welche Aspekte beobachtet, aber auch welche vernachlassigt werden. Diese
wichtige Einschrinkung bedingt einen Gedankenprozess von Seiten der Wissenschafter
und Wissenschafterinnen, welcher eine klare Vorstellung iiber die Vorgehensweise und
die moglichen Resultate abverlangt. Vorausgehende Erwartungen und ein vordefinierter
Rahmen sind wesentliche Bestandteile fiir die Entwicklung von Experimenten und deren
Interpretation (Abd-El-Khalick, 2004). Experimente sind daher stets hypothesengeleitet.
Es besteht jedoch die Gefahr, dass dieses Bewusstsein zu dem Glauben verleitet, dass
Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen durch ihre Voreingenommenbheit, die
erhaltenen Ergebnisse beeinflussen und verfilschen, um ihre Erwartungen zu verifizie-
ren. Mit dieser Problematik sieht sich auch Abd-El-Khalick (2004) im Rahmen seiner

empirischen Studie konfrontiert, bei der einer oder eine der Befragten feststellt:

,2Ideally, I would think that in scientific experiments to be scientifc and valid

you should not have any bias or ideas in advance.”

Gegensétzlich zur intuitiven Auffassung, dienen Experimente jedoch nicht dem Zweck dem
Wissenschafter oder der Wissenschafterin Recht zu geben, sondern eine zuvor postulierte
Annahme zu bestétigen oder zu widerlegen, unabhéngig von den vorausgehenden Erwar-
tungen (Carrier, 2001). Die Evaluierung einer Hypothese durch experimentell erhaltener
Daten, sowohl bestétigend als auch widerlegend, liefert einen Informationsgewinn und
fordert die Entwicklung der Naturwissenschaften. Die bei einem Experiment angewandten
Einschrénkungen und Manipulationen, basierend auf den Vorerwartungen der Forscher
und Forscherinnen, sind jedoch keineswegs disqualifizierende Faktoren dieser Vorgehens-
weise. Sie haben vielmehr einen stdrkenden Effekt, da durch die bewusste Kontrolle

der Rahmenbedingungen Unsicherheitsfaktoren eliminiert und die Beobachtungen auf
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identifizierbare und nachvollziehbare Verédnderungen reduziert werden konnen (Carrier,

2001).

Dieser Aspekt von Nature of Science ist entscheidend fiir das Verstdndnis der Rolle
von Experimenten in den Naturwissenschaften. Die Gewinnung neuer Erkenntnisse kann
neben der Reinterpretation bereits vorhandener Daten, sowohl durch Beobachtungen als
auch durch Experimente erfolgen. Deshalb ist es wesentlich, eine klare Unterscheidung
zwischen einer ,,Beobachtung” und einem , Experiment“ zu treffen und sich die besonderen
Charakteristika der Kontrolle und Manipulation von Variablen bei einem Experiment
bewusst zu machen. Experimente sind besonders aufgrund dieser spezifischen Eigen-
schaften eine maflgebliche Bereicherung in der Entwicklung des naturwissenschaftlichen
Wissens. Eine Erlduterung zum Begriff | Experiment” wird in Bezug auf den Fokus dieser

Diplomarbeit im Kapitel 4 ausfiihrlich dargelegt.

Theoriegeleitete Natur des naturwissenschaftlichen Wissens

Mythos: ,, Naturwissenschaftler [und Naturwissenschaftlerinnen, Anm. d.
Verf.] sind besonders objektiv. (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer,
2006, S.162)

Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen besitzt ein Mafl an Vorwissen {iber
ihr Fachgebiet, wodurch sie eine Voreingenommenbheit {iber die Funktionsweise der Natur
und der Welt besitzen. Diese individuellen Vorstellungen beeintrachtigen unterbewusst
ihre Fahigkeit objektiv zu urteilen (McComas, 1996). Diese Faktoren begriinden eine
individuelle Denkweise der Wissenschafter und Wissenschafterinnen, die einen Einfluss
auf die zu erforschenden Probleme, aber vor allem auf die Wahrnehmungsfahigkeit
ausiiben. Sie bestimmen jene Aspekte, auf die bei einer Beobachtung Wert gelegt wird,
jene die dabei vernachlassigt werden sowie die Interpretation der dabei gesammelten
Informationen (Lederman et al., 2002). Auch Popper (1960) erkannte, dass im Gegen-
satz zur weiterverbreiteten Ansicht, naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung niemals
durch objektive Beobachtungen erfolgen kann, da sie stets theoriegeleitet sind und
die Wahrnehmung dieser stets durch Glaubens- und Uberzeugungsaspekte beeinflusst
wird. Diese Voreingenommenheit kann Wissenschafter und Wissenschafterinnen dazu
veranlassen, wichtige (Teil-)Aspekte in ihrer Analyse eines Phénomens zu vernachlis-
sigen und somit Fakten inkorrekt zu sammeln oder zu interpretieren. Dies ist jedoch
nicht auf einen bewussten Betrug oder eine Téuschung zuriickzufithren, sondern fin-

det ihren Ursprung im Vorwissen, in der Ausbildung, in ihren Erfahrungen, in ihren
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Erwartungen und im kulturellen oder religiosen Hintergrund der Wissenschafter und
Wissenschafterinnen, wodurch essentielle Fakten entweder nicht gemessen werden oder
als nicht relevant angesehen und folglich nicht beriicksichtigt werden (Abd-El-Khalick,
2004; McComas, 1996). Damit in Verbindung steht die Gegebenheit, dass die schiere
Ansammlung von Daten und Fakten nicht ausreicht, um neue Erkenntnisse zu gewinnen.
Es bedarf einer Interpretation der gemessenen Daten, wodurch sie erst im Rahmen
einer Theorie oder Hypothese an Bedeutung gewinnen. Personen, die in diesem Bereich
von Nature of Science inaddquate Ansichten besitzen, verorten die Ursachen einer
Uneinigkeit zwischen Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen und somit
die Existenz mehrerer Hypothesen zu einem Phénomen, oft ausschliellich in einem
Mangel an korrelierenden Daten. Sie sind der Meinung, dass Kontroversen durch das
Zusammentragen von , geniigend Daten® verhindert werden kénnten (Abd-El-Khalick,
2004). Negiert wird dabei, dass die Interpretation und somit die Bedeutungsgenerierung
der ,niichternen Zahlen“ ein subjektiver und kreativer Prozess ist und bei der Analyse
zweier Individuen der selben Datensétze, nicht zwingend dquivalente Schlussfolgerungen
zu erwarten sind (McComas, 1996). Der Wissenschaftstheoretiker Kuhn postulierte in
seinem Werk ,Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen“(1988) die Theorie, dass
Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen in ihrer Forschung voreingenommen
sind und im Rahmen eines Paradigmas arbeiten. Innerhalb der einzelnen Disziplinen
existiert ein traditioneller Konsens iiber untersuchungswiirdige Fragestellungen, zuléssige
Belege sowie beziiglich der jeweiligen Anwendung sinnvolle Methoden und Tests. Obwohl
diese paradigmatische Vorgehensweise einen richtungsweisenden Aspekt der Forschung
darstellt, geht mit den Einschrankungen unweigerlich eine Limitierung der Untersuchung
und eine Reduktion der Objektivitéit einher. Da die Beschréinkung der Betrachtung eines
Sachverhalts ein unbewusster, menschlicher Prozess ist, ist er auch unvermeidbar. Es
ist daher selbstverstéandlich, dass im Laufe der Entwicklung der Naturwissenschaften eine
Vielzahl neuer Ansétze und Ideen zu Beginn abgelehnt oder verworfen wurden, da sie nicht
mit dem bestehenden Paradigma vereinbar waren und folglich ihren Fortschritt verzoger-
ten (McComas, 1996). Exemplarisch kann dabei die Entwicklung des heliozentrischen
Weltbildes genannt werden, welches sich erst im Laufe des 18.Jahrhunderts gegeniiber
dem geozentrischen Weltbild durchsetzen konnte. Auch zu Beginn des 20.Jahrhunderts
wurde Alfred Wegeners Idee iiber den Kontinentaldrift heftig kritisiert. Breite Akzeptanz
fand sie erst in den 1960er Jahren, wodurch erst ab diesem Zeitpunkt neue Theorie
iber die Bewegung der Kontinente entwickelt wurden (McComas, 1996). Nichtsdestotrotz
sieht Kuhn (1988) eine essentielle Bedeutung in der Existenz der naturwissenschaftlicher
Paradigmen, da sie die Wissenschafter und Wissenschafterinnen davor bewahrt, die

Orientierung im Forschungsprozess zu verlieren. Kuhn zeichnet sie fiir eine grofie Anzahl
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naturwissenschaftlicher Erfolge verantwortlich, die in unvergleichbarer Relation zu den

verursachten Verzogerungen stehen.

Die eingeschrénkte Objektivitdt von Wissenschaftern und Wissenschafterinnen, bedingt
durch das Vorwissen, die Erfahrungen und den kulturellen und religiosen Kontext, die
jeden Entscheidungsprozess beeinflusst und pragt, spielt auch bei dem Prozess des
Experimentierens eine bedeutende Rolle. Der theoriegeleitete Aspekt von Nature of
Science verdeutlicht im Bezug auf die manipulative Natur von Experimenten eine gewisse
Problematik. Die Entwicklung und Planung der Experimente sowie deren Auswertung
ist ein kognitiver Prozess, der mit den individuellen Vorstellung der Wissenschafter
und Wissenschafterinnen in Verbindung steht. Die Bewertung von relevanten und ver-
nachléssighbaren Aspekten bei der Beobachtung von Experimenten ist somit subjektiv
variabel. Basierend auf der von Kuhn (1988) postulierten Theorie des Paradigmas wird
deutlich, dass das bestehende Vorwissen der Forscherinnen und Forscher, eine fiir die
erhaltenen Ergebnisse relevante Variable, als unwichtig erscheinen lassen kann und eine
Fehlinterpretation der empirischen Daten zur Folge haben kann. Die existenten Para-
digmen in den naturwissenschaftlichen Disziplinen kénnen somit in manchen Féllen als
eine Art ,,Scheuklappe® fiir die Wissenschafter und Wissenschafterinnen wirken. Dennoch
verleihen sie zweifelsohne auch dem Prozess des Experimentierens eine wichtige Struktur
und Richtung, welche fiir eine zielgerichtete Weiterentwicklung der Naturwissenschaften

von unverzichtbarer Bedeutung ist.

Die kreative Natur der Naturwissenschaften

Mythos: ,, Naturwissenschaften sind eher an feststehende Verfahren gebunden
als an Kreativitat“ (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer, 2006, S.162)

Viele Theorien und Gesetze in den Naturwissenschaften beruhen auf den durch Be-
obachtungen und Experimente gewonnen empirischen Daten, welche die Entwicklung
der Forschung stetig vorantreiben. Kontrovers zur weiterverbreiteten gesellschaftlichen
Ansicht, ist diese Progression jedoch weder an feststehende Verfahren gekoppelt noch
vollsténdig rational. Im naturwissenschaftlichen Entwicklungsprozess steht das Finden
von Erkldrungen und die Kreation theoretischer Uberlegungen stets im Zusammenhang
mit groflem Einsatz von Kreativitédt durch die Forscher und Forscherinnen (Lederman et
al., 2002). Das Attribut der Kreativitiat wird eher mit dem Gebiet der Kunst assoziiert als

mit jenem der Naturwissenschaften. Die Tatsache, dass die Kreativitit eine wichtige Rolle
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im Rahmen der naturwissenschaftlichen Forschung spielt ist jedoch unbestreitbar, denn
alle Ideen in den Naturwissenschaften finden ihren Ursprung im menschlichen Verstand
(Hadzigeorgiou, Fokialis & Kabouropoulou, 2012). Studien der vergangenen Jahre zeigen
indes, dass bei einem Grofiteil der Gesellschaft ein Bewusstsein {iber die Notwendigkeit
von Kreativitéit in den Naturwissenschaften vorhanden ist und nur eine Minderheit diese
als génzlich irrelevant betrachtet. Unter den von Abd-El-Khalick (2004) untersuchten
Probanden und Probandinnen, ist jener Anteil, der keine Rolle der Kreativitit in den
Naturwissenschaften erkennt, weit unter einem Prozent. Tatsache ist jedoch, dass alle
Phasen der naturwissenschaftlichen Forschung mafigeblich durch Kreativitat geprégt sind.

Dies wurde bereits von Einstein und Infeld (1971) erkannt:

,Physical concepts are free creations of the human mind, and are not, however

it may seem, uniquely determined by the external world.“ (Einstein & Infeld,
1971, S. 31)

Zu jedem Zeitpunkt eines naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses ist das Vorstel-
lungsvermogen und die Fantasie des Wissenschafters und der Wissenschafterin nicht nur
unweigerlich prasent, sondern ein unverzichtbarer Beitrag in der Entwicklung naturwis-
senschaftlichen Wissens (Lederman et al., 2002). Bei der Genese neuer Theorien und Kon-
zepte scheint die Rolle der Kreativitéit auch intuitiv plausibel, da diese offensichtlich neuer
Denkansétze bediirfen. Die Bedeutung der Kreativitét in der Wissenschaft weitet sich aber
gleichermaflen auf alltdgliche, naturwissenschaftliche Arbeitsprozesse aus (Hadzigeorgiou
et al., 2012). Diese inkludieren Phasen wie das Identifizieren und die Definition von
Problemen und Fragestellungen sowie die Konstruktion von addquaten Losungsanséitzen.
Kreativitdt spielt jedoch eine ebenso wichtige Rolle bei der Konzeptualisierung von
Methoden fiir die Gewinnung empirischer Daten, bei notwendigen Adaptionen wéahrend
der Durchfithrung beziehungsweise bei der anschlieende Analyse und Interpretation
dieser (Carrier, 2001). Insbesondere die Notwendigkeit der Kreativitdt wahrend der
Phase der Datenanalyse scheint fiir viele schwer zu erfassen zu sein. Wie Abd-El-Khalick
(2004) darstellt, wird von den Probanden und Probandinnen argumentiert, dass der
Einfluss der Fantasie von Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen die Daten
verfilschen und somit ,inkorrekte“ Ergebnisse liefern wiirde. Die durch empirische
Methoden gewonnen Daten sind jedoch Zahlen, die ohne eine geeignete Interpretation
wertlos bleiben. Im Abschnitt Die vermeintliche Existenz einer ,naturwissenschaftlichen
Methode* (siehe Seite 18) wurde bereits der Mythos einer klar definierten und struktu-
rierten, naturwissenschaftliche Vorgehensweise behandelt, was folglich auch die Phase der
Dateninterpretation betrifft. Der individuelle, kreative Einfluss der Forscher und Forsche-
rinnen ist unabdingbar und spiegelt sich auch in den — trotz identer Datenbasis — kon-

troversen Schlussfolgerungen unterschiedlicher Wissenschafter und Wissenschafterinnen
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wider (McComas, 1996). Dennoch stellt sich die berechtigte Frage nach der Validitét von
vermeintlich allgemeingiiltigen Konzepten, die von sténdiger Priasenz und Notwendigkeit
an Kreativitiat wiahrend der naturwissenschaftlichen Arbeitsprozesse geprégt sind. Carrier
(2001) sieht jedoch gerade die Ursache fiir den Erfolg und den derart hohen Stellenwert
der Naturwissenschaften in der Gesellschaft, in der Fusion einer peniblen Uberpriifung
von empirisch erhaltenen Daten, einer klaren Regelung von zulédssigen Begriindungen
und logischen Schlussfolgerungen mit eben dieser individuellen Kreativitét, begriindet.
Carrier sieht die naturwissenschaftlichen Disziplinen als Vereinigung der Vorteile zweier
scheinbar kontroverser Ansédtze. Zum einen machen sich die Naturwissenschaften die
unerschopfliche, menschliche Kreativitit zunutze, ohne den defizitéren, aberglaubischen
Aspekt miteinzubeziehen und zum anderen die Forderung nach empirischen Belegen, ohne
die niichternen Daten inhdrenten Limitierungen. Die Vorstellungskraft von Forschern und
Forscherinnen ist somit als wichtiger Bestandteil aller Phasen des naturwissenschaftlichen
Arbeitsprozesses, ein treibender Faktor in der Entwicklung der Naturwissenschaften
(Hadzigeorgiou et al., 2012).

Die Sammlung von empirischen Daten durch Experimente ist eine der Mdoglichkeiten die
Naturwissenschaften voranzutreiben und steht infolgedessen unweigerlich in Verbindung
mit dem kreativen Aspekt. Ein Experiment umfasst nicht nur den Prozess der Durchfiih-
rung und des aktiven Tuns sondern auch dessen Planung und Strukturierung im Vorfeld
sowie die nachfolgende Analyse und Interpretation der erhaltenen Daten. Wie bereits
erwihnt, spielt auch in jeder Phase des Experimentierens der Einfluss von Kreativitat

der Forscher und Forscherinnen, eine wichtige und unverzichtbare Rolle.

Die Rolle von naturwissenschaftlichen Modellen

Mythos: ,Modelle der Naturwissenschaften reprdsentieren die Wirklichkeit.”
(McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer, 2006, S.162)

Modelle stellen wichtige Hilfsmittel in den Naturwissenschaften dar und ihre Omnipréasenz
in der Chemie, der Physik oder anderen Fachdisziplinen ist nicht zu leugnen. Diverse
Atommodelle, die Modellvorstellung der chemischen Bindung oder das Quanten- sowie
Wellenmodell des Lichts sind nur einige wenige, die diese Allgegenwirtigkeit exemplarisch
bestétigen. Auch Rosenblueth und Wiener (1945) benannten in ihrer Publikation , The
Role Of Models In Science die Bedeutung von Modellen. Sie stellten fest, dass das Univer-

sum und dessen einzelnen Komponenten zu komplex sind, um sie in ihrer Gesamtheit ohne

26



Abstraktion zu begreifen. In dieser Aufgabe erkannten die Wissenschafter die Modelle,
die Teile des Universum insofern abstrahieren, indem sie sie dhnlich, aber vereinfacht
darstellen. Modelle dienen aber nicht nur dazu das Verstehen zu vereinfachen (,, konkrete
Modelle“), sondern auch dazu, Charakteristika der Phéanomene verstdndlich zu machen,
die nicht direkt zu beobachten sind (,theoretisch-abstrakte Modelle”) (Bailer-Jones,
2000b). Da jedoch die Auffassung von Modellen eben so wenig statisch ist, wie die
Naturwissenschaften selbst, erfuhr auch dieser Aspekt im Laufe der Jahre eine Erwei-
terung in seiner Bedeutung. Bailer-Jones (2000b) sieht Modelle in den vergangenen Jahre
als ,,Stiefkind“ der Naturwissenschaften dargestellt. Sie kritisiert, dass die Modelle von
vielen Experten und Expertinnen des 20. Jahrhunderts, wie etwa durch Hesse (1966) oder
McMullin (1976), nur ein kurzlebiger Einfluss fiir die Entwicklung naturwissenschaftlichen
Wissens attestiert wurde und ihre Bedeutung auf die Forderung von Kreativitdt und
Kreation neuer Theorien beschrinkten. Des weiteren sieht Bailer-Jones (2000b) auch
die Partizipation an der theoretischen Beschreibung der Wirklichkeit in der damaligen
Rollenbeschreibung der naturwissenschaftlichen Modelle als unterbewertet. Denn laut
Bailer-Jones werden Theorien erst durch Modelle auf die ,,empirische Welt* anwendbar.
Auch Morgan und Morrison (1999) sechen Modelle in den Naturwissenschaften in einer
wvermittelnden“ Rolle zwischen Theorie und Realitéit. Bailer-Jones (2000b) definiert den
Begriff eines ,,Modells“ wie folgt:

,Ein Modell driickt eine Interpretation eines empirischen Phénomens aus, und
zwar auf eine Weise, die den (intellektuellen) Zugang zu diesem Phénomen
erleichtert.” (Bailer-Jones, 2000b, S. 1f)

Ein Modell wird der allgemeinen, naturwissenschaftlichen Auffassung entsprechend, als
eine Vereinfachung von Objekten oder Prozessen mit einer beschreibenden, erklarenden
und im gewissen Rahmen priadiktiven Funktion dargestellt (Etkina, Warren & Gentile,
2006). Diese Vereinfachung bedingt jedoch diverse logische Einschrankungen, welche
jedoch von den Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen in Kauf genommen
werden. Modelle inkludieren unweigerlich ein Mafl an Ungenauigkeit, verursacht durch
die Vernachléssigung bestimmter Einflussfaktoren und durch die, fiir die Vereinfachung
notwendige Integration inkorrekter Propositionen. Dariiber hinaus enthalten Modelle
ein Mafl an Inkonsistenzen, indem sie allgemein akzeptierten Theorien und anderen
existenten Modellen in bestimmten Bereichen widersprechen (Bailer-Jones, 2000b). Den-
noch stellen Modelle ein wichtiges Hilfsmittel in den Naturwissenschaften dar, da ein
Bewusstsein iiber die Einschrankungen und die Aspektbezogenheit der Modelle unter
den Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen herrscht. Modelle beziehen sich
immer nur auf bestimmte Aspekte eines empirischen Phinomens und stellen keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit. Aus diesem Grund ist es auch verstédndlich, dass eine
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Mehrzahl von Modellen, die dasselbe Phéanomen beschreiben, parallel existieren und sich
sogar widersprechen kénnen (Bailer-Jones, 2000b). Die Sinnhaftigkeit dieser sogenannten
,multiplen Modelle“ ist in der Rolle von Modellen in den Naturwissenschaften begriindet.
Die diversen modellhaften Ansétze verfolgen unterschiedliche Zwecke. Der Zweck eines
Modells steht immer im Vordergrund und ist infolgedessen auch ausschlaggebend fiir
die Entscheidung welche Aspekte in diesem Zusammenhang zentral und somit den
empirischen Daten exakt entsprechen miissen und welche Aspekte verdndert, vereinfacht
oder vernachléssigt werden konnen (Bailer-Jones, 2000b). Diese bewusste Selektion
der ,wesentlichen“ Faktoren obliegt dem Wissenschafter oder der Wissenschafterin,
der oder die mit der Simplifizierung und Zuhilfenahme von zusétzlicher Propositionen
die Moglichkeit einer verfialschten Aussagekraft beziiglich eines anderen Aspekts des
Phénomens in Kauf nimmt (Bailer-Jones, 2000b). Dariiber hinaus entstehen multiple
Modelle durch die historische Entwicklung der Naturwissenschaften. Denn auch Modelle
konnen nur aufgrund des aktuellen Wissensstandes entwickelt werden, welche durch
neu gewonnener Erkenntnisse einen Wandel an Aussagekraft bewirken koénnen. Die
unterschiedlichen Modelle fiir den Aufbau eines Atoms verdeutlichen diese Auffassung.
Das Bohrsche Atommodell, welches von Niels Bohr 1913 entwickelt wurde, nimmt an,
dass sich Elektronen auf geordneten Kreisbahnen bewegen. Diese Annahme entspricht
zwar nicht den Erkenntnissen des heutigen Standes der Naturwissenschaft, geniigt aber
der Funktion zur grundsétzlichen Beschreibung der Elektronenhiille von Atomen und
ist aufgrund unseres beschrénkten Vorstellungsvermogens greifbarer als das aus heutiger
Sicht viel exaktere Orbitalmodell (Bailer-Jones, 2000b).

Die zu Beginn dieses Abschnitts stehende Aussage iiber die Représentation der Wirk-
lichkeit durch naturwissenschaftliche Modelle wurde von McComas (1996) als Mythos
deklariert. Betrachtet man jedoch die oben erlduterte Rolle der Modelle, stellt sich die
Frage, inwieweit der Begriff der ,Repréasentation” tatséchlich als inaddquat anzusehen ist?
McComas (1996) sieht die Problematik in der Diskrepanz zwischen messbaren empirischen
Daten und Aussagen des Modells, da beispielsweise Atome und ihre Elementarteilchen
nie sichtbar gemacht werden konnen. Es ist unbestreitbar, dass Modelle nicht in der
Lage sind, die ,Wahrheit“ zu beschreiben, was — wie bereits in Abschnitt 3.2.1 aus-
fithrlich behandelt — gleichermaflen fiir Theorien, Gesetze und die Naturwissenschaften
als Gesamtkonstrukt gilt. Des Weiteren ist die durch die gewiinschte Vereinfachung
bedingte Inklusion inkorrekter Propositionen, die Ursache fiir die Ungenauigkeit und
Inkonsistenz von Modellen (Bailer-Jones, 2000b). Ungenauigkeit, Inkonsistenz und feh-
lende Vollstandigkeit sind Charakteristika, die den iiblicherweise geforderten Kriterien

in den Naturwissenschaften widersprechen und verleiten zur Ansicht, dass sie nicht
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als ,realistische Beschreibungsform® wirken kénnen (Bailer-Jones, 2000a). Die bewusst
simplifizierte Darstellung von naturwissenschaftlichen Phénomenen dient jedoch dem
besseren Verstehen, wodurch zugleich die damit wissentlich verbundenen Abstriche in
der Universalitat ihrer Aussagekraft akzeptiert werden. Mit diesem Bewusstsein legt
Bailer-Jones (2000b) explizit darauf Wert, dass Modelle sich dennoch auf , die Wirklichkeit
beziehen“ und diese ,repréisentieren und stiitzt sich dabei auf ein Vielzahl weiterer
Wissenschafter und Wissenschafterinnen, die ebenfalls den Begriff der ,Représentation®
wéhlen (Giere, 1999; Cartwright, 1999; Sudrez, 1999).

Ein klares Bewusstsein iiber die Rolle von Modellen in den Naturwissenschaften ist ein
wichtiger Bestandteil einer adéquaten Ansicht {iber Nature of Science. Es wird dabei auch
deutlich, dass Modelle im Sinne der Vereinfachung nicht alle vorhandenen empirischen
Daten miteinbeziehen und naturwissenschaftlich nicht akzeptierte Annahmen integrieren.
Auflerdem versuchen Modelle, wie bereits oben erwédhnt, Sachverhalte zuginglich zu
machen, welche nicht direkt messbar oder beobachtbar sind. In diesem Zusammenhang
ist es daher entscheidend zu betonen, dass Experimente, als eine Methode der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, dazu dienen naturwissenschaftliche Hypothesen
oder Theorien zu unterstiitzen oder widerlegen. Dies gilt jedoch nicht gleichermaflen fiir
Modelle. Entscheidend hierbei ist der Prozess der Reduktion von bestehenden Theorien
auf das ,Wesentliche® — also jene Aspekte, die aus den Augen der forschenden Wis-
senschafter und Wissenschafterinnen fiir das Verstehen eines Phédnomens relevant sind,
um den ,,Zugang zu diesem Phénomen* zu erleichtern. Die entwickelten Modelle kénnen
folglich das Begreifen der Natur fiir Wissenschafter und Wissenschafterinnen erleichtern
und neue Denkanstofle provozieren, die die Weiterentwicklung der Naturwissenschaften
forcieren. Modelle, Theorien und empirische Belege, wie Experimente, stehen somit in

einem gegenseitigen Wechselspiel und in einer immerwéahrender Abhéngigkeit zu einander.

Die Rolle von Theorien und Gesetzen in den Naturwissenschaften

Mythos: ,, Fin naturwissenschaftliches Gesetz ist eine Theorie, die ausgiebig

und vollstandig bestditigt wurde.“ (McComas, 1998b, iibersetzt von Priemer,

2006, S.162)

Abgesehen von der Tatsache, dass — wie bereits im Abschnitt ,, Die verdnderliche Natur
des naturwissenschaftlichen Wissens“ behandelt (siehe Seite 15) — eine ,vollstandige

Bestétigung im Rahmen der naturwissenschaftlichen Disziplinen unmdglich ist, verfolgen
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Theorien und Gesetze zwei vollkommen unterschiedlichen und unvergleichbaren Ziele
(McComas, 1996). Wihrend Gesetze die Beziehung zwischen unterschiedlichen beobacht-
baren Phénomenen zu beschreiben versuchen, postulieren im Gegensatz dazu, Theorien
abgeleitete Erklarungen fiir die aus diesen Phdnomenen erhaltene GesetzméaBigkeiten
(Abd-El-Khalick, 2004). Vereinfacht bedeutet das, dass Gesetze Beschreibungen von
Prinzipien oder Mustern der Natur sind und Theorien dazugehorige Erlauterungen liefern
(McComas, 1996). Exemplarisch ldsst sich in diesem Zusammenhang das Gesetz der
Schwerkraft und die Gravitationstheorie gegeniiber stellen. Die Beschreibung der Bezie-
hung von Masse und Entfernung zur Anziehungskraft zwischen Objekten konnte von Isaac
Newton im Rahmen des Gesetzes der Schwerkraft mit hoher Genauigkeit beschrieben
werden. Dem gegeniiber steht die Gravitationstheorie, welche fiir die Funktionsweise des
Gesetzes der Schwerkraft Begriindungen zu liefern versucht (McComas, 1996). Obwohl
zweifelsohne eine Verbindung zwischen den beiden Entitdten besteht, ist aufgrund ihrer
unterschiedlichen Funktionen eine Entwicklung von einem zum anderen ausgeschlossen,

unabhéngig von der Anzahl der erhobenen empirischen Belege (McComas, 1996).

Basierend auf den Ergebnissen einer von Abd-El-Khalick und Lederman (2000b) durch-
gefithrten Studie, erkennt man, dass ein Grofiteil der Probanden und Probandinnen
die Ansicht vertritt, dass Theorien keine besonders zuverlédssige Aussagen darstellen,
da sie nicht tiberpriift werden konnten und blofle Ideen oder Vermutungen sind. Auch
ein ehemaliger U.S. Préasident behauptete einst, dass er der Evolutionstheorie keinen
Glauben schenke, da es sich ,nur um eine Theorie“ handelt und verdeutlichte damit
seine Fehleinschétzung beziiglich der Bedeutung des Begriffs (McComas, 1996). Ursachen
der offensichtlich weitverbreiteten inadédquaten Vorstellung iiber Theorien kénnen auf
die Diskrepanz zwischen Alltagsbedeutung und Auffassung im naturwissenschaftlichen
Sinn zuriickgefiithrt werden. In einem nicht-naturwissenschaftlichen Sinn wird einer
Theorie haufig Uniiberpriifbarkeit und somit allgemeine, gesellschaftliche Wertlosigkeit
attestiert (Carrier, 2001). Der Duden (2007) trifft eine klare Unterscheidung zwischen
Alltagssprache und wissenschaftlicher Bedeutung und erldautert den Begriff | Theorie“
neben der wissenschaftlich addquaten Definition, als ,,wirklichkeitsfremde Vorstellung®,
beziehungsweise als ,,blofle Vermutung®. Fokussiert man jedoch auf den Sinn des Begriffs,
wie er im naturwissenschaftlichen Kontext Anwendung findet, erkennt man, dass einer
Theorie eine betriachtlich hohere Signifikanz zugemessen wird, als haufig in der breiten
Gesellschaft {iblich. Denn obwohl Theorien selbst nicht beobachtbar sind, da sie Er-
klarungsversuche der tatsdchlich erhaltenen, empirischen Messwerte verkorpern, werden
sie durch Beobachtungen gestiitzt (Carrier, 2001). Anerkannte naturwissenschaftliche

Theorien basieren auf einer Vielzahl von Belegen durch empirisch erhaltene Daten und
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werden durch neue Ergebnisse stetig und umfassend getestet. Durch diese immerwéhrende
Uberpriifung der Theorien durch empirische Daten, erlangen diese ein sehr hohes Maf an
Zuverlassigkeit und stellen infolgedessen unverzichtbare Saulen fiir die Naturwissenschaf-
ten dar (Carrier, 2001). In Ergénzung dazu zeigt Abd-El-Khalick (2004) im Rahmen seiner
Studie, dass das Potential von Gesetzen oft iiberschétzt wird, da sie als weiterfithrende
Stufe in einem hierarchischen Entwicklungsprozess aus Theorien gesehen werden. Somit
werden Gesetze oft als ,proven theories“ und folglich als sichereres Wissen deklariert.
Diese Auffassung verdeutlicht ein fehlendes Bewusstsein oder eine Missinterpretation der

Funktionen von Gesetzen und Theorien (Carrier, 2001).

Die Thematik der Charakteristika von Theorien und Gesetzen tangiert den speziellen
Fokus ,,Experimente* dieser Diplomarbeit nur peripher, ist aber in den Augen des Autors
nichtsdestoweniger ein wichtiger und erwdhnenswerter Aspekt im Zusammenhang mit
Nature of Science. Der Aspekt demonstriert die Aussagekraft von Theorien und Gesetzen
und verdeutlicht erneut die Grenzen, der durch Experimente erhaltenen empirischen
Daten. Inadédquate Ansichten in diesem Bereich zeugen von einem liickenhaften Ver-
stdndnis von Nature of Science, da neben der Fehlinterpretation der Funktion der beiden
Entitédten, sowohl das Potential als auch die Grenzen von empirischen Daten und die

damit verbundene Wandelbarkeit in den Naturwissenschaften nicht bewusst ist.

Zusammenfassend beinhaltet das Thema Nature of Science eine Vielzahl von Aspekten,
deren Bewusstsein fiir eine umfassenden, adédquate Vorstellung von der Funktionsweise
der Naturwissenschaften notwendig sind. Das Charakteristikum der Verédnderlichkeit
von naturwissenschaftlichem Wissen zeigt die Stdrken, aber auch die Grenzen dieser
Disziplinen auf. Zusétzlich verdeutlicht Nature of Science auch den Geneseprozess von
empiriebasiertem Wissen und die damit in Verbindung stehende Rolle von Kreativitét.
Dariiber hinaus fordert Nature of Science ein Verstdndnis von allgemeinen, naturwis-
senschaftlichen Begriffen, wie Theorien, Gesetzen oder Modellen. Es wird deutlich, dass
Nature of Science ein sehr umfangreiches Themengebiet darstellt und viele unterschied-
liche Aspekte beinhaltet. Dessen Bedeutung im Rahmen einer naturwissenschaftlichen

Grundbildung wird im folgenden Abschnitt dargelegt.
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3.3 Wissen iiber Nature of Science als wichti-

ge Komponente einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung

Bei der Bildung addquater, naturwissenschaftlicher Vorstellungen nimmt der Aspekt
Nature of Science eine essentielle Rolle ein, da es mit der Gesamtheit seiner einzelnen
Komponenten ein fundiertes und umfassenderes Versténdnis beziiglich der Charakteris-
tika naturwissenschaftlicher Disziplinen férdern kann. McComas et al. beschéftigten sich
intensiv mit der Bedeutung von Nature of Science im Rahmen des naturwissenschaftlichen
Unterrichts und identifizierten 2002 fiinf essentielle Rollen, die eine Inklusion in den
Lehrplan nicht nur rechtfertigen, sondern unabdingbar machen. Sie sehen Kenntnisse

iiber Nature of Science als Unterstiitzung:

e beim Lernprozess fachwissenschaftlicher Inhalte

fiir das Verstandnis der Naturwissenschaften

bei der Genese von Naturwissenschaftsinteresse

bei Entscheidungsprozessen

bei der Implementierung von Konzeptwechseln.

Ein Bewusstsein iiber die fehlende Exaktheit der Naturwissenschaften stellt eine Erleich-
terung fiir Schiilerinnen und Schiiler beim Erlernen fachwissenschaftlicher Themengebiete
dar. Songer und Linn (1991) unterscheiden bei ihrer Studie zwischen einer statischen und
einer dynamischen Auffassung von Naturwissenschaften und untersuchten Unterschiede
im Verstehen von fachwissenschaftlicher Themen. Problematisch bei der statischen
Auffassung ist, dass naturwissenschaftliches Wissen als blofle Faktensammlung begriffen
wird (McComas et al., 2002). Die ,,Exaktheit“, welche mit diesem Standpunkt einhergeht,
stellte jedoch Erwartungen an diese Disziplin, welche sie nicht zu leisten im Stande ist
(Collins et al., 2000). Erklarungen fiir die fehlende Exaktheit des naturwissenschaft-
lichen Wissens wird durch Nature of Science geliefert und koénnen durch diese, fiir
die Schiilerinnen und Schiiler verdeutlicht werden. Zum einen zeigt das Bewusstsein
iiber die Nichtexistenz einer naturwissenschaftlichen Methode, das Fehlen einer ein-
deutig bestimmten Vorgehensweise fiir die Gewinnung neuer Erkenntnisse und stérkt
die Relevanz individueller Entscheidungsprozesse der forschenden Wissenschafter und

Wissenschafterinnen. Zum anderen verdeutlichen angemessene Vorstellungen von Nature
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of Science, die Bedeutung von Kreativitdt und den Einfluss von individuellem Vorwissen
sowie individuelle Interpretationen empirischer Daten in der naturwissenschaftlichen

Forschung.

Naturwissenschaften werden somit um wichtige individuelle Komponenten erweitert,
welche den unverzichtbare sozialen Einfluss verdeutlichen, von einer niichternen Daten
und Faktensammlung Abstand nehmen und infolgedessen von einer Illusion einer ab-
soluten Exaktheit wegfiihren. Collins et al. (2000) wiinschen sich die Darstellung der
Naturwissenschaften als ,systematic enquiry”, da diese Auffassung, durch die Betonung
des Einflusses sozialer Komponenten auf das naturwissenschaftliche Wissen, weniger
mit dem Charakteristikum der Exaktheit behaftet ist. Ein Beispiel aus den Naturwis-
senschaften, das diesen Standpunkt verdeutlicht, ist das Gebiet der Wetterprognosen.
Sie basieren auf naturwissenschaftlich fundierten Daten und Messwerten und liefern
dennoch keine exakten Ergebnisse. Die Fehlbarkeit des prognostisches Potentials der
Meteorologie kann tagtéglich bestétigt werden. Trotz der inexakten, imperfekten und
zum Teil unverlésslichen Wettervorhersagen der Meteorologen und Meteorologinnen sind
diese Prognosen in der heutigen Welt unverzichtbar. Dieses Exempel verdeutlicht auch
fiir Schiilerinnen und Schiiler die unabdingbare Bedeutung der Naturwissenschaften, ohne
dabei Ansichten einer unerreichbaren Exaktheit und einer Uberschitzung des Potentials
zu schiiren (Collins et al., 2000). Auch die Studie von Songer und Linn (1991), die mit 153
Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe zum Thema Thermodynamik durchgefiihrt
wurde, verdeutlicht, dass diejenigen mit einem Bewusstsein {iber die Wandelbarkeit
der Naturwissenschaften ein umfassenderes Verstindnis {iber das fachspezifische Thema

aufwiesen, als jene mit einer statischen Auffassung.

Adéaquate Nature of Science Ansichten erleichtern weiters das Verstindnis der Natur-
wissenschaften, indem sie den Wert und die Stérken, aber ebenso die Limitierungen
von Naturwissenschaften verdeutlichen (McComas et al., 2002). Auch ein Bewusstsein
iitber das Ziel von Modellen, Theorien oder Gesetzen spielt dabei eine entscheidende
Rolle. Ein fachspezifisches Wissen iiber das Atommodell, die Evolutionstheorie oder
das Gesetz der Schwerkraft impliziert keineswegs ein korrektes allgemeines Verstédndnis
von Modellen, Theorien oder Gesetzen. Erst ein Bewusstsein iiber die Aussagekraft,
den Verwendungszwecks und die Limitierungen der einzelnen Begriffe, ermdglicht den
Schiilerinnen und Schiilern, aber auch der Lehrerin oder dem Lehrer einen addquaten
Umgang damit (McComas et al., 2002). Des Weiteren beugt ein Bewusstsein iiber
die Entwicklung und Struktur der Naturwissenschaften einer kognitiver Verwirrung bei

Anderungen oder Verwerfung von wissenschaftlichen Konzepten oder Ideen vor, da die
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Naturwissenschaft als ein Prozess standiger Uberpriifung und Verbesserung erkannt und
die damit verbundene Verdnderlichkeit nicht als eine Schwachstelle sondern als eine Stérke

erkannt werden kann (McComas et al., 2002).

Nature of Science dient neben der aktiven Unterstiitzung beim Verstehen naturwissen-
schaftlichen Wissens, auch als Katalysator fiir einen weiterfithrenden autodidaktischen
Lernprozess. Fiihrt man sich die fachliche Breite der diversen naturwissenschaftlichen
Disziplinen vor Augen, erscheint es mehr als plausibel, dass nur ein Bruchteil der
Sachverhalte im Rahmen der schulischen Bildung abgedeckt und behandelt werden
kann (Carey & Smith, 1993). Ein moderner Lehrplan sollte vielmehr nach einer be-
wussten Selektion von Themenschwerpunkten streben, die ein allgemeines Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler weckt und als Initiator fiir ein lebenslanges Lernen dient.
Bewusstes Experimentieren, Argumentieren und das Erlernen eines kritischen Umgangs
mit Behauptungen kann diese individuelle Neugier fordern (Carey & Smith, 1993). Die
aktive Integration von Nature of Science Aspekten im Unterricht ist dabei ein wichtiger,
unterstiitzender Faktor im Laufe dieses Lernprozesses, da es die Naturwissenschaften als
menschliches Handlungsfeld erfahrbar macht und die Naturwissenschaften als ., grofles
Abenteuer® vermittelt (McComas et al., 2002).

Ein weiterer Aspekt, bei dem Kenntnisse iiber Nature of Science unterstiitzend wirken
und somit die Integration dieser in den Lehrplan rechtfertigen, ist das wie von Driver,
Leach, Millar und Scott (1996) bezeichnete ,democratic argument“. Ein demokratisches
System sollte danach streben, einen moglichst groBlen Anteil ihrer Mitglieder mit jenen
Kompetenzen auszustatten, die sie befdhigen, an wichtigen Entscheidungsprozessen
teilhaben zu konnen. In einer Alltagswelt, die zunehmend durch naturwissenschaft-
liche Kontexte gepriagt ist, scheint eine naturwissenschaftliche Grundbildung daher
unverzichtbar (Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar & Duschl, 2003). Dieses Verstehen
sollte iiber ein reines Faktenwissen hinausreichen, da besonders die Kenntnis iiber die
Funktionsweise von Naturwissenschaften unverzichtbar fiir informierte Entscheidungen ist
(McComas et al., 2002). Fehlendes Bewusstsein iiber Nature of Science Aspekte, erschwert
eine kritische und miindige Evaluierung von wissenschaftlichen Behauptungen, da erst
addquate epistemologische Ansichten {iber die Entstehung, Entwicklung, Bedeutung
und Limitierungen des naturwissenschaftlichen Wissen, eine Auseinandersetzung mit

Problemen der gegenwiirtiger Gesellschaft erméglichen (Osborne et al., 2003).

Der fiinfte Aspekt ist die unterstiitzende Rolle von Nature of Science bei der Im-

plementierung von Konzeptwechseln. Kinder entwickeln intuitiv gewisse Vorstellungen
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zu naturwissenschaftlichen Phdnomenen, die sie im Alltag kennen gelernt haben, ohne
der Kenntnis allgemein giiltiger naturwissenschaftlicher Theorien. Da diese individuellen
Theorien und Konzepte zwar fiir die bisher gemachten Erfahrungen plausibel erscheinen,
jedoch meist nicht oder nur teilweise dem anerkannten naturwissenschaftlichen Konsens
entsprechen, kann ein Konfrontation der Erklarungsanséitze im Unterricht einen kogniti-
ven Konflikt bei den Schiilern und Schiilerinnen auslosen (Carey & Smith, 1993; Jonen,
2008). Die vorschulischen Vorstellungen der Schiiler und Schiilerinnen als , Fehlkonzepte*
zu bezeichnen, wie es in vielen Fillen in der Literatur iiblich ist (Leuchter, Saalbach &
Hardy, 2011; Moller, 2008; Stark, 2003), scheint jedoch oft nicht angemessen, da es sich
vielmehr um ,,Prékonzepte” handelt. Die individuellen Ideen der Schiiler und Schiilerinnen
gehen haufig mit fritheren Ideen in der Entwicklung der Naturwissenschaften konform,
die jedoch aufgrund vieler neuer Erkenntnisse keine allgemeine Giiltigkeit mehr besitzen
(McComas et al., 2002). Ein Bewusstsein des Lehrers oder der Lehrerin tiber die Natur der
Naturwissenschaften und eine aktive Umsetzung dieser im Rahmen des Unterrichts, kann
dabei den notwendigen Konzeptwechsel der Lernenden erleichtern, da der historischen
Entwicklungsprozess vergleichbar mit jenem Prozess ist, den die Schiilerinnen und Schiiler
im Laufe ihrer Entwicklung zu naturwissenschaftlich gebildeten Individuen durchschreiten
miissen (Carey & Smith, 1993; McComas et al., 2002).

McComas et al. (2002) zeigt, dass Nature of Science eine wichtige Unterstiitzung beim
Lernen fachwissenschaftlicher Inhalte, beim grundlegenden Verstdndnis der Naturwis-
senschaften sowie bei der Implementierung von Konzeptwechseln darstellt. Dariiber
hinaus fordern adéquate Vorstellungen von Nature of Science Aspekten weiterfithrende
Kompetenzen, wie die Genese von Naturwissenschaftsinteresse und die miindige Teilhabe
an einer demokratischen Gesellschaft. Betrachtet man diese fiinf Rollen von Nature of
Science, welche sie im Rahmen des Unterrichts einnehmen kann, scheint ihre Bedeutung
in der naturwissenschaftlichen Bildung zukiinftiger Generationen unverzichtbar. Eine
Vielzahl an Studien verdeutlicht jedoch den alarmierenden, gegenwértigen Zustand, dass
ein bedeutender Anteil unserer Gesellschaft, ein unklares und mangelhaftes Versténdnis
naturwissenschaftlicher Themengebiete besitzt (Abd-El-Khalick, 2004; Clough, 1995;
Lederman, 1992; National Science Board, 2012). Es scheint als wiirde sich paradoxerweise
der naturwissenschaftliche Unterricht selbst als ,worst enemy“ (Osborne et al., 2003,
S. 694) der Naturwissenschaften erweisen, indem sie fiir eine Vielzahl konfuser und
inaddquate Ansichten von Schiilerinnen und Schiilern iiber die Bedeutung des Gelernten
verantwortlich zeichnet und eine ambivalente beziehungsweise ablehnende Einstellung
gegeniiber den Naturwissenschaften provoziert (Osborne et al., 2003). In Bezug auf

diese Problematik stellt sich die berechtigte Frage, inwieweit die Rolle der Lehrer und
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Lehrerinnen fiir die Genese addquater Nature of Science Ansichten und folglich fiir
ein umfassendes naturwissenschaftliches Verstéindnis der Schiilerinnen und Schiiler von

Bedeutung ist.

3.4 Rolle der Lehrpersonen bei der Entwicklung ad-
dquater Nature of Science Ansichten von Ler-

nenden

Aufgrund des steigenden Bewusstseins iiber die Relevanz addquater Nature of Science
Ansichten als essentielle Komponente einer naturwissenschaftlichen Grundbildung, wur-
den Mitte des 20. Jahrhunderts die ersten Versuche unternommen, die Auffassungen
der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Natur der Naturwissenschaften zu erheben
und viele existente, inaddquate Vorstellungen von den Naturwissenschaften erstmals
aufzeigen (Cooley & Klopfer, 1961; Mead & Metraux, 1957; Wilson, 1954). In den
frithen Jahren dieses Forschungsgebiets wurde der Fokus der Recherche jedoch primér
auf die Erhebung der Ansichten von Schiilerinnen und Schiiler gelegt und die Ursachen,
die diesen Auffassungen zugrunde liegen, aufler Acht gelassen (Lederman, 1992). Erst
bei dem Versuch, den durch die Studien zutage gebrachten, erniichternden Ergebnissen
entgegenzuwirken, wurde die Suche nach dem Ursprung initiiert. Die breite Existenz
inaddquater Konzepte unter den Schiilerinnen und Schiilern wurde dem fehlenden Wissen
in diesem naturwissenschaftlichen Aspekt zugeschrieben und der bestehende Lehrplan
als eine Ursache dafiir identifiziert (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a). Eine Reihe
von Studien, wie jene von Klopfer und Cooley (1963) oder Crumb (1965), versuchten
die unterschiedlichen Einfliisse variierender Lehrpldne zu erfassen und vernachlédssigten
dabei die Rolle der Lehrperson (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a). Diese Variable
wurde dabei nicht beriicksichtigt, da angenommen wurde, dass durch die Bereitstellung
eines addquaten Lehrplans, relevanter Materialien und der Erlduterung ihrer Anwendung,
die Kompetenz der Lehrer und Lehrerinnen generiert werden kann, die Schiiler und
Schiilerinnen bei der Entwicklung addquater Nature of Science Ansichten zu unterstiitzen
(Lederman, 1992). Weiterfiihrenden Studien, wie von Yager (1966) und Kleinman (1965),
konnten jedoch erstmals zeigen, dass Lehrerinnen und Lehrer einen bedeutenden Einfluss
auf das Verstdndnis der Natur der Naturwissenschaften von Schiilerinnen und Schiilern
haben, indem sie durch das Einbringen ihres eigenen Versténdnisses und das bewusste
Stellen von Fragen, das kritische Denken der Lernenden provozieren kénnen (Hofer, 2001;
Lederman, 1992).
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Lehrer und Lehrerinnen stehen somit unweigerlich in der Pflicht, addquate Ansichten
iiber Nature of Science den Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung zu vermitteln. Es scheint jedoch paradox und &uflerst un-
wahrscheinlich, dass Lehrer und Lehrerinnen, die selbst inaddquate Konzepte iiber Natur
der Naturwissenschaften innehaben, als kompetente Forderer und Forderinnen in der
Genese informierter Ansichten von Schiilerinnen und Schiiler agieren kénnten. Denn nur
ein umfassendes Versténdnis von Nature of Science von Seiten der Lehrenden, ermdoglicht
ihnen, ihre Konzepte auf eine Form zu vereinfachen, um diese altersaddquat vermitteln zu
konnen (Akerson & Volrich, 2006). Studien der vergangenen Jahre verdeutlichen jedoch,
dass ein Grofiteil der Auffassungen von der Natur der Naturwissenschaften von Lehrern
und Lehrerinnen, nicht mit derzeitigen als addquat anerkannten Konzepten von Nature
of Science konsistent sind (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a; Guerra-Ramos, Ryder
& Leach, 2010; Lederman, 1999). McComas (1998a) erkennt die Ursache des Status quo
in der Tatsache, dass Lehrerinnen und Lehrer selbst, im Rahmen ihrer Ausbildung nur
selten die Moglichkeit geboten bekommen, sich mit der Natur der Naturwissenschaften
auseinanderzusetzen und folglich ein addquates Bewusstsein dariiber zu entwickeln. Diese
Ergebnisse sind nichtsdestoweniger duflerst alarmierend, da es augenscheinlich ist, dass
Lehrerinnen und Lehrer nicht in der Lage sein konnen die Thematik der Natur der
Naturwissenschaften verstéindlich an die Schiiler und Schiilerinnen zu vermitteln, ohne
diese selbst zu verstehen (Akerson & Volrich, 2006).

Im Zusammenhang einer Diskussion {iber die effektive Vermittlung addquater Nature
of Science Ansichten, sollten auch der implizite und der explizite Lehransatz behandelt
werden (Wan, Wong & Zhan, 2013). Abd-El-Khalick und Lederman (2000a) sehen den
Unterschied dieser beiden Ansétze nicht in der Art, der im Unterricht applizierten

Aktivitdten um Nature of Science zu fordern, sondern

»(...) in the extent to which learners are provided (...) with the conceptual
tools, such as some key aspects of NOS, that would enable them to think about
and reflect on the activities in which they are engaged.“ (Abd-El-Khalick &
Lederman, 2000a, S. 690)

Die Vertreter des impliziten Ansatzes postulieren, dass das Verstdndnis von Nature
of Science ein Ergebnis des Lernprozesses darstellt, welches durch die selbstdndige
Durchfiihrung von forschenden Aktivitdten und naturwissenschaftlichen Arbeitsschritten
wéahrend des Unterrichts ermdglicht werden kann. Im Gegensatz dazu wird von den
Unterstiitzern des expliziten Ansatzes die Auffassung vertreten, dass die Natur der

Naturwissenschaften nur durch eine explizite Reflexion der historischen Entwicklung und
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Aktivitdten der Naturwissenschaften adédquat und erfolgreich vermittelt werden kann
(Wan et al., 2013). Insbesondere dieser Ansatz wird von einer Vielzahl anerkannter
Wissenschafter und Wissenschafterinnen unterstiitzt und vertreten (Abd-El-Khalick &
Akerson, 2004; Hanuscin et al., 2011; Schwartz & Lederman, 2002; Sodian, Jonen,
Thoermer & Kircher, 2006). Sodian et al. (2006) konnten in ihrer Studie verdeutlichen,
dass die aktive Miteinbeziehung der Schiilerinnen und Schiiler nicht ausreicht, um die
notwendigen Kompetenzen zu erwerben, sondern die explizite Auseinandersetzung mit
Nature of Science unabdingbar ist. Auch Schwartz und Lederman (2002) unterstiitzen
diese These mit den Ergebnissen ihrer Studie. Im Rahmen der Unterrichtsaktivitdten
sollen zweckorientierte Anweisungen an die Schiiler und Schiilerinnen gegeben werden,
die eine Nature of Science bezogene Diskussion, Reflexion und bewusste Hinterfragung
durch die Lernenden forcieren und die Entwicklung addquater Ansichten der Natur
der Naturwissenschaften unterstiitzen. Dadurch wird verdeutlicht, dass ein umfassendes
Versténdnis iiber Nature of Science von Lehrern und Lehrerinnen, zwar ein notwendiger
Aspekt bei der Genese addquater Ansichten von Schiilerinnen und Schiiler ist, jedoch
kein hinreichender, da basierend auf den Ergebnissen der diversen Studien, eine explizite
Auseinandersetzung der Lernenden in diesem Zusammenhang unabdingbar erscheint
(Akerson & Volrich, 2006). McComas (1998a) geht sogar soweit, den Lehrer oder die
Lehrerin als ,most important variable in the classroom learning equation® (McComas,
1998a, S. 15) zu bezeichnen, da auch ein gut strukturiertes und geplantes Unterrichtspro-
gramm, welches Wert auf die Inklusion der Entwicklung addquater Ansichten iiber die
Natur der Naturwissenschaften legt, jedoch mit den Auffassungen der lehrenden Person

im Widerspruch steht, keinen Erfolg verzeichnen wird kénnen.

Die wesentliche Bedeutung der Rolle von Lehrerinnen und Lehrern bei der Genese ad-
dquater Schiiler- und Schiilerinnenvorstellungen von der Entwicklung und Funktionsweise
der Naturwissenschaften, die damit verbundene Unverzichtbarkeit eines umfassenden
Nature of Science Verstandnisses der unterrichtenden Lehrpersonen sowie die Kompetenz
diese explizit zu unterrichten, scheint einer Vielzahl von Fachdidaktikexperten und
Fachdidaktikexpertinnen bewusst zu sein. Die in diesem Rahmen durchgefiihrten Studien,
verdeutlichen die Notwendigkeit des Handlungsbedarfs, besonders im Bereich der Lehrer-
und Lehrerinnenausbildung. Zukiinftige Lehrpersonen sollten daher im Rahmen ihrer
Ausbildung bewusst mit der Natur der Naturwissenschaften konfrontiert werden, um
ihnen die Bildung von adidquaten Konzepten und Auffassungen zu ermoglichen und
dariiber hinaus dabei unterstiitzt werden, die Motivation und Intention zu entwickeln,
Nature of Science explizit in der Klasse zu lehren und ihre Ansichten im Unterricht

bewusst zu integrieren (Akerson & Volrich, 2006). Dieser Ansatz konnte dazu dienen,
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den vorliegenden, erniichternden Ergebnissen iiber die Nature of Science Ansichten
von Lehrer und Lehrerinnen und in weiterer Folge jener der Schiilerinnen und Schiiler
entgegenzuwirken, um sich dem Ziel einer breiten, informierten Sichtweise {iber die Natur
der Naturwissenschaften und somit einer in der Gesellschaft konsolidierten naturwissen-

schaftlichen Grundbildung anzunéhern.

In diesem Zusammenhang spielen Experimente im Unterricht eine entscheidende Rolle,
da durch ein angemessenes Lehrer- und Lehrerinnenverstdndnis von Nature of Science
der Schritt weg von der Durchfithrung traditioneller ,Schulexperimente®, die haufig
als ,Beweis“ von bestehenden Theorien vermittelt werden, hin zu forschungsnahen
Experimenten, die neben diversen wichtigen Kompetenzen auch die Genese adéquater
Nature of Science Ansichten unterstiitzen, erleichtert wird. Eine explizite Konfrontation
der Schiilerinnen und Schiiler mit der Natur der Naturwissenschaften ist dabei auch
durch die Diskussion der einzelnen Phasen, wie Hypothesenbildung, Experimentdesign
oder Datenanalyse moglich. Adédquate Ansichten iiber Experimente stellen somit einen
essentiellen Subaspekt von Nature of Science dar und sollten daher bereits im Rahmen
einer umfassenden Lehrer- und Lehrerinnenausbildung implementiert werden. Wichtige,
experimentbezogene Nature of Science Aspekte, die fiir die Lehrpersonen und in weitere
Folge fiir die Schiilerinnen und Schiiler relevant sind, werden im folgenden Kapitel
behandelt.
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Kapitel 4
Experimente

Die Methode des Experimentierens leistet einen wesentlichen Beitrag zur Gewinnung neu-
er Erkenntnissen in den Naturwissenschaften, welche stark auf der kontinuierlichen Samm-
lung empirischer Daten basieren. Aufgrund der wichtigen Bedeutung von Experimenten
fiir die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens, ist auch die Nature of Science
Perspektive beziiglich dieser Thematik von besonderer Relevanz. Die Notwendigkeit einer
deutlichen Klarung des Begriffs |, Experiment® ist insbesondere in den gesellschaftlich
weitverbreiteten, inaddquaten Einschétzungen der Charakteristika, des Zwecks und der
Grenzen von Experimenten in den Naturwissenschaften begriindet — einer Tatsache, die
durch zahlreiche, im Rahmen der Nature of Science Forschung durchgefiihrten Studien,
wie etwa jener von Abd-El-Khalick (2004), mehrfach bestétigt wurde. Eine der wichtigsten
Ursachen dafiir, ist die Divergenz der Bedeutung im schulischen im Vergleich zum

wissenschaftlichen Kontext, welche im Folgenden genauer abgehandelt wird.

4.1 Das Experiment — Schule versus Wissenschaft

Es ist von grofler Wichtigkeit, dass sich Schiilerinnen und Schiiler {iber die Rolle und die
Bedeutung von Experimenten in den Naturwissenschaften bewusst sind. Neben einem ko-
gnitiven Wissensanteil, welches der Vorstellung der Lernenden iiber das Experimentieren
der Wissenschafter und Wissenschafterinnen, dessen Funktionen und Voraussetzungen
beinhaltet, ist das Bewusstsein der Schiiler und Schiilerinnen iiber die Bedeutung von
Experimenten auch von einem praktischen Wissensanteil geprégt, welcher durch das selb-
standige Experimentieren im Rahmen ihrer Ausbildung konstruiert wird (Hottecke, 2001).
Die Darstellung und der Einsatz von Experimenten im naturwissenschaftlichen Unterricht
spielt bei der Genese der Schiiler- und Schiilerinnenvorstellungen eine besondere Rolle,

da die Lernenden in diesem Kontext erstmals explizit mit dieser Thematik konfrontiert
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werden.

Durch vorgegebene Rahmenbedingungen werden jedoch viele Lehrer und Lehrerinnen
dazu veranlasst einen naturwissenschaftlichen Unterricht zu gestalten, welcher ein Bild
von Experimenten vermittelt, das mit den Eigenschaften von wissenschaftlichen Ex-
perimenten nicht iibereinstimmt. In mehr oder minder altershomogenen Klassen von
durchschnittlich 20 Schiilerinnen und Schiilern (20,1 laut Statistik Austria, 2013), werden
diese haufig mit derselben Aufgabe konfrontiert und individuell oder in kleinen Gruppen
bearbeitet wird(Woolman, 2000). Die dabei zu erzielenden Ergebnisse sind in den meisten
Fillen, zumindest fiir den Lehrer oder die Lehrerin vorhersehbar, da diese Aktivitéten oft
bereits unzéhlige Male durchgefithrt wurden (Woolman, 2000). Die obligate Bewertung
der Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler verleitet die Lehrperson dabei zusétzlich
die Fragestellungen sehr eng zu halten und nach einer klaren, ,richtigen“ Antwort zu
suchen (Hottecke, 2001; Woolman, 2000). Erhaltene Ergebnisse, die von den erwarteten
abweichen, werde haufig als ,falsch“ deklariert, ohne die Ursachen der Abweichung zu
suchen und explizit anzusprechen. Dieses selbstéindige ,,Experimentieren”, wie es haufig
in den Schulen praktiziert wird, verursacht eine Diskrepanz zwischen dem kognitiven und
dem praktischen Wissen der Schiiler und Schiilerinnen (Hottecke, 2001). Es besteht dabei
die Gefahr, dass eine Vorstellung von Experimenten und Naturwissenschaften vermittelt

wird, die wie folgt zusammengefasst werden kann:

»Scientific ideas and theories are true statements about the world which can
be justified on the basis of observation and experiment.“ (Woolman, 2000,
S. 124f)

Diese Auffassung missinterpretiert nicht nur das Potential von Experimenten in den
Naturwissenschaften, sondern negiert auch die Unmoglichkeit der Enthiillung einer
sabsoluten Wahrheit® und die stetige Wandelbarkeit der Naturwissenschaften. Dieses
inaddquate Verstidndnis wird auch dadurch genéhrt, dass der naturwissenschaftliche Un-
terricht sich beinahe ausschliefilich mit den Kernthemen dieser Disziplinen beschéftigen,
welche in den Naturwissenschaften mittlerweile als unumstritten gelten (Woolman, 2000).
Im Schulunterricht dienen Experimente beinahe ausschlieflich dazu, die vermittelten
Theorien zu ,beweisen®. Die ,Richtigkeit* des gelehrten Unterrichtsstoffes wird mithilfe
dieser Bestdtigungsexperimente gezeigt. Die haufige Erwartung, dass die Naturwissen-
schaften ,,absolut sichere” Erkenntnisse bereitstellen ist daher nicht verwunderlich, da sie

oft auf diese Weise im schulischen Kontext présentiert werden (Woolman, 2000).

Doch welche Merkmale eines Experiments in der naturwissenschaftlichen Forschung

stehen im Widerspruch zu der in der Schule reprisentierten Form eines Experimentes?
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Zum Ersten wird es in naturwissenschaftlichen Laboratorien nicht vorkommen, dass
eine Gruppe von zwanzig bis dreiffig Wissenschafter und Wissenschafterinnen parallel,
idente Arbeitsprozesse und Aktivitdten durchfiihrt, mit dem Ziel idente Ergebnisse zu
liefern. Vielmehr beteiligen sich die Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen
bei einer bestehenden Fragestellung an einer kooperativen Forschung, wobei die Einzeler-
gebnisse der diversen untersuchten Aspekte wichtige Komponenten einer Gesamtlosung
darstellen kénnen (Woolman, 2000). Zum Zweiten unterscheiden sich auch die Motive
beim Prozess des Experimentierens. ,Scientists are people with a passion to explain®,
meinte einst Albert Einstein und unterstreicht damit die Leidenschaft und den Willen
von Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen die Welt zu erkldaren, welche
die Grundlagen jeglicher Forschung und somit jeglichen Experimentierens sind. Die
Durchfiithrung schulischer Experimente von Schiilerinnen und Schiilern ist jedoch haufig
weniger durch die Neugierde als durch den Aspekt der Leistungsbeurteilung motiviert
(Woolman, 2000). Zum Dritten sind naturwissenschaftliche Experimente keine ,,Standar-
dexperimente”, welche bereits vielfach durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse somit
bereits bekannt sind. Es existiert keine Autoritét, die die ,,richtige” Losung eines Problems
bereits kennt und bei ihrer Findung unterstiitzend intervenieren kann. Es obliegt den
Forschern und Forscherinnen selbst, ihre erhaltenen Ergebnisse anderen Experten und
Expertinnen zu préasentieren und diese von der Validitédt ihrer Daten zu iiberzeugen
(Woolman, 2000).

Dieser Vergleich zeigt, dass Schiilern und Schiilerinnen im Rahmen der Schulen eine Form
von ,Experimenten“ praktisch erfahren, welche sich klar von einer wissenschaftlichen
Auffassung eines Experiments unterscheiden. Die rigide Abarbeitung einer vorgegebe-
ner Schrittfolge regt zum Auswendiglernen an und ermoglicht ein geringes Maf3 an
Partizipationsmoglichkeiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler an. Die Darstellung von
schulischen Experimenten in dieser Arbeit entspricht einer traditionellen Form des
naturwissenschaftlichen Unterrichts, welche noch vielfach in den Schulen praktiziert wird.
Moderne Konzepte, wie die Inquiry-based Science Education, versuchen der bestehenden
Diskrepanz zwischen schulischer und wissenschaftlicher Auffassung von Experimenten
entgegenzuwirken. Durch den Einsatz dieser Methode konnten bereits erste Erfolge in
der Steigerung von Interesse und des Kenntnisstandes von Schiilern und Schiilerinnen
sowohl in der Grund- als auch in der Sekundarstufe erzielt werden (Blanchard et al.,
2010; Européische Kommission, 2007). Dieses Modell reicht von einer verifizierenden
Form, die dhnlich zum traditionellen“ Schulexperiment ist, iiber eine strukturierte
Form, bei der ausschliellich die Dateninterpretation frei gestaltet wird und somit den

Schiilerinnen und Schiilern iiberlassen wird, iiber eine geleitete, bis hin zu einer offenen
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Form, bei der ausgehend von einem bestehenden Phénomen, die Forschungsfrage, die
Untersuchungsmethoden, die Durchfiihrung sowie die anschlieende Interpretation der
Ergebnisse selbstdndig von den Lernenden entwickelt werden sollen (Blanchard et al.,
2010). Mit der ansteigenden Komplexitiat dieser Unterrichtsmethode wachsen auch die
gestellten Anforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler, wodurch versucht wird, den
Arbeitsprozess des Experimentierens, an jenen in der naturwissenschaftlichen Forschung
anzunahern. Obwohl die Methode der Inquiry-based Science Education nicht unumstritten
ist, etwa durch Kirschner, Sweller und Clark (2006), bietet sie einen wertvollen Ansatz,

der sich von der Darstellung des ,traditionellen® Schulexperiments distanziert.

Dieser Abschnitt verdeutlicht die Darstellung von Experimenten wie sie héufig im
Naturwissenschaftsunterricht dargestellt werden. Die Bestétigung oder der ,, Beweis“ des
bereits bestehenden Wissens entspricht jedoch keineswegs der Aufgabe eines Experiments
im Sinne der naturwissenschaftlichen Forschung. Jene Charakteristika die ein naturwissen-
schaftliches Experiment préagen und somit auch den Schiilerinnen und Schiilern vermittelt

werden sollten, werden im nachfolgenden Abschnitt behandelt.

4.2 Charakteristika von Experimenten in den Natur-

wissenschaften

Das Begriffsverstdndnis in dieser Arbeit stiitzt sich im Wesentlichen auf jene charakteristi-
schen Merkmale von Experimenten, die von John Dewey in seinem Werk ,, Die Suche nach
GewiBlheit“ (2001) postuliert wurden. Das erste Charakteristikum formuliert Dewey wie
folgt: ,,Alles Experimentieren impliziert offenes Tun“ (Dewey, 2001, S. 89). Dieser Aspekt
ist wohl jener, der ad hoc als wichtiges Merkmal des Experimentierens akzeptiert werden
kann, da auch das Merkmal des , Tuns“ der gesellschaftlich konventionellen Auffassung
eines Experiments und der Eigenschaft eines traditionellen ,,Schulexperiments® entspricht.
Das Experimentieren wird stets als eine Art Tatigkeit oder Aktivitit aufgefasst. Der
Begriff des ,,offenen Tuns* geht jedoch weit iiber eine schlichte Abarbeitung vorgegebener
Arbeitsschritte hinaus. Dewey (2001) expliziert, dass ein Naturwissenschafter oder eine
Naturwissenschafterin durch die aktive Handlung eine ,bestimmte Verédnderung in der
Umwelt oder in unserem Verhéltnis zu ihr* bewirkt (Dewey, 2001, S. 89). Somit wird
durch die Tatigkeit im Rahmen eines Experiments in irgendeiner Form aktiv in die
Natur eingegriffen. Dadurch kénnen Experimente eindeutig von bloflen Beobachtungen

unterschieden werden. Eine weitere von Dewey genannte notwendige Eigenschaft fiir ein
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Experiment, unterstiitzt diese Auffassung:

»(...) das Ergebnis dieser gelenkten Tétigkeit [besteht] in der Schaffung einer
neuen empirischen Situation (... ), in der Gegensténde auf verschiedene Weise
aufeinander bezogen sind, und zwar so, dafl die Konsequenzen der gelenkten
Handlungen die Gegensténde bilden, die die Eigenschaft haben, erkannt zu
sein.” (Dewey, 2001, S. 89)

Damit wird verdeutlicht, dass durch die aktiven Eingriff der Naturwissenschafter und
Naturwissenschafterinnen neue Situation kreiert werden, wodurch sie das Verstehen des
urspriinglichen Sachverhalts erleichtern. Die applizierte Verdnderung an der Welt muss
jedoch unweigerlich die Voraussetzung erfiillen, dass ihre Auswirkungen ,,erkannt* werden
konnen. Sie miissen daher in irgendeiner Form wahrnehmbar sein, sei es durch visuelle,
auditive, olfaktorische Reize, aber auch — besonderes in den modernen Naturwissenschaf-
ten — durch erhaltene Daten aus der Vielzahl existenter Messinstrumente. Ein Experiment
impliziert somit stets Elemente der Kontrolle oder Manipulation durch den Forscher
oder die Forscherin, die dazu dienen, Eigenschaften aufzuzeigen, die ansonsten unerkannt
geblieben wiren (Abd-El-Khalick, 2004; Dewey, 2001).

Neben diesen Charakteristika sieht Dewey noch ein weiteres wichtiges Merkmal eines
Experiments. Er erkennt, dass es ,keine Zufallsaktivitét ist, sondern von Ideen gelenkt
wird“ (Dewey, 2001, S. 89). Dewey zeigt damit, dass einem Experiment stets Uberlegungen
vorausgehen, diesem gewisse Rahmenbedingungen und somit eine Orientierung verleihen.
Diese Struktur gewéhrleistet die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit eines Expe-
riments, welche notwendig sind, um der Forderung einer intersubjektiven Uberpriifbarkeit
der Naturwissenschaften zu geniigen. Auch die beiden zuvor erwiéhnten Charakteristika
von Experimenten weisen auf die Notwendigkeit eines kognitiven Prozesses im Vorfeld der
Durchfiithrung. Die Forscher und Forscherinnen stellen theoriegeleitete Uberlegungen zur
Kontrolle und Manipulation von Parametern an und féllen Entscheidungen {iiber fiir das
Experiment relevante sowie vernachléssigbare Aspekte. Dabei sind auch Vorstellungen der
moglichen Resultate des durchgefiihrten Experiments unverzichtbar. Diese Notwendigkeit

der Vorerwartungen bei einem Experiment wird von Harré (2002) wie folgt formuliert:

sWithout some prior idea of what might be there to be found out we would
not know what to look for in the results of our experiments, nor would we be
able to recognize it when we had found it.“ (Harré, 2002, S. 14)

Eine gewisse Idee im Vorfeld der Durchfithrung eines Experiments, etwa eine Hypothese,

ist wesentlich fiir die Entwicklung eines Experiments und die Interpretation der Ergebnisse
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(Abd-El-Khalick, 2004). In diesem Zusammenhang sollte erneut erwihnt werden, dass
Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen nicht danach streben, ihre an ein Ex-
periment gestellten Erwartungen zu bestétigen, sondern deren Erwartungen ausschliellich
zur Bildung konzeptueller Rahmenbedingungen dienen, da sowohl die Bestétigung, als

auch die Widerlegung dieser einen Informationsgewinn bedeuten (Carrier, 2001).

Betrachtet man die erwdhnten Merkmale eines Experiments wird deutlich, dass sich
ein Experiment keineswegs auf naturwissenschaftliche Forschungsinstitute und schon gar
nicht auf die Raumlichkeiten eines Laboratoriums beschrinken lassen. Eine rudimentére
Form des Experimentierens findet sich auch in alltdglichen Prozessen wieder. Fiir die Un-
tersuchung eines unbekannten Gegenstands werden diverse Handlungen durchgefiihrt, um
seine Eigenschaften offenzulegen, die eine Hilfe fiir das Verstehen seiner Funktionsweise
sein konnen (Dewey, 2001). ,Wir drehen ihn um, halten ihn ans Licht, riitteln und schiit-
teln ihn, klopfen dagegen, schieben und driicken ihn (...)* (Dewey, 2001, S. 89). Durch
dieses Vorgehen werden bewusst variierende Rahmenbedingungen fiir die Wahrnehmung
dieses Objekts geschaffen, die einem unvertrauten Gegenstand eine Bedeutung verleihen
konnen. Durch diese isolierte Betrachtung kénnen Eigenschaften besser evaluiert werden,
welche bei blofer Beobachtung iibersehen oder verkannt werden wiirden (Dewey, 2001).
Diese Darstellung spiegelt in simplifizierter Weise den experimentellen Zugang in der

naturwissenschaftlichen Forschung wider.

Zusammengefasst ist das Experimentieren eine wichtige, jedoch nicht unerléssliche Metho-
de fiir die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Wissens. Ihr Potential liegt dabei dar-
in, zuvor postulierte Uberlegungen oder Hypothesen mittels Akkumulation empirischer
Daten zu unterstiitzen beziehungsweise zu widerlegen. Des Weiteren unterscheiden sich
Experimente von blofler Beobachtung dadurch, dass sie zusétzlich zu den Eigenschaften
der Reproduzierbarkeit, auch stets Elemente der Kontrolle oder Manipulation aufweisen.
Nach der Diskussion des Begriffs ,,Experiment” und dessen Rolle in der Naturwissenschaft,
soll die Frage nach den damit einher gehenden Grenzen experimenteller Erkenntnisse

geklart werden.
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4.3 Grenzen der Aussagekraft experimentell gewon-

nener Daten

Ein Bewusstsein {iber die verdnderliche Natur des naturwissenschaftlichen Wissen und
die damit verbundene Unmoglichkeit der Findung einer ,absoluten Wahrheit“ (siche
Seite 15) impliziert auch ein Bewusstsein iiber die Grenzen der Aussagekraft empirischer
Daten. Eine allgemein anerkannte naturwissenschaftliche Theorie wird durch eine Vielzahl
empirischer Daten gestiitzt, die unter anderem auch durch Experimente gewonnen wurden
und geniefen daher bei den Naturwissenschaftern und Naturwissenschafterinnen breite
Akzeptanz. Dennoch sind Experimente unter keinen Umsténden in der Lage, unabhéngig
von der Anzahl der Durchfithrungen, eine Theorie zu , beweisen* oder als ,richtig“ zu
bestitigen, sondern ihre Ubereinstimmung dient lediglich als eine Bestéirkung (Carrier,
2001). Dieses begrenzte Potential der Aussagekraft von experimentellen Daten kann
auch durch einen mathematisch logischen Ansatz begriindet werden. Versucht man
eine Aussage iiber eine unendliche Zahlenmenge, etwa die Menge aller Primzahlen zu
treffen, dann ist es aufgrund der Unendlichkeit nicht moglich, die Giiltigkeit dieser
Aussage durch die Uberpriifung aller Elemente zu belegen. Analog wire dies bei der
~Wahrheitspriifung® einer Hypothese auf die Notwendigkeit der Beriicksichtigung aller
damit in Verbindung stehenden empirischen Daten in der Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft zu iibertragen. Diese Moglichkeit wird jedoch aufgrund des Induktionsproblems

(siche Seite 16) ausgeschlossen.

In der Mathematik kann diese Problematik durch die Durchfithrung eines indirekten Be-
weises umgangen werden. Soll etwa eine Aussage iiber die Menge alle Primzahlen getroffen
werden, dann geniigt es eine Primzahl zu finden, die dieser Aussage nicht entspricht,
um diese zu widerlegen. Ein analoges Konzept kann auch auf die Naturwissenschaften
angewendet werden. Wie bereits zuvor erwéhnt, ist kein Experiment beziehungsweise
keine empirische Beobachtung in der Lage, eine Hypothese zu beweisen. Das bedeutet,
dass aus der gemachten Beobachtung nicht die Richtigkeit der Hypothese gefolgert werden
kann. Dennoch gilt: Sollte eine aufgestellte Hypothese (H) zutreffen, dann ist zu erwarten,
dass eine dadurch prognostizierte Beobachtung (B) gemacht werden kann (Gillies, 1998).
Also:

Wenn H, dann B.

Implikationen wie diese konnen, basierend auf dem mathematischen Prinzip der Aussa-

genlogik verneint werden und es folgt daher:
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Wenn nicht-B, dann nicht-H.

Dies bedeutet, dass obwohl eine empirische Beobachtung nicht das Potential besitzt, eine
aufgestellte Hypothese zu beweisen, das Nicht-Eintreten einer erwarteten Beobachtung
ausreichend ist, um diese zu widerlegen. Dieses Prinzip wurde erstmals von Popper
(1960) unter dem Namen , Falsification“ postuliert. Es besagt, dass naturwissenschaftliche
Hypothesen durch Experimente und Beobachtungen getestet werden, unter dem dabei
vorrangigen Ziel, diese zu widerlegen. Er erkennt in eben dieser Eigenschaft, die besondere
Stéirke der Naturwissenschaften. Dariiber hinaus bietet die Tatsache, eine naturwissen-
schaftliche Hypothese durch ein singulédres empirisches Ergebnis falsifizieren zu koénnen,
die Moglichkeit, zwischen einer naturwissenschaftlichen und nicht-naturwissenschaftlichen
Hypothese zu unterscheiden. Eine Hypothese, die nicht falsifizierbar ist, kann somit nicht

naturwissenschaftlich sein (Woolman, 2000).

Obwohl dieser Ansatz duflerst plausibel erscheinen mag, ist er dennoch mit einer gewissen
Problematik verkniipft. Duhem (1954) argumentierte Anfang des 20. Jahrhunderts, dass
eine physikalische Hypothese nie isoliert durch eine empirische Beobachtung falsifi-
ziert werden kann, da sie stets eine Komponente eines System von diversen Gesetzen
und unterstiitzenden Hypothesen darstellt. Um beispielsweise eine Hypothese iiber die
Bewegungsbahn eines Objekts im Sonnensystem aufzustellen, benttigt man die drei
newtonschen Gesetze (G1,Ga,G3)%, das Gesetz der Schwerkraft (G4) sowie weitere
unterstiitzende Hypothesen (U). Bei der gewiinschten Uberpriifung einer aufgestellten
Hypothese, wird somit nicht diese isoliert, sondern als Teil des Gesamtsystems dem Test
unterzogen (Abd-El-Khalick, 2003). Somit gilt:

Wenn G & Gy & G5 & U, dann B

und folglich:
Wenn nicht-B, dann nicht-(G; & G & G & U).

2Die drei newtonschen Gesetze werden als Trigheitsprinzip, Aktionsprinzip und Wechselwirkungsprinzip bezeichnet und
werden von Newton (1872) wie folgt beschrieben:

o ,1.Gesetz. Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen Bewegung,
wenn er nicht durch einwirkende Kréfte gezwungen wird seinen Zustand zu éndern.“ (Newton, 1872, S. 32)

o 2.Gesetz. Die Aenderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und geschieht nach
der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt.“ (Newton, 1872, S. 32)

o . 3.Gesetz. Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder der Wirkung zweier Korper auf einander sind stets
gleich und von entgegengesetzter Richtung.“ (Newton, 1872, S. 32)
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Somit ist beim Nicht-Eintreten der prognostizierten Beobachtung, lediglich die Schlussfol-
gerung erlaubt, dass das Gesamtsystem inkorrekt ist und einer Uberarbeitung bedarf, er-
laubt jedoch keine Aussage iiber die Korrektheit der Einzelkomponenten (Abd-El-Khalick,
2003). In dem gewihlten Beispiel kann somit theoretisch sowohl die neu postulierte
Hypothese als auch etwa das Gesetz der Schwerkraft fiir die Fehlprognose verantwortlich
sein. Vom philosophischen Standpunkt aus ist es somit nur moglich, ein Gesamtsystem
und keine isolierten Hypothesen zu iiberpriifen. Nichtsdestotrotz werden die mit der
zu iiberpriifenden Hypothese in Verbindung stehende Gesetze und Theorien, die in der
Vergangenheit mit vielen empirischen Daten korreliert haben, beispielsweise das Gesetz
der Schwerkraft, nur in seltenen Féllen angezweifelt. Daher ist, trotz des Widerspruchs
zum logischen Ansatz, eine Falsifizierung von aufgestellten Hypothesen im praktischen

Sinne, durchaus méglich.

Die in diesem Kapitel dargelegten Eigenschaften sind wichtige Aspekte wissenschaftlicher
Experimente. Ein klares Bewusstsein dieser Charakteristika ist fiir ein umfassendes
Verstehen der Funktionsweise von Naturwissenschaften unverzichtbar. Die Kenntnis der
experimentellen Arbeitsweisen von Wissenschaftern und Wissenschafterinnen verdeutlicht
die Gewinnung empirischer Daten, die die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens
ermoglicht. Kinder und Jugendliche sollten im Rahmen ihrer Schulbildung mit diesen
Charakteristika konfrontiert werden und diese auch beim selbstédndigen Experimentieren
erfahren kénnen. Lehrer und Lehrerinnen sollten daher eine Umgebung im Unterricht
schaffen, die dies ermoglicht. Ein adédquates Nature of Science Verstédndnis iiber die

Aspekte von Experimenten ist von Seiten der Lehrperson daher unerlasslich.

Es wird deutlich, dass angemessene Nature of Science Vorstellungen sowohl von ex-
perimentbezogenen als auch von allgemeinen Aspekten fiir ein umfassendes Naturwis-
senschaftsverstdndnis von grofler Bedeutung sind. Es ist daher zu garantieren, dass die
Konstruktion addquater Nature of Science Vorstellungen neben einem fachwissenschaft-
lichen Wissen im Rahmen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung gewéhrleistet
ist. Um dies beurteilen und gegebenenfalls geeignete Mafinahmen setzen zu konnen,
ist es notwendig den Status quo in diesem Bereich zu erheben. Fiir die Beurteilung
der gegenwirtigen Situation ist es wichtig die Nature of Science Vorstellungen zu
operationalisieren. Es stellt sich folglich die Frage nach geeigneten Erhebungsmethoden,
welche die Untersuchung epistemologischer Auffassungen ermdoglichen, um eventuellen

Handlungsbedarf offen zu legen.
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Kapitel 5

Operationalisierung von Nature of

Science Ansichten

Im Rahmen der Forschung zu epistemologischen Uberzeugungen wurden diverse Erhe-
bungsverfahren entwickelt und angewendet, mit denen versucht wurde, die epistemologi-
schen Uberzeugungen der Probanden und Probandinnen adéiquat erheben und evaluieren
zu konnen. Jegliche dieser Methoden weisen jedoch neben diversen Vorteilen, auch
nachteilige Aspekte auf, womit die Entscheidung fiir ein addquates Erhebungsverfahren
keine universelle ist, sondern stets mit der individuellen Intention der Untersuchung
in Abhéngigkeit steht (Priemer, 2006). Zum einen konnen epistemologische Ansichten
iiber einen passiven Ansatz erhoben werden, indem etwa durch die Beobachtung von
Aktivitdten durch eine aulenstehenden Person oder durch die Dokumentenanalyse, wie
zum Beispiel von Arbeitsblattern, Informationen gewonnen werden, die Schliisse auf
die epistemologischen Uberzeugungen von Personengruppen zulassen (Priemer, 2006).
Zum anderen kann die Operationalisierung von epistemologischer Uberzeugungen auch
durch die aktive Befragung der Probanden und Probandinnen mittels Fragebogen oder

Interviews erfolgen (Priemer, 2006).

Bei den bisher entwickelten Fragebogen handelt es sich um eine Fragensammlung, oft
im Mutliple-Choice-Format, die von den Versuchspersonen in einer relativ geringen
Zeitspanne — 20 bis 60 Minuten — beantwortet werden (Priemer, 2006). Die Praskription
ist ein besonders normativer Ansatz eines solchen Fragebogens, bei dem dargestellte
Sichtweisen oder Aussagen auf den Grad der Zustimmung durch die Probanden und
Probandinnen gepriift werden und wodurch weiterfithrende Schlussfolgerungen gezogen
werden konnen (Priemer, 2006). Diese Methode wurde vielfach in der Vergangenheit im
Rahmen der Erhebung epistemologischer Uberzeugungen angewandt (Cooley & Klopfer,
1961; Kimball, 1967; Rubba & Andersen, 1978).
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Die Vorteile dieser duflerst restringierten Form der Datenerhebung sind offensichtlich. Die
strikten Vorgaben der durch die Probanden und Probandinnen gegebenen potentiellen
Antwortmoglichkeiten stellen eine deutliche Vereinfachung in der Datenanalyse dar.
Durch klare Auswertungsschemata kann eine grofle Probanden- und Probandinnenzahl
mit einem sehr hohen Grad an Objektivitdt analysiert werden. Diese Form der Daten-
analyse erlaubt daher ein Ausmafl der quantitativen Erfassung, die durch alternative,
aufwendigere Operationalisierungsmethoden nicht beziehungsweise nur schwer maoglich
ist (Priemer, 2006).

Diese charakteristischen Einschriankungen stehen jedoch im Zusammenhang mit einigen
limitierenden und nachteiligen Aspekten. Die Fragebogen enthalten aus Griinden der
besseren Analysierbarkeit, hdufig nur extreme Sichtweisen, wodurch jedoch Experten- und
Expertinnenstandpunkte, welche nicht mit diesen Extrema einher gehen, vernachléssigt
werden (Priemer, 2006). Des Weiteren werden Probanden und Probandinnen im Rahmen
der quantitativen Auswertung in vielen Féllen mit einer Gesamtpunkteanzahl versehen,
wodurch sie dann in mehrere Kategorien eingeteilt werden kénnen. Welche Auffassungen
sich fiir diese Punktezahl verantwortlich zeichnen, wird im Laufe der Analyse meist
vernachléssigt (Priemer, 2006). Diese Nachteile veranlassten viele Fachdidaktiker und
Fachdidaktikerinnen die Validitit ihrer Beurteilung beziiglich epistemologischer Uber-
zeugungen dieser Methode zu hinterfragen (Abd-El-Khalick, 2004).

Validere Operationalisierungen kénnen entweder durch offenere Formen des Fragebogens
oder durch umfassende Interviews durchgefiihrt werden. Hottecke und Rief8 (2007)
verwendete etwa offene Fragebogen zur Erhebung der Nature of Science Vorstellungen
von Lehramtsstudierenden mit dem Unterrichtsfach Physik. Der hohere Grad an Detail-
genauigkeit und infolgedessen auch an Aussagekraft der Ergebnisse, hat jedoch einen
weitaus hoheren zeitlichen Aufwand der Analyse zur Folge und macht eine Verringerung
der Probanden- und Probandinnenzahl notwendig (Priemer, 2006). Die durch offene
Fragebogen erhaltenen Daten miissen mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet
werden. Bei der Untersuchung epistemologischer Uberzeugungen wird versucht, Aussagen
iiber die Angemessenheit der Vorstellungen der Probanden und Probandinnen zu treffen.
Abd-El-Khalick (2004) ordnet die durch den Fragebogen erhaltenen Antworten in die

beiden Kategorien ,informed* und ,,naive“ ein.
Im Rahmen der Analyse der Auffassungen von Nature of Science Ansichten wird auch die

Kombination mehrerer Operationalisierungsmethoden in Erwégung gezogen. Lederman

und O’Malley (1990) beispielsweise kombinierten den von ihnen entwickelten, offenen
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Views of Nature of Science Questionnaire - Form A (VNOS-A) mit weiterfithrenden
Interviews. Auch Abd-El-Khalick (2004) praktizierte in seiner Studie zu unterschied-
lichen Nature of Science Ansichten von Studierenden und Hochschulabsolventen und
Hochschulabsolventinnen die Kombination des offenen Fragebogens VNOS-C (Form (')
mit der Durchfithrung anschlieSender Interviews mit den Probanden und Probandinnen.
Abd-El-Khalick versuchte dabei, den Multiple-Choice-Fragebogen inhdrenten Problemen
entgegenzuwirken. Durch den von ihm verwendeten offenen Fragebogen waren die
Probanden und Probandinnen in der Lage, ihre eigene Meinung zu den bestimmten
Nature of Science Aspekten zu formulieren, wobei ihnen keine spezifischen Ansichten
durch den Fragebogen auferlegt wurden (Abd-El-Khalick, 2004). Die weiterfithrenden
Interviews setzte Abd-El-Khalick dazu ein, in den Fragebogen auftauchende Unklarheiten
zu bereinigen und Begriindungen fiir die von den Teilnehmern und Teilnehmerinnen
eingenommenen Standpunkte beziiglich der unterschiedlichen Aspekte der Natur der

Naturwissenschaften kommunikativ zu validieren.

In diesem Zusammenhang sollte auch eine Problematik erwidhnt werden, die durch
die Erhebung von Informationen mittels Fragebogen iiber das Internet einher gehen.
Beruhend auf dem Charakteristikum eines Online-Fragebogens, stellt sich die Frage
nach der Aussagekraft einer Untersuchung, welche nicht innerhalb eines kontrollierten
Umfeldes durchgefiihrt wird. Auch Abd-El-Khalick (2004) beschéftigte sich im Rahmen
seiner Studie mit dieser Frage und wirkte dieser Problematik mit der Klarstellung fiir die
Probanden und Probandinnen entgegen, dass fiir die gestellten Fragen keine ,falschen®

beziehungsweise ,richtigen* Aussagen existieren.

Es wird deutlich, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden angewendet werden
konnen, um epistemologischen Uberzeugungen zu erheben. Eine Universalmethode, die
fiir alle epistemologischen Forschungen geeignet ist, existiert jedoch nicht, da jede
Methode sowohl mit Vorteilen als auch mit Nachteilen verkniipft ist. Diverse Faktoren wie
Forschungsfrage, Stichprobengrofie sowie zeitliche und finanzielle Ressourcen beeinflussen
die Methodenwahl mafigeblich. Die Selektion der Operationalisierungsmethode ist daher
individueller Prozess, der unter Beriicksichtigung des konkreten Gegenstands stattfinden

muss.

Zusammenfassend wurden im Teil 1 ,, Theoretische Grundlagen“ die wesentlichen Nature
of Science Ansichten mit dem besonderen Fokus auf den Aspekt FExperimente dargelegt
und die potentielle Erhebungsmethoden epistemologischer Uberzeugungen vorgestellt.

Weiters widmete sich dieser Abschnitt der Beschreibung der besondere Relevanz von
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Nature of Science im Kontext Schule und der damit verbundenen Bedeutung der Genese
addquater Nature of Science Auffassungen, nicht nur bei Schiilern und Schiilerinnen,
sondern auch bei den Lehrkréften. Im folgenden der Arbeit werden nun die im Rahmen
der durchgefiihrten empirischen Untersuchung erhobenen Auffassungen ausgewéhlter
Naturwissenschaftsstudierender im Bezug auf die dargelegten theoretischen Grundlagen

analysiert und interpretiert.
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Teil 11

Empirische Untersuchung
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Kapitel 6

Methodik

Die Erhebung der Nature of Science Vorstellungen der Naturwissenschaftsstudierenden
wurde mithilfe eines offenen Fragebogens durchgefiihrt. Der Online-Fragebogen, der
im Rahmen der empirischen Untersuchung verwendet wurde, wurde basierend auf der
Theorie von (Mayring, 2007) qualitativ analysiert. Der Vorteil des systematischen
Vorgehens, das Mayring (2007) fiir die qualitative Inhaltsanalyse vorschligt, besteht
darin, dass die Textanalyse auf klar dargelegten Regeln basiert. Denn obwohl diese
Methode kein analytisches Standardwerkzeug darstellen kann, sondern dem konkreten
Gegenstand angepasst werden muss, unterliegt diese Anpassung einer klaren Struktur mit
definierten Analyseschritten und einer festgelegten Reihenfolge (Mayring, 2007). Diese
Vorgehensweise hebt die qualitative Inhaltsanalyse von einer orientierungslosen Analyse
der Datensétze ab, da alle Schritte, die im Rahmen der Analyse durchgefiihrt werden,

eine theoretisch fundierte und getestete Struktur von Regeln befolgen (Mayring, 2007).

In den folgenden Abschnitten wird die durchgefithrte qualitative Inhaltsanalyse unter
Berticksichtigung des von Mayring (2007) postulierten, inhaltsanalytischen Ablaufmodells
dargelegt.

6.1 Festlegung des Materials

Die Untersuchung mittels offenem Fragebogen richtete sich an Naturwissenschaftsstudie-
rende der Universitit Wien, also sowohl an Fachwissenschafts- als auch an Lehramtsstu-
dierende diverser naturwissenschaftlicher Fécher (Biologie, Chemie, Physik). Die Studie
umfasst insgesamt 248 durch Studierende ordnungsgemif ausgefiillte Fragebdgen. Dabei
sind jedoch drei Studierende enthalten, die kein naturwissenschaftliches Fach inskribiert

haben und infolgedessen nicht in der Analyse beriicksichtigt wurden. Die Grundgesamt-
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heit der Studie betrédgt daher 245. Von diesen Studierenden sind 86 ménnlich (35,1%) und
159 (64,9%) weiblich. Die Alterspanne der Probanden und Probandinnen erstreckt sich
von 18-50 Jahren, wobei der Mittelwert bei 23,4 Jahren liegt. 184 der Befragten (75,1%)
haben {iiber ein fachwissenschaftliches Studium an der Universitdt Wien inskribiert, 48
(19,8%) studieren auf Lehramt und 13 (5,2%) belegen sowohl ein fachwissenschaftliches,
als auch ein Studium auf Lehramt. Betrachtet man die gewahlten Féacher aller Probanden
und Probandinnen, erkennt man, dass 178 (72,7%) Biologie, 51 (20,8%) Chemie und 34
(13,9%) Physik studieren, wobei hier auch die Fachspezialisierungen wie Molekularbio-
logie und biologische Chemie inkludiert sind. Dariiber hinaus sind in dem vorliegenden
Datensatz vier (1,6%) Probanden und Probandinnen enthalten, die in keiner der drei
angegeben naturwissenschaftlichen Féacher inskribiert sind. In diesem Zusammenhang
sollte erwahnt werden, dass die Summe der Studierenden in den einzelnen Féchern, die
Gesamtsumme an Probanden und Probandinnen iiberschreitet. Dies ist dadurch begriin-
det, dass einige Studierende in mehr als einem naturwissenschaftlichen Fach inskribiert
haben und diese folglich mehrfach in den entsprechenden Gruppen beriicksichtigt werden.
Im Bezug auf die Studiendauer, sind die Teilnehmer und Teilnehmerinnen ausgewogen
verteilt: 56 (22,9%) studieren seit einem oder zwei Semestern, 77 (31,4%) seit drei bis fiinf
Semestern, 48 (19,4%) seit sechs bis neun Semestern und 59 (24,1%) Probandinnen und
Probanden studieren seit mehr als neun Semestern ein naturwissenschaftliches Fach. Die
iibrigen fiinf Studierenden haben keine Angaben zu ihrer bisherigen Dauer des Studiums
gemacht. Betrachtet man den Studienfortschritt der Studenten und Studentinnen erkennt
man, dass 97 (39,6%) einen Abschluss des ersten Studienabschnitts beziehungsweise eines
Bachelorstudiums vorweisen konnen, wiahrend 148 (60,4%) Probanden und Probandinnen

keines der beiden zum Durchfiithrungszeitpunkt der Studie absolviert haben.

Der Fragebogen, den die Studierenden im Rahmen dieser Erhebung zu bearbeiten hatten,
wurde nicht spezifisch fiir diese Analyse entwickelt, sondern bildet eine Datengrundlage

fiir eine Vielzahl weiterer Studien, wie im folgenden Abschnitt geklart wird.

6.2 Analyse der Entstehungssituation

Die Erhebung der vorliegenden Daten wurden mittels eines Online-Fragebogens durchge-
fithrt, der sich stark an den von Abd-El-Khalick (2004) entwickelten VNOS-C Fragebogen
orientiert. Der Fragebogen wurde von Studierenden der Universitdt Wien im Rahmen
eines Vertiefungsseminars zur Didaktik der Chemie bereits im Jahre 2010 entwickelt

und eingesetzt. Das Ziel dieses Fragebogens war die Erhebung der Vorstellung von
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Naturwissenschaftsstudierenden im Bezug auf unterschiedliche Aspekte von Nature of
Science. Diese Daten wurden im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit ausschliellich

auf Nature of Science Vorstellungen beziiglich Experimenten ausgewertet.

Insgesamt enthélt der verwendete Fragebogen 13 offene Fragen ausgewihlter Nature
of Science Aspekte und wird im Anhang 8 vollstdndig dargestellt. In diesem Rahmen
werden auch die Auffassungen von der Rolle und den Charakteristika von Experimenten
erhoben. Zur Auswertung der experimentbezogenen Nature of Science Vorstellungen von
Studierenden, wurden anfangs alle in dem Fragebogen enthaltenen Fragen betrachtet, um
jegliche Aussagen, die zum Fokus Experimente relevant sind, zu beriicksichtigen. Nachdem
sich die Relevanz beziiglich der Vorstellungen von Experimenten bei ausnahmslos allen
Studierenden auf drei Fragen beschrankte, wurde die Analyse auf die folgenden, im

Fragebogen enthaltenen Fragen reduziert:

1. Was ist ein Experiment?

2. Sind Ezxperimente notwendig fir die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens?

Bitte begriinde deine Antwort!

3. NaturwissenschaftlerInnen versuchen, mit Untersuchungen bzw. Experimenten Ant-
worten auf thre Fragen zu finden. Denkst du, dass die NaturwissenschaftlerInnen
thre Phantasie und Kreativitdt benutzen, wenn sie diese Untersuchungen bzw.

Experimente durchfihren?

e NEIN. Bitte erklare warum.

o JA. In welchem Teil / welchen Teilen ihrer Untersuchung (Planung, Experi-
mentieren, Beobachten, Datenauswertung, Interpretation der Daten, Bericht
der Ergebnisse etc.) denkst du, benutzen sie thre Phantasie und Kreativitit?

Bitte gib Beispiele an, wenn du kannst.

Zur Studie allgemein ist zu erwidhnen, dass die Teilnahme der Naturwissenschaftsstudie-
renden freiwillig und anonym war und dies auch zu Beginn des Online-Fragebogens geklért
wurde. Dariiber hinaus wurde, basierend auf den Uberlegungen von Abd-El-Khalick
(2004) (sieche Kapitel 5), den Studierenden versichert, dass es sich hierbei nicht um eine
Uberpriifung ihres Wissens, sondern lediglich um eine Erhebung der individuellen Vorstel-
lungen handelt. Mit der Versicherung fiir die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der feh-
lenden Existenz von ,richtigen“ oder ,falschen“ Antworten im Rahmen des Fragebogens,

geht jedoch der vermeintliche Widerspruch einher, dass die dargelegten, individuellen
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Vorstellungen beziiglich eines Nature of Science Konsens kategorisiert und , bewertet
werden (Abd-El-Khalick, 2004). Zum einen besitzt diese ausdriickliche Explikation einen
methodisch-heuristischen Aspekt, da die Probanden und Probandinnen dadurch weniger
verleitet werden, externe Informationsquellen oder Experten- und Expertinnenmeinungen
zu Rate zu ziehen. Dieser Aspekt ist entscheidend, da die Studie auf die Erhebung der
personlichen Vorstellungen der Studierenden abzielt (Abd-El-Khalick, 2004). Zum ande-
ren besteht ein entscheidender Unterschied zwischen der Charakterisierung der Nature of
Science Ansichten der Teilnehmer und Teilnehmerinnen beziiglich eines allgemein giiltigen
Konsens und der Einteilung als ,richtig” oder ,falsch“. Die konsensbasierte Charakte-
risierung impliziert eine Wandelbarkeit, wodurch auch eine gegenwértige Einschitzung
der Informiertheit von Aussagen zu einem zukiinftigen Zeitpunkt als obsolet erscheinen
mag (Abd-El-Khalick, 2004). Dennoch besitzt die durchgefithrte Kategorisierung ihre
Wertigkeit, da sich aus der aktuellen Sichtweise, die Aussagen zu Aspekten der Natur der

Naturwissenschaften am Grad der Akkuratesse und Informiertheit unterscheiden.

6.3 Formale Charakteristika des Materials

Der Fragebogen wurde von den Studierenden am Computer ausgefiillt, womit die ge-
samten Daten somit als digitale Textdateien vorliegen. Basierend auf der Vorgehensweise
von Abd-El-Khalick (2004), waren im Rahmen dieser Diplomarbeit auch weiterfithrende
Interviews mit Studierenden geplant, um in den Fragebogen auftauchende Unklarheiten
bereinigen zu koénnen. Die Kontaktaufnahme mit den Studierenden wurde trotz der
vorgenommenen Anonymisierung der Fragebogen gewéhrleistet, da die Probanden und
Probandinnen auf freiwilliger Basis eine E-Mail Adresse angeben konnten, falls diese
fiir weiterfithrende Interviews zu Verfiigung stehen wiirden. Mehrfache Anfragen fiir
weiterfithrende Interviews mit Studierenden, deren Fragebogen beziiglich der Analyse
Unklarheiten aufwiesen, blieben jedoch unbeantwortet. Die erwiinschte kommunikative
Validierung konnte daher nicht durchgefiihrt werden, wodurch die Analyse ausschliellich

auf den durch den Online-Fragebogen erhaltenen Daten basiert.

Nachdem das Ausgangsmaterial beschrieben wurde, wird nun dem inhaltsanalytischen

Ablaufmodell von Mayring (2007) folgend, die Analyse der Fragestellung dargelegt.
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6.4 Fragestellung der Analyse

Der Fragebogen versucht die Studierenden anzuregen, sich iiber diverse Aspekte von
Nature of Science Gedanken zu machen und diese schriftlich zu formulieren. Es ist
dabei von Interesse, welche Vorstellungen die Naturwissenschaftsstudierenden von unter-
schiedlichen Nature of Science Aspekten besitzen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde die Analyse auf die Nature of Science Ansichten der Studenten und Studentinnen
beziiglich Experimenten beschrinkt. Weiterfithrend wurde analysiert welche Merkmale fiir
die Unterschiedlichkeit der Nature of Science Vorstellungen von Bedeutung sind. Daraus

ergeben sich zwei Forschungsfragen, welche die Analyse geleitet haben:

1. Welche Nature of Science Ansichten haben die Naturwissenschaftsstudierenden im

Bezug auf Experimente?

2. Inwieweit unterscheiden sich diese Ansichten unter Beriicksichtigung verschiedener

Faktoren, wie Lehramt versus Fachwissenschaften, Facherwahl oder Studiendauer?

Nachdem nun die Hauptfragestellungen, die diese Analyse geprigt haben, dargelegt wur-
den, kann im folgenden Abschnitt die gewéhlte Analysetechnik, welche die Untersuchung

dieser Fragen ermoglichte, beschrieben werden.

6.5 Ablaufmodell der Analyse

Fiir die Interpretation der vorliegenden Daten und folglich fiir die Untersuchung der
leitenden Forschungsfragen wurde eine skalierende, strukturierte qualitative Inhaltsana-
lyse gewéhlt. Diese verleiht einer Analyse von offenen Texten die notwendige Struktur,
um sie reproduzierbar auswerten zu konnen. Diese Technik erméglicht eine systema-
tische Extraktion von Textbestandteilen beziiglich entsprechender Kategorien, die in
einem theoretisch fundierten Kategoriensystem dargelegt werden und die Zuordnung der
Textbestandteile zu festgelegten Einschitzungsdimensionen erméglichen (Mayring, 2007).
Aufgrund dieser Vorgehensweise konnen die Einschétzungen quantifiziert und somit fiir
eine grofle Stichprobe analysiert werden. Die qualitative Inhaltsanalyse wird mithilfe der
QDA-Software (Qualititive Data Analysis) MAXQDA computerunterstiitzt durchgefiihrt.

Mayring sieht fiir die qualitative Inhaltsanalyse zunéchst vor, drei Analyseeinheiten
zu definieren, um das Vorgehen zu prézisieren. Diese beinhalten das kleinste erlaub-
te, auszuwertende Textsegment (Kodiereinheit), den grofiten erlaubten Textbestandteil

(Kontexteinheit), der codiert werden darf sowie jene Textteile, iiber welche Aussagen
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getroffen werden sollen und in welcher Reihenfolge diese codiert werden (Auswertungs-
einheit). Im speziellen Fall dieser Analyse kann in manchen Fillen bereits ein einzelnes
Wort als semantische Minimaleinheit ausreichen, um die Vorstellungen von Studierenden
in einer Kategorie evaluieren zu konnen und wird daher als Kodiereinheit festgelegt.
Dariiber hinaus wird, um einen moglichst umfassenden Gesamteindruck der Probanden
und Probandinnen gewéhrleisten zu kénnen, die Kontexteinheit nicht auf die separaten
Antworten im Fragebogen limitiert, sondern frageniibergreifend auf die Gesamtaussage
der beriicksichtigten Fragen der oder des Befragten ausgeweitet. Dabei wurde jeweils die
gesamte Antwort eines oder einer Studierenden betrachtet und die Fragebogen der Reihe

nach analysiert (Auswertungseinheit).

Nach der Festlegung wichtiger Parameter fiir die qualitative Inhaltsanalyse werden
nun die Finschdtzungsdimensionen, auf denen das entwickelte Kategoriensystem basiert,

dargelegt.

6.5.1 Festlegung der Einschitzungsdimensionen

Basierend auf den in der Studie von Abd-El-Khalick (2004) beinhalteten Nature of Science
Aspekten erscheint bei der Untersuchung von experimentbezogenen Nature of Science

Vorstellungen die Beriicksichtigung von drei Hauptaspekten als bedeutend:

e Vorstellungen der Ziele von Experimenten in der Naturwissenschaft
e Vorstellungen der Charakteristika von naturwissenschaftlichen Experimenten

e Vorstellung der Rolle von Kreativitidt bei naturwissenschaftlichen Experimenten

Diese drei Faktoren wurden mithilfe der Definition eines naturwissenschaftlichen Experi-
ments von Dewey (2001) (siche Abschnitt 4.2) und der Auffassungen weiterer Nature of
Science-Experten und Expertinnen erweitert und geschérft (Carrier, 2001; Lederman et
al., 2002; McComas, 1998b).

Die Vorstellungen der Studierenden wurden beziiglich dieser drei Aspekte analysiert und
mit dem in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Konsens der Experten und Expertinnen vergli-
chen. Gemif dem Grad der Ubereinstimmung der Auffassungen mit adiquaten Nature
of Science Sichtweisen wurden diese entsprechend dem Kategoriensystem zugeordnet,

welches im nachsten Abschnitt verdeutlicht wird.
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6.5.2 Bestimmung der Ausprigung

Die Aussagen jedes Probanden und jeder Probandin wurden einer der beiden Codierungs-
stufen zugeordnet: informiert und naiv. War eine eindeutig Zuordnung nicht moglich,
wurden sie mithilfe einer der beiden weiteren Kategorien (nicht codierbar oder keine
Aussage) codiert. Dieses Codierungsschema basiert stark auf jenem von Abd-El-Khalick
(2004) verwendeten. Sowohl die Kategorie ,informiert als auch die Kategorie ,naiv®
wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit dquivalent zu den in der englischsprachigen
Literatur gebrauchlichen Fachbegriffen ,,informed“ und ,naive” verwendet. Besonders bei
der Codierung , naiv* sollte darauf hingewiesen werden, dass dadurch keineswegs die im
Deutschen existierende negative Konnotation des Begriffes, im Sinne von ,,beschrankt®
oder ,einfiltig* impliziert wird, sondern dieser ausschliefilich im neutralen Sinne, d&hnlich
zu ,unbefangen® oder ,,unkritisch” verwendet wird. Vorstellungen, die in einer Kategorie
mit ,naiv® codiert wurden, entsprechen in diesem Aspekt nicht dem Konsens vieler
Experten und Expertinnen. Jene Ansichten, die in einer Kategorie als ,informiert“
eingestuft wurden, stimmen mit den im Abschnitt 3.2.1 erlduterten und literaturbasierten
Standpunkten iiberein. Dabei ist zu erwidhnen, dass bereits ein Aspekt ausreicht, der
laut dem entwickelten Kategoriensystem als ,,naiv* zu codieren wére, um die gesamte
Auswertungseinheit in dieser Kategorie als ,naiv* zu codieren. Eine Aussage, die als
sinformiert codiert wurde, weist somit aus der Sicht des Autors keine Anzeichen auf,
die eine unreflektierte Vorstellung in dieser Kategorien vermuten lassen. Eine zusétzliche
Zwischenkategorisierung (,,transitional“), wie sie bei manchen Studien eingefiihrt wurde,
wurde im Rahmen dieser Analyse bewusst vermieden (Khishfe, 2008; Liang et al.,
2006). Ein umfassendes Nature of Science-Versténdnis ist besonders fiir zukiinftige
Naturwissenschafter und Naturwissenschafter von grofler Bedeutung. Besitzt der/die
Studierende nur ein teilweises, adédquates Verstdndnis eines Aspekts, zeugt dies von

keinem umfassenden Verstéindnis und wurde infolgedessen als ,,naiv* codiert.

Die Stufe ,keine Aussage* wurde bei einer Antwort dann codiert, wenn in der gesam-
ten Auswertungseinheit keine Aussage enthalten ist, die in der betroffenen Kategorie
entsprechend codiert werden kann. Dies ist etwa der Fall, wenn ein Proband oder eine
Probandin eine der Fragen vollstdndig ausgelassen hat. Im Gegensatz dazu wird eine
Aussage als ,,nicht codierbar® eingestuft, wenn die gegeben Antworten zwar Aussagen iiber
die entsprechende Kategorie beinhalten, jedoch so unklar oder widerspriichlich formuliert

sind, dass weder eine addquate Codierung zu ,,informiert noch zu ,,naiw* moglich ist.

Diese Festlegung der Auspragungen ermdoglicht nun die Erstellung eines Kategoriensys-

tems, das im Rahmen der skalierenden Strukturierung ein zentrales Werkzeug darstellt
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und die Intersubjektivitdt des Analyseprozesses gewéhrleisten kann (Mayring, 2007).
Mayring (2007) bemerkt jedoch auch, dass die Erstellung eines Kategoriensystems, keinem
universalen Schema folgt, welches beliebig eingesetzt oder iibertragen werden kann,
sondern dabei stets die ,Anbindung am konkreten Gegenstand der Analyse* (Mayring,
2007, S. 44) im Fokus steht. Die bei der Analyse notwendigen Kategorien miissen
daher immer anhand des vorliegenden Datenmaterials erarbeitet werden. Der Prozess der
Entwicklung des fiir die Auswertung verwendeten Kategoriensystems, wird im folgenden
Abschnitt dargelegt.

6.5.3 Entwicklung des Kategoriensystems

Der erste Prototyp des Kategoriensystems wurde mithilfe eines deduktiven Ansatzes
entwickelt. Dieser basiert auf theoretischen Uberlegungen, wobei ,,aus Voruntersuchungen,
aus dem bisherigen Forschungsstand, aus neu entwickelten Theorien oder Theoriekon-
zepten [...] die Kategorien in einem Operationalisierungsprozef auf das Material hin
entwickelt [wurden]* (Mayring, 2007, S. 74f). Dabei wurde die von Mayring empfohlene

Schrittweise fiir eine strukturierende Inhaltsanalyse befolgt:

»1. Definition der Kategorie: Es wird genau definiert, welche Textbestandteile unter

eine Kategorie fallen

2. Ankerbeispiele: Es werden konkrete Textstellen angefiihrt, die unter eine Kategorie

fallen und als Beispiele fiir diese Kategorie gelten sollen.

3. Codierregeln: Es werden dort, wo Abgrenzungsprobleme zwischen Kategorien beste-
hen, Regeln formuliert, um eindeutige Zuordnung zu erméglichen.“ (Mayring, 2007,
S. 83)

Durch die Beriicksichtigung jener Eigenschaften, welche aus der Sicht des Autors cha-
rakteristisch fiir naturwissenschaftliche Experimente sind (siehe Abschnitt 4), konnte in
Anlehnung an den von Abd-El-Khalick (2004) durchgefiihrten VNOS-C, eine Rohfassung
von Kategorien definiert werden, welche eine qualitative Erhebung von Studierenden-
vorstellungen von Nature of Science Ansichten von Experimenten ermoglicht. Aus den
vorliegenden Daten wurden anschliefend Ankerbeispiele und Codierregeln erstellt, um
die Erstversion des Kategoriensystems zu entwickeln. Zehn Fragebdgen wurden aus
dem Datensatz zufillig selektiert, wodurch die Eindeutigkeit der Zuordnung sowie die
Tauglichkeit des Analyseinstruments iiberpriift werden sollte. In der Tabelle 6.1 wird die
dabei entstandene Version des Kategoriensystems inklusive der Codierungstufen ,,naiv

und ,,snformiert” dargestellt:
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Kategorien

Definition

Codierung

Codierregeln

Ankerbeispiel

K1 — Wofiir werden Experimente in den Naturwissenschaften eingesetzt?

K1.1 — Validieren von
Hypothesen durch Ex-

perimente

Der/Die Studierende nimmt Bezug
auf die Validierung von Hypothe-
sen/Theorien mittels Experimen-

ten

naiv

Erwihnt, dass Experimente als Beweis fiir Hypo-
thesen notwendig sind. Nimmt Bezug darauf, dass
eine Theorie ohne Experimente nichts aussagekraf-
tig ist (Praxis fehlt)

,Es [Ein Experiment] ist ein Versuch etwas zu
beweisen.“ C1085

informiert

Ist sich iiber den Zweck und die Grenzen (kein
Beweis) von Experimenten im Klaren. Validierung

von Hypothesen

,Ein Experiment dient dazu, um eine Annahme zu
bestétigen oder zu iiberdenken.“ C1345

K2 — Welche Charakteristika besitzen Experimente in den Naturwissenschaften?

K2.1 — Was ist ein Ex-

periment?

Der/Die Studierende beschreibt
die Charakteristika eines Experi-

ments

naiv

informiert

Geht von einer Versuchsanleitung aus. Ist sich
nicht klar iiber Reproduzierbarkeit. Setzt Experi-
ment gleich mit Beobachtung

Erwahnt, dass Experimente kontrolliert durchge-
fithrt werden, mit der Bedingung der Reproduzier-
barkeit. Kann zwischen Beobachtung und Experi-

ment unterscheiden

»Eine Versuchsanordnung, (...)“ C81

»Ein kontrollierter und kontrollierbarer Nachbau
der Natur, der dazu dient, ein Modell zu testen.“
C263

K2.2 — Anféingliche Er-
wartungen & Manipu-
lation von Experimen-

ten

Der/Die Studierende bezieht sich
auf die Rolle anfianglicher Erwar-
tungen von WissenschafterInnen
im Bezug auf die Gestaltung von

Experimenten

naiv

Sieht Ergebnisse von Experimenten als zufillig.
Vorausgehende Erwartungen werden als nicht not-
wendig angesehen. Durchgefiihrte notwendige Ein-
schriankungen von WissenschaftlerInnen bei Expe-

rimenten (Manipulation) ist nicht bewusst

»Wenn man sich Fragen stellt, und diese Versucht
zu beantworten indem man einfach etwas auspro-
biert. Z.B. schiittet man Fliissigkeiten zusammen

und schaut was passiert.“ C557

informiert

Sowohl Reproduzierbarkeit als auch anfinglicher
Erwartungen werden als Notwendigkeit bei Ex-
perimenten gesehen. Die Manipulation bei der
Durchfithrung wird erwahnt.

»Man stellt eine Hypothese auf und fithrt dann
entsprechende Experimente (Versuch) durch, die
wiederholbar sind (Reproduzierbarkeit).“ C1366

K3 — Rolle der Kreativitdt bei Experimenten

K3.1 — ...in der Pla-

nung

Der/Die Studierende erklirt die
Rolle von Kreativitdt im Prozess

der Planung eines Experiments

naiv

siehe Codierregel informiert

»,Neine [sic] denke das [Kreativitit] wiirde ein
Experiment ungiiltig werden lassen. Hier wird
absolute Standartisierung [sic] verlangt den [sic]
sonst kann man keine Vergleiche ziehen wenn jedes
Experiment bissal [bisschen]| anderes Kreativ [sic]
angehaut [angehaucht] ist.“ C457
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Kategorien

Definition

Codierung

Codierregeln

Ankerbeispiel

informiert

Es besteht Klarheit iiber die Bedeutung von Krea-
tivitdt im Prozess der Planung eines Experiments.

Ansonsten Codierung: naiv

,Bei der Uberlegung von Hypothesen und bei
der Planung des Experiments wird die Phantasie
sicher benutzt.“ C550

K3.2 —...in der Durch-
fithrung

Der/Die Studierende erklirt die
Rolle von Kreativitdt im Prozess
der Durchfithrung eines Experi-

ments

naiv

siehe Codierregel informiert

,Beim Durchfiihren (..

Phantasie nichts zu suchen. Das widerspriache dem

.) eines Experimentes hat

Grundsatz, dass das Experiment von jedem ande-
ren Wissenschaftler wiederholt werden kann (mit
dem selben Ergebnis!).« C407

informiert

Es besteht Klarheit iiber die Bedeutung von Krea-
tivitdt im Prozess der Durchfiithrung eines Experi-

ments. Ansonsten Codierung: naiv

»(...) beim Experimentieren selbst sind Phantasie
und Kreativitit gefragt. C1759

K3.3 — ...in der Aus-

wertung

Der/Die Studierende erklért die
Rolle von Kreativitdt im Prozess

der Auswertung eines Experiments

naiv

siehe Codierregel informiert

»,Beim (...) Datenauswerten (...) muss natiirlich
strengstens darauf geachtet werden, keine Kreati-
vitdt einflieBen zu lassen. Man will ja moglichst

objektive Daten.“ C236

informiert

Es besteht Klarheit iiber die Bedeutung von Krea-
tivitdt im Prozess der Auswertung eines Experi-

ments. Ansonsten Codierung: naiv

»Sicherlich [ist Kreativitét] (...) bei der Interpre-
tation der Daten und beim Berichten der Ergbe-
nisse [wichtig].“ C525

Tabelle 6.1: Erstfassung des Kategoriensystems



Nach der Codierung der zehn zufillig ausgewéhlten Fragebogen wurde das Kategori-
ensystem iiberarbeitet, um aufgetretene Schwierigkeiten zu beheben. Dieses vorldufige
Kategoriensystem wurde anschliefend fiir die Analyse zusétzlicher Fragebogen angewen-
det. Durch diesen Arbeitsschritt wurden erneut Schwierigkeiten und Unschérfen bei der
Codierung verdeutlicht, welche eine weiterfithrende Uberarbeitung und Prizisierung der
einzelnen Kategorien veranlasste. Auch Mayring sieht den Erfolg der Entwicklung eines
funktionsfahigen Kategoriensystems ,in einem Wechselverhéltnis zwischen Theorie und
dem konkreten Material“ (Mayring, 2007, S. 53). Dariiber hinaus sollte laut Mayring,
das erstellte System kein statisches sein, sondern die im Laufe der Analyse auftretenden
Unklarheiten in einer stéindigen Uberarbeitung beriicksichtigt und anschlieBend erncuter

Uberpriifung unterzogen werden.

Mayring (2007) sieht aufgrund der inhdrenten hoheren Flexibilitat bei der Auswertung
der qualitativen Inhaltsanalyse im Vergleich zur quantitativen Vorgehensweise, eine
besondere Relevanz in der Evaluierung der Giite der erhaltenen Ergebnisse durch die
Kriterien Validitdat und Reliabilitéat. Es steht jedoch in der Kritik, ob die der quantitativen
Inhaltsanalyse entlehnten Giitekriterien auf die Evaluierung quantitativer Inhaltsanalysen
tibertragbar sind (Steinke, 2000). Es existieren daher weitere Ansétze, wie etwa jener von

Krippendorff (1980), der die inhaltsanalytischen Giitekriterien auf acht erweitert hat.

Eines der Giitekriterien, dessen Bedeutung aufler Frage steht, ist jenes der Reproduzier-
barkeit und ist ein Maf} fiir die Reliabilitdt der qualitativen Inhaltsanalyse. Sie kann
mittels der Interkoderreliabilitat evaluiert werden, wobei dasselbe Datenmaterial durch
mehrere Inhaltsanalytiker und Inhaltsanalytikerinnen unabhéngig voneinander bearbeitet
wird und die erhaltenen Ergebnisse gegeniibergestellt werden. Bei der Eruierung der
Interkoderreliabilitdt im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden insgesamt vier externe
Inhaltsanalytikerinnen mit 20 Fragebogen konfrontiert, welche sie mithilfe des erstellten
Kategoriensystems codierten. Die Inhaltsanalytikerinnen waren eine Universititsprofesso-
rin, einen Post-Doktorandin, eine Dissertantin sowie eine Diplomandin, welche sich bereits
alle in der Vergangenheit intensiv mit Nature of Science auseinandergesetzt haben und
daher mit dieser Thematik sehr vertraut sind. Die dabei erhaltene Reliabilitdt wurde
mithilfe des Kappa-Koeffizienten bestimmt, welche ausfiihrlich von Grouven et al. (2007)

beschrieben wird. Allgemein wird dieser mit folgender Formel berechnet:

_Po_Pe

TP
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wobei P, dem Anteil beobachteter Ubereinstimmungen und P, dem Anteil zufilliger
Ubereinstimmungen entspricht (Grouven et al., 2007). Daraus folgt, dass der Kappa-
Koeffizient stets zwischen 0 und 1 liegt und bei k = 1 eine vollige Ubereinstimmung
zweier Rater oder Raterinnen darstellt sowie x = 0 einem rein zufilligen Grad an
Ubereinstimmung entspricht. Je niher daher s bei 1 liegt, desto hoher ist die Reliabilitéit
und infolgedessen die Giite des verwendeten Kategoriensystems. Um die erhaltenen

Ergebnisse interpretieren zu kénnen, werden in Tabelle 6.2 einige Richtwerte angegeben.

Wert von x  Stiirke der Ubereinstimmung

<0,20 schwach
0,21 — 0,40 leicht
0,41 — 0,60 mittelméBig
0,61 — 0,80 gut
0,81 — 1,00 sehr gut

Tabelle 6.2: Richtwerte zur Interpretation von x (Altman, 1991; zitiert nach Grouven et al., 2007)

Berechnet man den Kappa-Koeffizienten der vier externen Inhaltsanalytikerinnen im
Bezug zur eigenen Codierung, liegt x zwischen 0,69 und 0,88 und entspricht einem
Mittelwert von 0,81 — ein Wert, der durchaus im guten bis sehr guten Bereich der
Ubereinstimmung liegt. Dennoch sollten vorhandene ,Nicht-Reliabilititen® (Mayring,
2007, S. 115), deren Existenz bei einem Minimalwert von x = 0,69 nicht zu leugnen
sind, erkannt, interpretiert und mogliche Ursachen dafiir eruiert werden (Mayring, 2007).
Im Rahmen der Bestimmung der Interkoderreliabilitit wurde offensichtlich, dass die
Hauptursache der Unstimmigkeiten in der Codierung der Kategorie 2 ,, Welche Charak-
teristika besitzen FExperimente in den Naturwissenschaften? begriindet liegen. Es wurde
sichtbar, dass die Analytikerinnen besonders in dieser Kategorie mit Schwierigkeiten zu
kéampfen hatten, Aussagen der Probanden und Probandinnen einheitlich zu codieren.
Diese Tatsache wird insbesondere durch die Betrachtung der Interkoderreliabilitéit ohne
der mit Problemen verkniipften zweiten Kategorie verdeutlicht. Es werden dadurch Werte
fiir k zwischen 0,91 bis 0,97 mit einem Mittelwert von 0,94 erreicht. Es lassen sich
somit die vorhandenen Unstimmigkeiten in der Codierung sehr stark auf eine klare
Ursache beschrianken. Die zweite Kategorie im erstellten Kategoriensystem wurden daher
im Anschluss der Intercoderreliabilitédtsbestimmung iiberarbeitet und ihre Definition
prézisiert, um die aufgezeigten Schwierigkeiten zu beheben — eine Vorgehensweise, die

auch von Mayring (2007) empfohlen wird.
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Durch das sténdige Wechselspiel zwischen Codierung, Problemanalyse, Uberarbeitung des
Kategoriensystems und Riickiiberpriifung ihrer Funktionalitéit sowie die Beriicksichtigung
der Codierungschwierigkeiten der externen Inhaltsanalytikerinnen, wurde das Katego-
riensystem schrittweise an die Anforderungen der zu analysierende Daten adaptiert.
Im Folgenden werden nun die drei Hauptkategorien des Kategoriensystems ausfiihrlich

behandelt und ihr Entwicklungsprozess dargelegt.

K1 — Wofiir werden Experimente in der Naturwissenschaft eingesetzt? Die
erste zu codierenden Kategorie versucht die Vorstellungen der Befragten iiber die Ziele
von Experimenten in den naturwissenschaftlichen Disziplinen zu evaluieren. Sie bezieht
sich auf Begriindungen, zu welchem Zweck Experimente in der Naturwissenschaften
eingesetzt werden. Dabei sollten Experimente in irgendeiner Form als Methode zur
Sammlung oder Gewinnung empirischer Daten angesehen werden, wodurch Hypothesen
validiert werden konnen. Werden jedoch Experimente als ,ein Versuch einen Vorgang
anschaulich (...) darzustellen* (C116)% betrachtet, beschreibt dies ein Experiment, wie
es hidufig im Kontext Schule dargestellt wird, missinterpretiert jedoch dessen Rolle in
der naturwissenschaftlichen Forschung. Dabei ist es fiir eine Codierung zur Kategorie
sinformiert” vor allem entscheidend, dass nicht nur der Nutzen sondern auch die Grenzen
von Experimenten erkannt werden. Dies bedeutet insbesondere, dass Begriffe wie ,,bewei-
sen“ oder ,richtige Theorie“ eine klare Uberschiitzung des Potentials von Experimenten
und den Naturwissenschaften als Gesamtkonstrukt offenbaren und folglich als ,naiv* zu
codieren sind. Dies inkludiert auch ein Bewusstsein dariiber, dass Experimente zwar eine
wichtige, aber keineswegs die einzige Methode darstellen, um neue Erkenntnisse in den

Naturwissenschaften zu gewinnen.

Ein Aspekt, der im Laufe des Entwicklungsprozesses des Kategoriensystems ergénzt
wurde, ist die ,,naive* Vorstellung, dass naturwissenschaftliche Experimente dazu dienen,
Modelle zu bestétigen oder zu widerlegen. Dies ist eine klare Fehleinschidtzung der Rolle
von Modellen und entspricht daher ebenso wenig einer addquaten Beschreibung der
Aufgabe von Experimenten. Wie bereits im Abschnitt 3.2.1 (siche Seite 26) erwihnt, sind
Modelle eine simplifizierte Darstellung der Wirklichkeit, bei welchen die Vernachléssigung
bestimmter Aspekte sowie die Inklusion inkorrekter Propositionen in Kauf genommen
werden, aber durchaus bewusst sind. Diese Hilfskonstrukte der Naturwissenschaften
konnen somit nicht durch Experimente bestétigt oder widerlegt werden, da diese nicht

den Anspruch auf vollstédndige Konformitéit mit empirischen Daten erheben.

3 Aus Griinden der besseren Zuordnung werden die anonymen Fragebogen oder Cases, wie sie in der englischsprachigen
Literatur haufig bezeichnet werden, nummeriert und in der Form C# dargestellt.
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Ein rein formaler Aspekt, der zu verdeutlichen ist, ist jener, dass die codierte Ka-
tegorie ,,Ziele von Ezxperimenten in der Wissenschaft® als einzige Subkategorie der
ersten Kategorie ,Wofiir werden Experimente in den Naturwissenschaften eingesetzt?*
gehandhabt und infolgedessen als K1.1 bezeichnet wird. Diese Gliederung wird deshalb
gewahlt, um die codierte Kategorie auf eine strukturelle Ebene mit den Subaspekten
der beiden anderen Hauptkategorien zu stellen. Diese Vorgehensweise erleichtert die
Auswertung mafigeblich und die Darstellung der vorliegenden Daten mit der verwendeten
Analysesoftware MAXQDA.

K2 — Welche Charakteristika besitzen naturwissenschaftliche Experimente?
Die zweite Kategorie bezieht sich auf charakteristische Eigenschaften, welche die na-
turwissenschaftlichen Experimente entscheidend préagen. Die erste dieser Eigenschaften
(K2.1) ist der kontrollierte und manipulative Eingriff durch den Wissenschafter oder
die Wissenschafterin bei einem Experiment. Die manipulativen Handlungen implizieren
jedoch keine vorgenommenen Verfilschungen am Ergebnis, sondern meinen eine bewusste
Kontrolle und Konstanthaltung von Variablen, die die Reproduzierbarkeit des Experi-
ments ermoglichen. Durch dieses Charakteristikum unterscheidet sich ein Experiment
explizit von schierer Beobachtung und stellt somit eine bedeutende Methode im Rahmen
der naturwissenschaftlichen Forschung dar. Es ist daher unabdingbar, dass bei der
Beschreibung eines Experiments, die spezifische Eigenschaft der Kontrolle und Manipu-
lation erwdhnt wird, um insbesondere von der empirischen Methode der Beobachtung
zu differenzieren. Im Rahmen der Analyse, werden daher nur jene Probanden und
Probandinnen als ,informiert* codiert, welche diese Elemente explizit erwdhnen. Dieses
Auswertungsschema ist analog zu jenem, welches Abd-El-Khalick (2004) in seiner Studie

aus vergleichbaren Griinden angewendet hat.

Der zweite wichtige Aspekt (K2.2) ist jener der vorausgehenden Erwartungen, die von
den Forschern und Forscherinnen an die moglichen Ergebnisse ihres Experiments gestellt
werden. Dabei ist es fiir eine ,,informierte Codierung entscheidend, dass der Proband oder
die Probandin erkennt, dass jedes Experiment fiir seine Durchfiihrung eine bestimmte
Uberlegung im Vorfeld erfordert. Experimente sind in keinem Fall ein Zufallsprodukt,
sondern bedingen stets eine anfingliche Hypothese, welche gewisse Erwartungen am
Ergebnis veranlassen. In diesem Zusammenhang sollte erwéhnt sein, dass das Eintreffen
des erwarteten Ergebnisses fiir die Wissenschafter und Wissenschafterinnen nicht von
Bedeutung ist. Es ist somit durchaus moglich, ein zufélliges Ergebnis im Rahmen eines

geplanten Experiments zu erhalten.
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Diese Subkategorie erwies sich zu Beginn des Codierungsverfahrens als besonders proble-
matisch, da diese weder von von der zweiten Unterkategorie K2.1, noch von der Kategorie
K1 klar zu trennen war. Eine mafigebliche Prézisierung der Kategorien war notwendig,
um eine deutliche Klarstellung fiir eine Codierung der Vorstellungen zu erreichen und den
oftmals analogen Kategorisierungen entgegenzuwirken. Die beiden Subaspekte der zweiten
Kategorie wurden im Laufe der Uberarbeitung des Systems mehrfach umformuliert,
um die erwiinscht Trennschérfe und eine deutlichere Codierbarkeit zu erhalten. Am
Ende dieses Prozesses wurde die Eigenschaft der Kontrolle und Manipulation von
Experimenten von den anféanglichen Erwartungen der Forscher und Forscherinnen an ein
Experiment dezidiert getrennt und von einer Vermischung dieser Charakteristika, wie in

der Erstfassung des Kategoriensystems (siehe Tabelle 6.1) Abstand genommen.

Wiéhrend nun die Kategorie K1 ausschliefllich darauf abzielt, die Vorstellungen vom
Zweck von Experimenten in den Naturwissenschaften zu evaluieren, beschriankt sich die
Kategorie K2.2 auf die Ansichten von anféinglichen Erwartungen beziiglich Experimenten.
Somit werden Aussagen wie ,Ein Experiment versucht Modelle (...) zu bestatigen®
(C888) zwar in der ersten Kategorie als ,naiv®, jedoch in K2.2 als informiert“ eingestuft.
Der Proband oder die Probandin besitzt zwar eine unreflektierte Vorstellung iiber die
Rolle von Modellen und den Zweck von Experimenten, jedoch das Bewusstsein iiber eine
Idee, die im Vorfeld existiert und durch Experimente validiert wird, ist nichtsdestoweniger
erkennbar. Diese grundlegenden Prézisierungen der einzelnen Kategorien, haben natiirlich
auch eine notwendige Anderung der Ankerbeispiele zur Folge, um diese adiquat zu

reprasentieren.

K3 — Welche Rolle spielt Kreativitit bei naturwissenschaftlichen Experimen-
ten? Die dritte Kategorie innerhalb des Kategoriensystems bezieht sich auf die Rolle
der Kreativitdt in den einzelnen Phasen eines naturwissenschaftlichen Experiments. Wie
im Abschnitt 3.2.1 bereits erlautert, besitzt die Kreativitit in allen Phasen eines naturwis-
senschaftliche Experiments, also in der Planung, der Durchfithrung und der Datenanalyse
eine unabdingbare Relevanz. Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Analyseergebnisse,
wird diese Kategorie in drei Subkategorien unterteilt, deren Codierung die Ansichten
der Studierenden beziiglich der Kreativitidt in der Planung (K3.1), in der Durchfiithrung
(K3.2) und der Auswertung und Interpretation von Daten (K3.3) dokumentiert. Es
werden dabei nur explizite Aussagen zu den einzelnen Phasen evaluiert, wie etwa: , Beim
(...) Datenauswerten (...) muss natiirlich strengstens darauf geachtet werden, keine

Kreativitit einfliefen zu lassen.” (C236) oder ,Bei (...) der Planung des Experiments
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wird die Phantasie sicher benutzt.“ (C550). Zusétzlich werden auch pauschale Aussagen,
wie dass ,in allen bereichen [sic]“(C606) eines Experiments Kreativitdt benutzt wird, in
den drei Subkategorien als ,,informiert codiert. Wird eine der drei Phasen nicht innerhalb
der Auswertungseinheit erwéihnt, so wird die Antwort in dieser Subkategorie als , keine
Aussage” eingeordnet, da das nicht Erwéhnen einer Phase keine Riickschliisse auf eine

naive Vorstellung der Studierenden zulésst.

Durch die Adaption der Erstfassung des Kategoriensystems an auftretende Schwie-
rigkeiten im Laufe des Codierungsprozesses, konnte ein préiziseres und eindeutigeres
System entwickelt werden. Das dabei entstandene Codierunsschema wird in Tabelle 6.3
dargestellt, in der die im Laufe des Uberarbeitungsprozesses vorgenommenen Anderungen

im Bezug zur Erstfassung hervorgehoben wurden.
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Kategorien

Definition

Codierung

Codierregeln

Ankerbeispiel

K1 — Wofiir werden Experimente in den Naturwissenschaften eingesetzt?

K1.1 — Ziel von Ex-
perimenten in der
‘Wissenschaft

Studie-
begriindet

Der/Die
rende

zu welchem Zweck
Experimente in
der Wissenschaft

eingesetzt werden.

naiv

Der/Die Studierende . ..

bezeichnet Experimente als Beweis fiir Hypothesen.

nimmt Bezug darauf, dass eine Theorie ohne Experimente nicht
aussagekriftig, beziehungsweise zu niichtern (langweilig) wi-
re; fiir bessere(s) Verstindnis / Anschaulichkeit (fehlende

Praxis) — ,,Schulexperiment®.

erwihnt, dass Theorien ohne Experimente wertlos sind;
bezeichnet Experimente als einzige Moglichkeit um Er-

kenntnisse zu gewinnen.

erwihnt die Bestiitigung / Widerlegung von Modellen (im
Gegensatz zum Test von Hypothesen, Theorie)

,Es [Ein Experiment] ist ein Ver-
such etwas zu beweisen.“ C1085

0L

informiert

Der/die Studierende . ..

erwihnt die Validierung / das Priifen von Hypothesen bzw. das Ziel

der Gewinnung/Sammlung empirischer Daten (Datenerhebung)

vermeidet dabei Begriffe, die das Potential von Experimen-

ten iiberschitzen, wie ,,Beweis*

bezeichnet Experimente nicht als einzige Moglichkeit fiir die Ent-

wicklung neuer naturwissenschaftlichen Erkenntnisse.

»Ein Experiment dient dazu, um
eine Annahme zu bestéitigen oder
zu iiberdenken.“ C1345

K2 — Welche Charakteristika besitzen Experimente in den Naturwissenschaften?

K2.1 - Kontrolle
und Manipulation

von Experimenten

Der/Die  Studierende
beschreibt die
Charakteristka  eines

Experiments

naiv

Der/die Studierende ...

e erwihnt die Charakteristika Reproduzierbarkeit bzw. Kon-

trolle von Experimenten nicht explizit.

e setzt Experimente gleich mit Beobachtungen.

»Wenn ich Jahre lang beobach-
te, wie die Sonne aufgeht, kann
ich mir an einem weiteren Tag
ziemlich sicher sein, dass sie

wieder aufgehen wird.“ C437



1L

Kategorien

Codierregeln

Ankerbeispiel

Der/die Studierende ...

o erwihnt die wichtigen Elemente Reproduzierbarkeit und Kontrolle

im Bezug auf Experimente.

e unterscheidet bewusst zwischen einer Beobachtung und einem Expe-

riment.

e erwihnt die Notwendigkeit der Manipulation bei Experi-
menten (Welche Parameter werden gemessen, welche nicht,

welche variiert?)

»Ein Experiment ist ein Vor-
gang bei dem unter kontrollier-
ten Bedingungen ein einziger
Parameter der fiir das unter-
suchte Objekt relevant ist, ver-
dndert und auf seine Auswir-
kung iiberpriift.“ C1665

K2.2 — Anfingliche
Erwartungen bei
naturwissenschaftli-

chen Experimenten

Der/die Studierende . ..

e sieht vorausgehende Erwartungen bei Experimenten als

nicht notwendig an.

e betrachtet erhaltene Ergebnisse beim Experimentieren als zufillig.

~Wenn man sich Fragen stellt, und
diese Versucht zu beantworten in-
dem man einfach etwas ausprobiert.
Z.B. schiittet man Fliissigkeiten zu-
sammen und schaut was passiert.
C557

Definition Codierung
informiert
Der/Die  Studierende naiv
bezieht sich auf die
Rolle anfinglicher
Erwartungen von
WissenschafterInnen
im Bezug auf die
Gestaltung von
Experimenten
informiert

Der/die Studierende . ..

e sieht anfingliche Erwartungen als Notwendigkeit bei Expe-

rimenten.

e erkennt, dass jedes Experiment bestimmte Uberlegungen im
Vorfeld benétigt. In jedem Fall besteht vor dem Experimen-
tieren eine Hypothese/Theorie, die gewisse Erwartungen

am Ergebnis veranlassen.

»Ein Experiment ist ein repro-
duzierbarer Versuch der ein
reproduzierbares Ergebnis lie-
fert das beniitzt wird um eine
zuvor postulierte Theorie zu
stiitzen oder zu widerlegen.*
C122




@)

Kategorien

Definition

Codierung

Codierregeln

Ankerbeispiel

K3 — Welche Rolle spielt Kreativitdt bei naturwissenschaftlichen Experimenten?

K3.1 — Im Prozess der
Planung

Der/Die  Studierende naiv
erkldrt die Rolle von
Kreativitdt im Prozess
der Planung eines

Experiments

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitit im
Prozess der Planung eines Experiments nicht. Kreativitit im
Prozess der Planung wird als Einschrinkung der Objektivitit, bzw.

als Verfilschung der Ergebnisse betrachtet.

»Neine [sic] denke das [Kreativitét]
wiirde ein Experiment ungiiltig wer-
den lassen. Hier wird absolute Stan-
dartisierung [sic] verlangt den sonst
kann man keine Vergleiche ziehen
wenn jedes Experiment bissal [biss-
chen] anderes [sic] Kreativ angehaut
[angehaucht] ist.“ C457

informiert

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitéit im Prozess der

Planung eines Experiments.

,Bei der Uberlegung von Hypothe-
sen und bei der Planung des Ex-
periments wird die Phantasie sicher
benutzt.“ C550

K3.2 — Im Prozess der
Durchfiihrung

Der/Die
erklirt die Rolle von

Studierende naiv

Kreativitdt im Prozess
der Durchfiihrung

eines Experiments

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitit im
Prozess der Durchfithrung eines Experiments nicht. Kreativitét
im Prozess der Durchfiihrung wird als Einschrinkung der Objek-
tivitidt, bzw. als Verfilschung der Ergebnisse betrachtet.

»Beim Durchfiihren (...) eines Ex-
perimentes hat Phantasie nichts
zu suchen. Das widerspriache dem
Grundsatz, dass das Experiment
von jedem anderen Wissenschaftler
wiederholt werden kann (mit dem
selben Ergebnis!).“ C407

informiert

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitit im Prozess der

Durchfithrung eines Experiments.

»(-..) beim Experimentieren selbst
sind Phantasie und Kreativitat ge-
fragt.“ C1759

K3.3 — Im Prozess der
Auswertung und Inter-

pretation der Daten

Der/Die  Studierende naiv
erkldart die Rolle von
Kreativitdt im Prozess
der Auswertung eines

Experiments

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitét im
Prozess der Auswertung/Interpretation eines Experiments nicht.
Kreativitiat im Prozess der Auswertung und Interpretation der Da-
ten wird als Einschrénkung der Objektivitit, bzw. als Verfilschung
der Ergebnisse betrachtet.

»,Beim (...) Datenauswerten (...)
muss natiirlich strengstens darauf
geachtet werden, keine Kreativitit
einflieen zu lassen. Man will ja
moglichst objektive Daten.“ C236

informiert

Der/die Studierende erkennt die Bedeutung von Kreativitéit im Prozess der

Auswertung eines Experiments.

»Sicherlich [ist Kreativitdt] (...) bei
der Interpretation der Daten und
beim Berichten der Ergbenisse [sic]
[wichtig].« C525

Tabelle 6.3: Endversion des Kategoriensystems



Bei der Betrachtung der Tabelle 6.3 und der markierten Anderungen kann erkannt werden,
dass ein Grofiteil der Anderungen im Bereich der Codierregeln fiir die Codierung naiv
vorgenommen werden mussten. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die Codierregeln
fiir eine informierte Codierung sehr gut mittels der in Teil I dargelegten theoretischen
Grundlagen deduktiv entwickelt werden konnten. Im Gegensatz dazu war es im Laufe der
Bearbeitung des Datenmaterials insbesondere notwendig die Codierregeln fiir eine naive
Codierung mittels einer induktiven Vorgehensweise zu iiberarbeiten. Konkrete, im Da-
tenmaterial enthaltene, schwer codierbare Aussagen konnten somit ins Kategoriensystem
inkludiert werden und folglich eine bessere intersubjektive Codierbarkeit ermoglichen. Die
Ergebnisse, welche durch die Codierung mittels dem {iberarbeiteten Kategoriensystem

(Tabelle 6.3) erhalten wurden, werden im folgenden Kapitel dargestellt und untersucht.
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Kapitel 7

Ergebnisdarstellung und

Interpretation

Mit dem entwickelten, iiberpriiften und iiberarbeiteten Kategoriensystem ist es nun
moglich, die durch den Online-Fragebogen erhobenen Vorstellungen zu analysieren und
interpretieren. Es wird im Rahmen dieser Auswertung versucht, einen Gesamtiiberblick
der Auffassungen der Probanden und Probandinnen darzustellen. Dariiber hinaus werden
unterschiedliche Personengruppen gegeniiberstellt, um den Einfluss diverser Merkmale,
wie Féacherkombination oder Studiendauer zu betrachten. Das Ziel dieser Gegeniiber-
stellung ist das Aufweisen moglicher Zusammenhéinge der Merkmale mit den Nature of

Science Vorstellungen der Studierenden beziiglich Experimenten.

7.1 Nature of Science Vorstellungen der Probanden

und Probandinnen

Im Diagramm 7.1 werden die Codierungen der Vorstellungen aller Probanden und
Probandinnen der unterschiedlichen Nature of Science Aspekte zusammengefasst. Bei
der Betrachtung dieser Ergebnisse wird deutlich, dass die Probanden und Probandinnen
besonders beziiglich der Aspekte ,,Ziel von Experimenten“ und ,,Kontrolle und Manipu-
lation“ ein hohes Mafl an naiven Vorstellungen aufweisen. Jedoch auch im Bezug auf die
weiteren untersuchten Nature of Science Aspekte, besitzen die Studierenden eine Vielzahl

naiver Vorstellungen, welche in den folgenden Abschnitten dargelegt werden.
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Abbildung 7.1: Codierungen relevanter Aussagen aller an der Studie teilnehmenden Studierenden (N=245)

7.1.1 Vorstellungen der Ziele von Experimenten

Ein Grofiteil der als naiv codierten Vorstellungen beschreibt das Experiment als ,,Beweis®
des naturwissenschaftlichen Wissens. Wie jedoch im Abschnitt 4.3 dargelegt, entspricht
dies einer Uberschitzung des Potentials von Experimenten in den Naturwissenschaften.
Darstellungen eines Experiments als ein ,Versuch eine Theorie zu beweisen“(C84) oder
als ein ,Beweis, dass das Wissen richtig ist“(C289), suggerieren ein absolute Sicherheit
des naturwissenschaftlichen Wissens, welches diese niemals gewéhrleisten kann. In dem
Zusammenhang der Grenzen von Experimenten, ist eine weitere naive Vorstellung zu
erwahnen. Sie bezieht sich auf den Standpunkt, dass Experimente die einzige Moglich-
keit fiir eine Entwicklung des naturwissenschaftlichen Wissens darstellen. Es wird die
Auffassung vertreten, dass ,,ohne experimentel [sic] ermittelte Ergebnisse (... ) sich keine
giiltigen Aussagen treffen [lassen|“(C308). Trotz der wichtigen Rolle, die Experimente
in den Naturwissenschaften einnehmen, sind sie neben Beobachtungen, Reinterpretation
bereits vorhandener Daten oder Gedankenprozessen nur eine der Moglichkeiten fiir eine

naturwissenschaftliche Weiterentwicklung.

Eine weitere naive Vorstellung, die im Rahmen der Untersuchung deutlich wurde, ist
jene, dass ein Experiment als ein ,versuch [sic] einen vorgang [sic] anschaulich und

nachvollziehbar darzustellen“(C116), angesehen wird. Dies zeigt eine klare Missinterpre-
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tation des Zwecks von Experimenten in der Wissenschaft und lasst sich auf die héufig
kontroverse Darstellung im Unterricht zuriickfithren. Experimente werden dabei nicht
als Moglichkeit der empirischen Erkenntnisgewinnung angesehen, sondern als Methode,
die ,zum Verstédndnis notwendig*(C882) ist, da man naturwissenschaftliche Theorien
ansonsten ,nicht veranschaulichen“(C882) konnen wiirde. Sie werden als Unterstiitzung
fiir das Verstédndnis angesehen, da man zwar “Theorie[n] (...) aus Biichern herausfischen
und lernen [kann,| aber um (... ) sich vollstéindiges Wissen anzueignen muss man auch die
Praxis beherrschen..so merkt man sich die Sachen einfacher*(C1100). Diese Vorstellung
iiber den Zweck von Experimenten liegt sehr nahe an der Beschreibung eines , klassischen
Schulexperiments®, wie es in Abschnitt 4.1 dargelegt wird, widerspricht jedoch einer

addquaten Nature of Science Auffassung der Ziele von wissenschaftlichen Experimenten.

Einige der an der Studie teilnehmenden Studierenden sehen Experimente auch in der
Rolle der ,,Uberpriifung eines Modells*(C270). Wie jedoch in Abschnitt 3.2.1 erliutert,
stellen Modelle eine Vereinfachung der empirischen Wirklichkeit dar, die durch ihre
erwiinschte Aspektbezogenheit vorhandene Daten nicht beriicksichtigen oder inkorrekte
Propositionen inkludieren. Die ,bestatigung [sic] oder (...) Widerlegung eines Mo-
dells*(C482) durch Experimente ist insofern nur schwer méglich, da auch Modelle, welche
den empirischen Daten widersprechen — sei es durch die historische Entwicklung des
Wissens oder durch bewusste Vernachlidssigung gewisser Daten — eine wichtige Bedeutung

in den Naturwissenschaften einnehmen konnen.

Es ist erstaunlich, dass trotz der naturwissenschaftlichen Vorbildung der Studierenden,
nur 62 von 245 (25,3%) ein adédquates Verstehen der Ziele von Experimenten aufweisen.
Dieser Anteil der Studenten und Studentinnen erkennt, dass ein Experiment ,ein Versuch
ist,] eine Theorie zu bestidtigen (wahrscheinlicher zu machen) oder auszuschlieBen
(unwahrscheinlicher zu machen)“(C245). Jene 62 als informiert codierten Erlauterungen
lassen nicht nur auf ein adédquates Mafl an Verstehen der Ziele von naturwissenschaftlichen
Experimenten schliefen, sondern auch auf ein Bewusstsein {iber deren Grenzen. Weiters
wird von jenem Viertel der Studierenden erkannt, dass Experimente eine wichtige, aber
nicht alleinige Rolle in der Weiterentwicklung naturwissenschaftlichen Wissens spielen.
Es ist bewusst, dass man auch ,durch beobachtung [sic] von gegebenem [sic] an wissen
[sic] kommen“(C849) kann oder , Theorien (...) auch allein durch Berechnungen oder

Schlussfolgerungen entstehen(C98) konnen.
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7.1.2 Vorstellungen der Kontrolle und den anfinglichen Erwar-

tungen von Experimenten

Betrachtet man das Diagramm 7.1 im Bezug auf die Kontrolle und Manipulation
von Experimenten, erkennt man, dass auch in diesem Bereich knapp zwei Drittel der
Studierenden naive Vorstellungen besitzen. Wissenschaftliche Experimente werden unter
anderem als eine . bewusste Beobachtung eines Vorgangs“(C56) gesehen. Diese Vorstellung
ldasst jedoch keinen Bezug auf die besonderen Charakteristika von Experimenten der
Kontrolle und Manipulation erkennen und unterscheidet sich nicht von der empirischen
Methode der Beobachtung. Es ist daher unerlésslich, ein Experiment in irgendeiner Form
als eine ,,Untersuchung, die unter kontrollierbaren Bedingungen methodisch abgehalten
wird“(C570) darzustellen. 79 von 245 Studierenden (32,2%) weisen in ihren Antworten

ein addquates Versténdnis iiber diese wichtige Eigenschaft der Experimente auf.

Weiters sollte erkannt werden, dass jedes naturwissenschaftliche Experiment stets Uberle-
gungen im Vorfeld erfordert und die Wissenschafter und Wissenschafterinnen bestimmte
Erwartungen an die méglichen Resultate stellen. Bei 68 der teilnehmenden Studierenden
(28,2%) ist dieses Bewusstsein jedoch nicht in den gegeben Antworten erkennbar. Es wer-
den vielfach Experimente als planloses Probieren aufgefasst, bei dem man ,einfach etwas
ausprobiert. Z.B. schiittet man Fliissigkeiten zusammen und schaut was passiert“(C557).
Es besteht die Vorstellung, dass durch dieses Probieren neue Erkenntnisse gewonnen wer-
den, welche die Grundlagen fiir Hypothesen darstellen: ,Man fiihrt etwas durch, entdeckt
etwas Neues (...) und stellt dann eine Hypothese auf‘(C959). Experimente stehen aber
unweigerlich im Zusammenhang mit einer Hypothese, die im Vorfeld formuliert werden.
Ein Experiment ist daher stets darauf angelegt, ,,eine zuvor postulierte Theorie zu stiitzen
oder zu widerlegen*(C122). Diese vorhergehenden Erwartungen sind in den Antworten von
158 Studierenden (64,5%) deutlich erkennbar.

7.1.3 Vorstellungen der Rolle der Kreativitiat bei Experimenten

Das Bewusstseins der Studierenden iiber die Rolle von Kreativitét in den einzelnen Phasen
des Experimentierens scheint durchaus priasent zu sein. Insbesondere das Verstéindnis fiir
die Notwendigkeit von Kreativitit bei der Planung von Experimenten ist bei den meisten
Probanden und Probandinnen erkennbar. 184 Personen (75,1%) erwihnen explizit, dass
,bereits die Planung des Experiments (...) einiges an Kreativitit [erfordert]“(C1820). In
den Phasen der Durchfiihrung und Datenauswertung scheint die Rolle von Kreativitét
jedoch weitaus weniger selbstversténdlich zu sein. Bei der Durchfiihrung sehen nur 85 der

Befragten (34,7%) die Kreativitét in einer wichtigen Rolle und bei der Datenauswertung
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und Interpretation nur 96 (39,2%). Ahnliche Vorstellungen wie: , Kreativitit und Flexi-
bilitéat ist bei jedem Schritt eines Experiments notwendig“(C1604) werden nur von 53 der

befragten Studierenden (21,6%) explizit erwéahnt.

Von den restlichen Probanden und Probandinnen werden entweder bestimmte Phasen
nicht erwahnt oder es wird auf die fehlende Kreativitdt in unterschiedlichen Phasen
ausdriicklich hingewiesen. Dabei wird der Einfluss von Kreativitdt in den Naturwis-
senschaften als Mangel an Objektivitdt aufgefasst, da die Kreativitiat ,ein Experiment
ungiiltig werden lassen [wiirde]. Hier wird absolute Standartisierung [sic| verlangt den [sic]
sonst kann man keine Vergleiche ziehen wenn jedes Experiment bissal [bisschen| anderes
[sic] Kreativ [sic] angehaut [angehaucht] ist“(C431). Die Betrachtung des Diagramms 7.1
legt nahe, dass nach den Vorstellungen der teilnehmenden Studierenden insbesondere bei
der Durchfithrung und der Datenanalyse, eine Objektivitit ohne Kreativitdt notwendig
ist: ,Beim Experimentieren, Datenauswertung, etc. — also dem wissenschaftlichen Teil
des ganzen [sic] — muss natiirlich strengstens darauf geachtet werden, keine Kreativitét

einflieflen zu lassen. Man will ja moglichst objektive Daten.“(C236)

Dariiber hinaus sehen einige Studierende die Kreativitdt, besonders in der Datenaus-
wertung zwar als prisent, betrachten diese aber als verfdlschenden Faktor, welcher
~unbewusst leider (...) immer teil [sic] unserer Arbeiten (...) [ist], vorallem [sic] wenn
es sich um schwerer zu beurteilende Daten handelt“(C1157). In manchen Fillen wird der
Einsatz von Kreativitdt bei Experimenten sogar als bewusste Verfilschung der Daten
angesehen: ,,Bei der Interpretation der Daten findet leider durchaus auch im schlechten
Sinne Phantasie statt, sprich es wird gefélscht.“(C557)

Nach der Betrachtung der Auffassungen der teilnehmenden Studierenden unterschied-
licher experimentbezogener Nature of Science Aspekte, wird im folgenden Abschnitt
untersucht, ob diverse Merkmale einen Einfluss auf die Vorstellungen der Studierenden
haben.

7.2 Gegeniiberstellung der Vorstellungen unter-

schiedlicher Personengruppen

Im Rahmen der Untersuchung werden unterschiedliche Personengruppen separiert be-

trachtet, um mogliche Unterschiede iiber die Nature of Science Vorstellungen im Fokus
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Experimente zu erkennen. Die Personengruppen werden aufgrund verschiedener Merk-
male eingeteilt, die von den Fragebogenentwicklern, -entwicklerinnen und dem Autor
als sinnvoll erachtet wurden. Diese inkludieren unter anderem eine Unterscheidung der
Studierenden in Lehramt oder Fachwissenschaft, Facherkombinationen oder Studiendauer
und Studienerfolg und werden in den folgenden Abschnitten untersucht. In diesem
Zusammenhang sollte erwahnt sein, dass eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit
Schwierigkeiten verbunden ist, da die zu vergleichenden Gruppengroflen zum Teil sehr
unterschiedlich sind. Die prozentualen Angaben in den Diagrammen sind daher mit etwas
Vorsicht zu genieflen. Dennoch kann ihnen ein gewisses Mafl an Aussagekraft zugemessen

werden, da sie einen Trend erkennen lassen kénnen.

7.2.1 Vergleich der Lehramts- und Fachwissenschaftsstudieren-

den

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Ausbildungsrichtungen Lehramt und Fachwis-
senschaft zeigt mogliche Unterschiede der Nature of Science Auffassungen. Das Diagramm
7.2 zeigt die Vorstellungen von den Zielen von Experimenten, also jener Aspekt, der im
erstellten Kategoriensystem als K1.1 bezeichnet wird (siehe Seite 72), im Unterschied von
Lehramts- und Fachwissenschaftsstudierenden. Als Vergleichswerte werden in der ersten
Saule des Diagramms jene Werte fiir die Kategorie K1.1 abgebildet, die fiir die Gesamtheit

der Probanden und Probandinnen erhalten wurden.
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Abbildung 7.2: Vorstellungen der Ziele von Experimenten (K1.1) von Lehramts- und Fachwissenschaftsstudierenden
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Betrachtet man die Ergebnisse in dieser Kategorie, wird deutlich, dass keine nennens-
werten Unterschiede bei den Vorstellungen von Lehramts- beziehungsweise Fachwissen-
schaftsstudierenden zu erkennen sind. Der Anteil von etwa 70% naiven Vorstellungen
beziiglich der Ziele von Experimenten, ist bei allen Personengruppen dhnlich und ent-
spricht auch dem Gesamtergebnis aller Probanden und Probandinnen. Diese Ahnlichkeit
der Ergebnisse spiegelt sich jedoch nicht nur in der Kategorie 1.1 wider, sondern ist ebenso
in den weiteren Kategorien erkennbar. Auch die Abbildung 7.3, welche die Ergebnisse
der Vorstellungen der Kontrolle und Manipulation (K2.1) von Experimenten zeigen,

verdeutlicht diese Annahme.
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Abbildung 7.3: Vorstellungen der Kontrolle und Manipulation von Experimenten (K2.1) von Lehramts- und Fachwissen-
schaftsstudierenden

Auch in dieser Kategorie unterscheiden sich die einzelnen Personengruppen nur kaum
von einander. Sowohl die Gruppe der Studenten und Studentinnen der Fachwissenschaft,
als auch jene des Lehramtsstudiums weisen einen Anteil von etwa zwei Drittel mit
naiven Vorstellungen beziiglich der Kontrolle und Manipulation von Experimenten auf.
Ebenso zeigen die weiteren Ergebnisse im Bezug auf die Auffassungen der anfianglichen
Erwartungen bei Experimenten und der Rolle von Kreativitit in den Phasen des
Experimentierens, ein &hnliches Bild. Aus den vorliegenden Daten lésst sich infolgedessen

kein signifikanter Unterschied der Nature of Science Vorstellungen zwischen Lehramts-
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und Fachwissenschaftsstudierenden erkennen. In beiden Studienrichtungen zeigen die Pro-

banden und Probandinnen vergleichbare Anteile von naiven sowie informierten Ansichten.

7.2.2 Vergleich der Studierenden der naturwissenschaftlichen

Ficher: Biologie, Chemie und Physik

Im folgenden Abschnitt werden die Vorstellungen der Studierenden der naturwissen-
schaftlichen Studienrichtungen Biologie, Chemie und Physik — sowohl Fachwissenschaft
als auch Lehramt — gegeniibergestellt. Im Diagramm 7.4 konnen die Ergebnisse der
drei Studienrichtungen abgelesen werden, die in der Kategorie K2.1 — Kontrolle und

Manipulation von Experimenten erhalten wurden.

100 % 2
90% - -

- 64 .
80 % 15

0% |-

keine Aussage
M nicht codierbar
informiert

60% -
50% |- M naiv
40% -
30% -
20 %

10% -

0%

251

0
0 x
& 5

< &

& R,

2
$
S

Abbildung 7.4: Vorstellungen der Kontrolle und Manipulation von Experimenten (K2.1) von Biologie-, Chemie- und
Physikstudierenden

Bei der Betrachtung des Diagramms 7.4 kann man erkennen, dass die Gruppe der Chemie-
Studierende einen hoheren Anteil an naiven Vorstellungen besitzt als die Gruppe der
beiden anderen Studienrichtungen. Es zeigt sich, dass sie im Vergleich zu den Biologie-
und Physikstudierenden einen knapp 20% hoheren Anteil an naiven Vorstellungen in
dieser Kategorie besitzen. Dieser Trend zeigt sich ebenso bei den Kategorien K1.1 -

Ziele von Ezxperimenten und K2.2 — Anfingliche Erwartungen bei Experimenten. Auch
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bei diesen Aspekten ist der Anteil der naiven Vorstellungen der Chemie- Studierenden
um mindestens 10% hoher als in den Féachern Biologie und Physik. Es scheint, als wiren
sich besonders Studenten und Studentinnen der Fachrichtung Chemie nicht iiber die Ziele

und Charakteristika von wissenschaftlichen Experimenten im Klaren.

Ein dhnliches Ergebnis zeigt auch die ausschlielliche Gegeniiberstellung der Lehramtsstu-
dierenden der drei naturwissenschaftlichen Fécher, die in Abbildung 7.5 fiir die Kategorie
K2.1 dargestellt wird.
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Abbildung 7.5: Vorstellungen der Kontrolle und Manipulation von Experimenten (K2.1) von Biologie-, Chemie- und
Physiklehramtsstudierenden

In diesem Fall ist der Unterschied zwischen Chemiestudierenden und Studierenden der
beiden anderen naturwissenschaftlichen Facher noch eklatanter. Der Anteil an naiven
Vorstellungen der Lehramtsstudierenden des Fachs Chemie ist um knapp 30% hoher. Auch
in diesem Vergleich zeigen die Kategorien K1.7 und K2.2 dhnlich deutliche Unterschiede.

Die Ergebnisse fiir die dritte Kategorie zeigen jedoch ein anderes Bild. Zum einen scheint
die Rolle der Kreativitdt im Prozess der Planung eines Experiments (K3.1) bei dem
GroBteil der Studierenden aller drei Studienrichtungen deutlich zu sein. Der Anteil der
naiv codierten Vorstellungen ist in allen Féllen weit unter 10%. Zum anderen weisen auch

die im Diagramm 7.6 dargestellten Ergebnisse der Kategorie K3.2 — Rolle der Kreativitdt
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im Prozess der Durchfiihrung auf keinen vergleichbaren Trend wie die ersten beiden
Kategorien K1 und K2 hin.
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Abbildung 7.6: Vorstellungen der Rolle von Kreativitit bei Experimenten im Prozess der Durchfiihrung (K3.2) von Biologie-,
Chemie- und Physikstudierenden

Betrachtet man das Diagramm 7.6, erkennt man, dass der Anteil der Studierenden des
Fachs Chemie mit informierten Ansichten iiber die Rolle von Kreativitdt beim Experi-
mentieren keineswegs geringer ist als jene der Facher Biologie und Physik, sondern auf
dghnlichem Niveau steht. Auch in der Kategorie 3.3 — Die Rolle von Kreativitit im Prozess
der Auswertung und Interpretation von Daten ist der Anteil informierter Vorstellungen bei
Chemie-Studierenden vergleichbar zu jenem der Biologie- und Physik-Studierenden. Auch
diese Erkenntnis kann durch die ausschliefSliche Betrachtung der Lehramtsstudierenden

bestétigt werden.

Wiéhrend die Ergebnisse der drei naturwissenschaftlichen Studienrichtungen den Eindruck
erwecken, dass ein Bewusstsein iiber die Rolle von Kreativitdt in den unterschiedlichen
Phasen eines Experiments dhnlich présent ist, ist der Anteil der naiven Vorstellungen
bei den Studierenden des Fachs Chemie in den Kategorien K1 und K2 weitaus hoher.
Die Ergebnisse lassen dabei vermuten, dass Chemie-Studierende weniger informierte

Ansichten beziiglich der Ziele und der Charakteristika von Experimenten aufweisen,
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als jene in den Féachern Biologie und Physik. Eine mdgliche Ursache fiir den er-
kennbaren Unterschied kénnte in den Studienplénen der einzelnen Studienrichtungen
liegen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass diverse Lehrveranstaltungen im Biologie-
oder Physik-Studium eine bessere Unterstiitzung fiir die Genese adédquater Nature of
Science Vorstellungen fiir die Studierenden darstellen als jene im Chemie-Studium. Um
diese Hypothese zu priifen, werden im folgenden Diagramm (7.7) die Entwicklungen
der Vorstellungen der Studierenden der drei naturwissenschaftlichen Féacher beziiglich
der Ziele von Experimenten (K1.1) gegeniibergestellt. Hierzu werden die Studierenden
jedes Fachgebiets in Studienanfianger beziehungsweise -anféingerinnen (1.-5.Semester) und

Studienfortgeschrittene (>5.Semester) unterteilt.
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Abbildung 7.7: Entwicklung der Vorstellungen der Ziele von Experimenten (K1.1) bei Biologie-, Chemie- und Physikstu-
dierenden

Die Betrachtung des Diagramms 7.7 unterstiitzt die aufgestellte Hypothese deutlich.
Wihrend sowohl im Fach Biologie als auch im Fach Physik eine klare Steigerung
des Anteils an Studierenden mit informierten Ansichten zu erkennen ist, bleibt dieser
unter den Chemiestudierenden beinahe konstant. Diese Beobachtung lasst auf fehlende
Lehrveranstaltungen im Chemiestudium schlieen, welche die Studierenden unterstiitzt
addquate Vorstellungen beziiglich der Ziele von Experimenten zu entwickeln. Neben

diesem Aspekt kann ein dhnlicher Trend beziiglich der Kategorie K2.1 — Kontrolle und

84



Manipulation von Experimenten erkannt werden,

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30%

20 %

10%

0%

Abbildung 7.8: Entwicklung der Vorstellungen der Kontrolle und Manipulation von Experimenten (K2.1) bei Biologie-,
Chemie- und Physikstudierenden

Wiéhrend wiederum die Biologiestudierenden eine deutliche Verbesserung beziiglich
dieser Kategorie aufweisen, stagniert der Anteil der Chemiestudierenden mit naiven
Vorstellungen beziiglich der Kontrolle und Manipulation auf konstant hohem Niveau.

Die Studierenden des Fachs Physik weisen in dieser Kategorie einheitlich einen weitaus

wie im Diagramm 7.8 sichtbar.
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geringeren Anteil an naiven Vorstellungen auf als jene des Fachs Chemie.

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, sollten die erhalten Ergebnisse mit
angemessener Vorsicht betrachtet werden, insbesondere aufgrund der zum Teil stark
unterschiedlichen Gruppengrofien. Im Vergleich der Studierenden beziiglich ihrer gewéhl-

ten naturwissenschaftlichen Fécher ist jedoch ein deutlicher Trend erkennbar, der einen

Anlass fiir weiterfithrende, detaillierte Analysen in diesem Bereich bietet.
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7.2.3 Vergleich der Lehramtsstudierenden mit naturwissen-
schaftlichen und nicht-naturwissenschaftlichen Zweitfa-

chern

Bei einer Gegeniiberstellung von Studierenden mit unterschiedlichen Facherkombinatio-
nen, erscheint es ebenso sinnvoll, die Ergebnisse von Lehramtsstudierenden aufgrund
ihrer gewihlten Zweitfacher zu untersuchen. Es stellt sich die Frage, ob Studenten und
Studentinnen, die zwei naturwissenschaftliche Fachgebiete inskribiert haben und folglich
einer intensiveren Konfrontation mit naturwissenschaftlichen Themengebieten ausgesetzt
sind, addquatere Vorstellungen der Nature of Science Aspekte von Experimenten besitzen,
als jene Studierenden mit nur einem naturwissenschaftlichen Studienfach. Dazu kénnen
die Ergebnisse der Vorstellungen der Ziele von Experimenten betrachtet werden, die im

Diagramm 7.9 dargestellt werden.
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Abbildung 7.9: Vorstellungen der Ziele von Experimenten (K1.1) von Lehramtsstudierenden beziiglich ihrem Zweitfach

Durch die Betrachtung des Diagramms 7.9 erkennt man, dass die Anteile von naiven
und informierten Ansichten beider Studierendengruppen keine Unterschiedlichkeiten
aufweisen. In beiden Vergleichsgruppen liegt der Anteil der Studierenden mit naive

Vorstellung iiber die Ziele von Experimenten bei iiber 70%. Sehr #hnliche Ergebnisse
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liefern auch die vorliegenden Daten in den Kategorien K2 und K3. Obwohl eine leichte
Tendenz eines hoheren Anteils informierter Vorstellungen bei den Lehramtsstudierenden
mit zwei Naturwissenschaftsfachern zu erkennen sind, sind diese keineswegs eklatant.
Insbesondere aufgrund der sehr niedrigen absoluten Zahlen (naturwissenschaftliches
Fach: 17, nicht-naturwissenschaftliches Fach: 45), sind Unterschiede im Bereich von 10%
kaum als Grundlage fiir mogliche Trends ausreichend. Es scheint daher, dass die Wahl
eines zweiten naturwissenschaftlichen Faches bei Lehramtskandidaten und -kandidatinnen
keinen erkennbaren Einfluss auf die Nature of Science Vorstellungen von Experimenten
hat.

7.2.4 Vergleich der Studierenden aufgrund der unterschiedli-

chen Studiendauer

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Studiendauer in den naturwissenschaftlichen
Féchern einen Einfluss auf die Nature of Science Vorstellungen von Studierenden im Be-
zug auf Experimente ausiibt. Dabei werden die Studierenden beziiglich ihrer Studiendauer
in vier Gruppen unterteilt und ihre Ergebnisse in den drei Kategorien K1, K2 und K3
gegeniibergestellt. Im Diagramm 7.10 werden die Daten der Kategorie K1.1 — Ziele von

wissenschaftlichen Experimenten dargestellt.
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Abbildung 7.10: Vorstellungen der Ziele von Experimenten (K1.1) beziiglich der Studiendauer
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Dabei kann erkannt werden, dass sich der Anteil der informierten Vorstellungen von Stu-
dierenden bei steigender Studiendauer erhoht. Der Wert der hohersemestrigen Studenten
und Studentinnen von knapp 40%, weist einen deutlichen Unterschied zum Anteil der
Studienanfinger und -anfingerinnen auf, der bei 14,3% liegt. Dennoch ist ein Anteil von
60% naiver Vorstellungen der Ziele von Experimenten fiir Studierende, die sich bereits
mehrere Semester mit naturwissenschaftlichen Fachrichtungen beschéftigen, ein sehr
hoher Wert. Die Tendenz, welche in dem Diagramm 7.10 erkannt werden kann, spiegelt
sich auch in den Ergebnissen weiterer Kategorien wider. Gleichermaflen wird in der
Kategorie K2 ein deutlicher Riickgang naiver Vorstellungen mit steigender Studiendauer
sichtbar.

Auffallend im Diagramm 7.10 ist jedoch, dass der Anteil der informierten Vorstellungen in
der Gruppe der Studierenden, die bereits mehr als neun Semester studieren im Vergleich
zur Gruppe der Studenten und Studentinnen im sechsten bis neunten Semester geringer
ist. Dieses Merkmal ist bei den vorliegenden Daten kein einmalig auftretendes Phénomen,
sondern kann ebenso bei den Aspekten Kontrolle und Manipulation von Ezperimenten
(K2.1) und Anfingliche Erwartungen bei Experimenten (K2.2) beobachtet werden. Eine
mogliche Ursache fiir diesen Effekt ist, dass die Studiendauer kein eindeutiges Indiz fiir
die Intensitdt des Studierens darstellen kann. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll die

Kategorien auch unter dem Aspekt des Studienerfolgs zu beleuchten (Diagramm 7.11).
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Abbildung 7.11: Vorstellungen der Ziele von Experimenten (K1.1) beziiglich des Studienerfolgs
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Hierbei wird jene Gruppe von Studierenden, welche ein Bachelorstudium beziehungsweise
den ersten Studienabschnitt abgeschlossen haben, mit jenen Studierenden, die diesen
Studienerfolg nicht aufweisen konnen, verglichen. Im Diagramm 7.11 werden exemplarisch
die Daten der Vorstellungen der Ziele von Experimenten in diesem Zusammenhang gegen-
iibergestellt. Das Diagramm zeigt eine deutliche Reduktion des Anteils von Studierenden
mit naiven Vorstellungen bei diesem Aspekt. Auch in den Kategorien K2.1 und K2.2
zeigen die Daten einen dhnlichen Riickgang. Es lédsst sich daher vermuten, dass besonders
der Nachweis eines Studienerfolgs ein Indiz fiir eine Weiterentwicklung der Nature of

Science Vorstellungen darstellt.

Bei den Daten der Auffassungen von der Rolle der Kreativitét bei Experimenten (K3)
ist ein dhnlich positiver Trend im Bezug auf die Studiendauer erkennbar, wenn auch mit
einer geringeren Intensitidt. Das Diagramm 7.12 stellt die Daten fiir die Kategorie K3.1 —

Die Rolle der Kreativitit ber Fxperimenten im Prozess der Planung dar.
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Abbildung 7.12: Vorstellungen der Rolle von Kreativitéit bei Experimenten im Prozess der Planung (K3.1) im Bezug auf
die Studiendauer

Im Diagramm 7.12 wird sichtbar, dass der Anteil der Studierenden mit informierten
Ansichten mit steigender Studiendauer konstant zunimmt. Ahnliche Ergebnisunterschiede

weisen auch die Vorstellungen von der Rolle der Kreativitdt im Prozess der Durchfithrung

89



(K3.2) und der Auswertung und Interpretation (K3.3) auf. Es kann eine leicht positive
Entwicklung erkannt werden, wenn auch weniger eklatant wie in den Kategorien K1 und
K2. Auch in diesem Zusammenhang scheint die Untersuchung der Ergebnisse in der
Kategorie K3 unter dem Aspekt des Studienerfolgs sinnvoll und werden infolgedessen

im Diagramm 7.13 fiir die Kategorie K3.1 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Vorstellungen der Rolle von Kreativitéit bei Experimenten im Prozess der Planung (K3.1) beziiglich des
Studienerfolgs

Auch in diesem Diagramm (7.13) kann man einen leichten Unterschied zwischen den
Studierenden mit dem erfolgreichen Abschluss eines Bachelorstudiums oder der ersten
Studienabschnitts und jenen Studierenden ohne einem vergleichbaren Studienerfolg
erkennen. Der Anteil der Studierenden mit informierten Vorstellungen ist um etwa
8% hoher. Ahnlich geringe Unterschiede im Bezug auf den Anteil der informierten
Vorstellungen kénnen auch in den Kategorien K3.2 und K3.3 erkannt werden. Interessant
dabei ist jedoch, dass in allen drei Kategorien die Anteile jener Studierenden mit naiven
Auffassungen, der beiden gegeniibergestellten Probanden- und Probandinnengruppen
kaum Unterschiede aufweisen. Dies ist auch im Diagramm 7.13 sichtbar. Im Gegensatz
dazu, sinkt der Anteil jener Antworten, die als ,keine Aussage* codiert wurden. Dies
zeigt, dass vorwiegend die Studierenden mit einem erfolgreichen Studienabschluss, die

Rolle der Kreativitdt explizit fiir den Prozess der Planung, der Durchfiihrung sowie
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der Datenauswertung und Interpretation erwihnen. Auch diese explizite Erwdhnung
zeugt von einem erhdhten Bewusstsein der Bedeutung von Kreativitdt im Rahmen eines

Experiments.

Der Vergleich der Daten im Bezug auf die Studiendauer bezichungsweise den Studienerfolg
der Probanden und Probandinnen, kann einen Aspekt klar verdeutlichen: Die Nature
of Science Vorstellungen der Studierenden iiber Experimente werden im Rahmen der
universitaren Bildung schrittweise verbessert. Dennoch ist ein Anteil von informierten
Vorstellung aller teilnehmenden Naturwissenschaftsstudierenden, der in vielen Katego-
rien unter 40% liegt, alarmierend. Insbesondere bei den Zielen von wissenschaftlichen
Experimenten (K1.1) sowie bei den Charakteristika der Kontrolle und Manipulation
(K2.1) zeigen die Ergebnisse einen sehr hohen Anteil naiver Vorstellungen von iiber
60%. Die Verbesserung der Nature of Science Vorstellungen scheint daher kaum durch
mogliche universitdre Lehrveranstaltungen bewirkt zu werden, die einen konkreten Fokus
auf das Thema Nature of Science legen und infolgedessen eine explizite Konfrontation
der Studierenden mit dieser Thematik forcieren. Die offengelegten Unterschiede der
Vorstellungen zwischen Studienanfdnger sowie -anfangerinnen und Fortgeschrittenen sind
dafiir viel zu gering. Eine weitaus plausiblere Ursache fiir den Anstieg informierter Nature
of Science Vorstellungen im Rahmen der universitdren Bildung, ist die implizite Ausein-
andersetzung der Studierenden mit dem Thema. Studenten und Studentinnen erhalten im
Laufe ihres Studiums praktische Einblicke in viele naturwissenschaftliche Themengebiete.
Dabei wird haufig ein selbsténdiges Arbeiten von den Lernenden verlangt, um sie fiir ihr
spateres Aufgabenprofil vorzubereiten. Insbesondere in hoheren Semestern werden die
Studierenden somit an die Arbeitsprozesse der wissenschaftlichen Forschung herangefiihrt.
Durch die eigenen Erfahrungen werden auch Aspekte von Nature of Science implizit
transportiert. Die Studierenden erfahren iiber die Ziele und die bewusste Manipulation
und Kontrolle von Experimenten, anfanglichen Erwartungen an ein Experiment sowie

iiber die Notwendigkeit von Kreativitéit bei naturwissenschaftlichen Arbeitsprozessen.

Dieser implizite Lernprozess der Studierenden an der Universitédt konnte die leichte Ver-
besserung im Vergleich zu den Vorstellungen von Studienanfingern und -anféngerinnen
bewirken. Die dargestellten Ergebnisse zeigen jedoch, dass der Anteil der naiven Nature
of Science Auffassungen im Bezug auf Experimente, insbesondere in den Kategorien K1
und K2, zu hoch ist, um von einem umfassenden Verstdndnis der Natur der Naturwis-
senschaften sprechen zu konnen. Eine Bildungseinrichtung, die Naturwissenschafter und
Naturwissenschafterinnen ausbildet, sollte Nature of Science Aspekte weitaus effektiver

vermitteln, als es die vorliegenden Daten darlegen. Um dieses Ziel zu erreichen geniigt
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jedoch die implizite Vermittlung von Nature of Science Inhalten nicht, sondern es bedarf
einer expliziten Konfrontation der Studierenden mit dieser Thematik (Sodian et al., 2006).
Erst bewusste Gedankenprozesse iiber die Verédnderlichkeit der Naturwissenschaften, die
Bedeutung wichtiger Begriffe wie Theorie, Beweis oder Modell oder die Arbeitsprozesse
der Naturwissenschafter und Naturwissenschafterinnen, ermoglichen die Konstruktion

addquaterer Vorstellungen von Nature of Science.

Abgesehen von den in diesem Kapitel detailliert dargestellten Ergebnisvergleichen, wur-
den dariiber hinaus unterschiedliche Personengruppen unter Beriicksichtigung weiterer
Merkmale gegeniibergestellt. Die Antworten der Studienteilnehmer und -teilnehmerinnen
wurden zusétzlich im Bezug auf die Variablen Geschlecht, Alter und anderer Facherkom-
binationen untersucht. In keiner dieser Fille konnten jedoch nennenswerten Unterschiede
festgestellt werden und sind infolgedessen in dieser Arbeit nicht im Detail dargestellt.
Im Anschluss an die Datenanalyse wird nun im folgenden Abschnitt der gesamte

Arbeitsprozess im Rahmen dieser Auswertung reflektiert.

7.3 Methodenreflexion

Die Analyse die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefithrt wurde, basiert auf den
Daten, die durch einen bereits im Jahre 2010 erstellten und durchgefiihrten Online-
Fragebogen erhalten wurden. Der Fragebogen wurde somit nicht spezifisch im Bezug
zur Forschungsfrage der Diplomarbeit entwickelt. Vielen Antworten der Studierenden
waren infolgedessen nicht relevant fiir die Auswertung der Daten und wurden daher
nicht bei der Codierung beriicksichtigt. Ein weiterer Nachteil, der mit der Tatsache der
Fragebogenerstellung im Jahre 2010 einher geht, ist, dass sich die Studierenden, die sich
im Rahmen der Befragung bereit erklirt hatten, fiir ein weiterfithrendes Interview bereit
zu stehen, zum Zeitpunkt der Datenauswertung nicht mehr verfiighar waren. Die geplante
kommunikative Validierung, wie sie auch etwa von Lederman und O’Malley (1990) oder
Abd-El-Khalick (2004) praktiziert wurde, konnte aus diesem Grund leider nicht durchge-
fithrt werden. Dariiber hinaus wére bei der tatsédchlichen Durchfithrung weiterfithrender
Interviews eine weitere Problematik denkbar gewesen. Die Nature of Science Ansichten
der teilnehmenden Studierenden haben sich mit grofler Wahrscheinlichkeit im Zeitraum
zwischen Datenerhebung und Datenauswertung weiterentwickelt und es konnte somit
schwierig fiir die Studierenden sein, sich in damalige Vorstellungen hineinzuversetzen und
diese weiter auszufithren. Diesen Schwierigkeiten kénnte man entgegen wirken, indem
man die Datenauswertung zeitnah zur Datenerhebung durchfiihrt. Dies wiirde sowohl die

Kontaktaufnahme mit den Studierenden sowie die Durchfithrung der kommunikativen
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Validierung mittels Interviews erleichtern.

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen der Methodenreflexion erwiahnt werden sollte, ist
die Auswahl der Stichprobe. Die Teilnahme der Studierenden an dem Online-Fragebogen
war freiwillig, wodurch die erhaltene Stichprobe rein zufillig verteilt war. Dadurch wurde
eine sehr ungleichméflige Verteilung beziiglich unterschiedlicher Merkmale erreicht. Die
Verteilung von Biologie- (178), Chemie- (51) und Physikstudierenden (34) ist zwar &hnlich
zur Verteilung der Studierendenanzahl dieser Naturwissenschaftsfacher an der Universitét
Wien laut Statistik Austria im Jahr der Durchfiihrung 2010, erschwert jedoch dennoch
den Vergleich der einzelnen Studiengruppen. Im Rahmen der Auswertung sollte man sich
daher der unterschiedlichen Gruppengréfien bewusst sein. Ein moglicher Ausweg wére eine
bewusste Kontrolle der an der Studie teilnehmenden Studierenden, um eine ausgewogene

Stichprobe zu erhalten.

Der verwendete offene Fragebogen und die qualitative Inhaltsanalyse fiir die Daten-
auswertung angewendet wurde, ermoglicht eine erhohte Detailgenauigkeit gegeniiber
quantitativer Auswertungsmethoden, besitzt jedoch den Nachteil einer verringerten
Stichprobenzahl. Es sollte bewusst sein, dass eine Stichprobengrofie von 245 Studierenden
kein représentatives Ergebnis fiir alle Naturwissenschaftsstudierenden der Universitét
Wien darstellen kann und keine endgiiltigen, generalisierenden Schlussfolgerungen auf
die Nature of Science Vorstellungen im Bezug auf Experimente zulésst. Besonders bei
den Féchergruppen der Lehramtsstudierenden (Biologie: 37, Chemie: 22, Physik: 17)
erscheinen verallgemeinernde Aussagen schwer moglich. Die erhaltenen Ergebnisse sind
jedoch in der Lage, gewisse Tatsachen offen zu legen und diverse Trends erkennen
zu lassen, die Grundlagen fiir weitere, detaillierte Analysen bieten, was im Folgenden

dargelegt wird.
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Kapitel 8
Resiimee

Zusammenfassend kann aus den durch die Studie erhaltenen Daten eine Vielzahl an
naiven Nature of Science Vorstellungen beziiglich des Aspekts ,Experimente* erkannt
werden. Die Studierenden zeigen zum einen inadidquate Auffassungen iiber die Ziele
von naturwissenschaftlichen Experimenten. Sowohl die Betrachtung des Experiments als
Mittel fiir bessere Verstéindlichkeit und Anschaulichkeit, als auch die Betrachtung als
,Beweis“ des naturwissenschaftlichen Wissens widersprechen einer addquaten Nature of
Sichtweise, wie sie in Abschnitt 3.2.1 dargestellt werden. Zum anderen zeigen die Daten
bestehende naive Vorstellungen von den Charakteristika von Experimenten sowie von
den anfinglichen Erwartungen an ein Experiment. Dabei werden vielfach Experimente
mit Beobachtungen gleichgesetzt und die Eigenschaft der bewussten Kontrolle und
Manipulation von Parametern nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird in manchen
Féllen die Notwendigkeit einer anfinglichen Hypothese im Rahmen des Experimentierens
nicht erkannt und empirische Ergebnisse werden als Zufallsprodukte unstrukturierter,
experimenteller Tétigkeiten angesehen. Auch beziiglich der Rolle von Kreativitdt bei
Experimenten weisen die vorliegenden Daten unterschiedliche, naive Nature of Science
Vorstellungen der Studierenden auf und sehen den Einfluss der Kreativitdt in den
unterschiedlichen Phasen des Experimentierens insbesondere bei der Datenauswertung

als irrelevanten oder verfilschenden Faktor an.

Mittels dem erstellten Kategoriensystem nach Mayring (2007) konnten die erhobenen Na-
ture of Science Vorstellungen der Studierenden codiert und beziiglich diverser Merkmale
gegeniibergestellt werden, um mogliche Einfliisse der Variablen evaluieren zu kénnen.
Einige dieser Vergleiche wiesen keine nennenswerten Unterschiede auf. Dies betrifft die
Vergleiche zwischen Lehramts- und Fachwissenschaftsstudierenden, zwischen Lehramts-
studierenden mit naturwissenschaftlichen und nicht-naturwissenschaftlichen Zweitfdchern

sowie die Gegeniiberstellung allgemeiner Merkmale, wie Alter oder Geschlecht. Es kann
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daher in diesen Fillen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass keine Relation zwischen
den erwidhnten Merkmalen und den Nature of Science Vorstellungen der Studierenden im

Bezug auf Experimente erkennbar sind.

Sichtbar wurde durch die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Studie jedoch,
dass Studienanfinger und Studienanféingerinnen mit einer Vielzahl naiver Nature of
Science Vorstellungen beziiglich Experimenten an die Universitdten kommen. Naive
Anteile von bis zu iiber 80% lassen vermuten, dass die naturwissenschaftliche Bildung
an den Schulen den Fokus ,Natur der Naturwissenschaften® aufler Acht lidsst. Die
Konfrontation mit wichtigen Nature of Science Aspekten sollten jedoch nicht erst
im Rahmen einer naturwissenschaftlichen, universitiren Bildung beginnen, sondern in
allen Bildungseinrichtungen Einzug finden. Besonders im Kontext Schule, wenn Kinder
erstmalig explizit mit den Naturwissenschaften konfrontiert werden, sollten neben den
fachwissenschaftlichen Themengebieten, auch wichtige Nature of Science Aspekte bespro-
chen werden. Diese frithe Klarstellung wirkt einer Bildung inadidquater Nature of Science
Vorstellungen entgegen, die ansonsten entweder bestehen bleiben oder im Rahmen der
weiteren Bildungslaufbahn erst wieder abgebaut werden miissen. Wie jedoch in Abschnitt
3.4 dargestellt, bedingt diese Forderung ein addquates Verstehen von Nature of Science
Aspekten der unterrichtenden Lehrperson selbst. Lehrer und Lehrerinnen sollten daher
im Rahmen ihrer Ausbildung mit addquaten Nature of Science Sichtweisen konfrontiert

werden und bei der Entwicklung eines angemessenen Bewusstseins unterstiitzt werden.

Der Vergleich der Naturwissenschaftsstudierenden beziiglich der Studiendauer bezie-
hungsweise des Studienerfolgs (Abschnitt 7.2.4) lasst vermuten, dass diese Merkmale
in Verbindung zu ihren Nature of Science Vorstellungen stehen. Bei zunehmender
Studiendauer steigt auch der Anteil der Studenten und Studentinnen mit informierten
Nature of Science Auffassungen beziiglich Experimenten. Dies gilt gleichermaflen fiir
die Ziele und Charakteristika von Experimenten wie fiir die Rolle der Kreativitit.
Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse beziiglich des Studienerfolgs unterstiitzt diese
Beobachtung. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass Studierende im Rahmen ihrer
universitdren Bildung ein zunehmend adéquates Verstidndnis iiber Nature of Science
Aspekte im Bezug auf Experimente gewinnen. Die erhaltenen Daten zeigen jedoch auch,
dass trotz des sichtbar positiven Trends, ein alarmierend hoher Anteil von Studierenden
aller naturwissenschaftlichen Disziplinen mit naiven Nature of Science Vorstellungen
beziiglich Experimenten bestehen bleibt. Dieses Phénomen kann insbesondere im Stu-
dienfach Chemie beobachtet werden, bei dem der Anteil der Studierenden mit naiven

Nature of Science Vorstellung auch bei steigender Studiendauer beinahe konstant bleibt.
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Die hohen Anteile der Studierenden mit naiven Vorstellungen, auch unter den ho-
hersemestrigen Studenten und Studentinnen lassen vermuten, dass die universitére
Naturwissenschaftsbildung keine effiziente Unterstiitzung bei der Genese adiquater
Nature of Science Vorstellungen darstellt. Informierte Auffassungen von der Natur der
Naturwissenschaften sind jedoch sowohl fiir zukiinftige Naturwissenschafter und Natur-
wissenschafterinnen, als auch fiir die Lehramtsstudierenden unerlésslich. Es ist daher von
grofler Bedeutung, dass im Anschluss an eine naturwissenschaftliche Schulbildung, die
die Aspekte der Natur der Naturwissenschaften miteinbeziehen sollte, auch an den Uni-
versititen die Weiterentwicklung der Nature of Science Auffassungen der Studierenden
gefordert wird. Die Integration von konkreten Lehrveranstaltungen in naturwissenschaft-
lichen Studienfiachern scheint duflerst sinnvoll, um die explizite Konfrontation mit dieser
Thematik forcieren und adéquate Vorstellungen ausbauen zu kénnen. Der im Abschnitt
7.2.2 dargelegte Unterschied der Nature of Science Auffassungen der Studierenden der
einzelnen Naturwissenschaftsfacher, ldsst hierbei die Ursache in den unterschiedlichen
Studienpldnen vermuten und bietet daher in diesem Zusammenhang einen Anlass fiir

weitere Untersuchungen.

Viele Experten und Expertinnen forderten in den vergangenen Jahren die Vermittlung
addaquater Nature of Science Aspekte als wichtiger Bestandteil der Scientific Literacy
(Collins et al., 2000; McComas et al., 2002; Osborne et al., 2003). Auch die Universi-
taten miissen beziiglich dieser Forderung einen wichtigen Beitrag leisten. Die bewusste
Einbeziehung von Nature of Science Inhalten in naturwissenschaftlichen Studien ist von
grofer Bedeutung, nicht nur um Forscher und Forscherinnen adédquat auszubilden sondern
auch zukiinftige Lehrer und Lehrerinnen. Wie bereits im Abschnitt 3.4 erlautert, ist ein
umfassendes Nature of Science Verstindnis der Lehrperson unerlésslich, um dieses an
die Schiilerinnen und Schiiler weitergeben zu konnen. Die Universitdten stellen daher
ein wichtiges Bindeglied im Bildungskreislauf dar. Ein Studienplan, der die Aspekte
der Natur der Naturwissenschaften konkret integriert, unterstiitzt Lehramtsstudierende
bei der Genese eigener adaquater Nature of Science Auffassungen. Dies unterstiitzt die
zukiinftigen Lehrer und Lehrerinnen wiederum bei der Entwicklung der Kompetenz eine
Form des Schulunterrichts zu gestalten, welche eine explizite Konfrontation mit Nature of
Science Aspekten fordert und somit die Bildung einer angemessenen, naturwissenschaftli-
chen Grundbildung gewéhrleisten kann — sowohl fiir zukiinftige Naturwissenschafter und
Naturwissenschafterinnen, als auch fiir miindige Mitglieder einer von Naturwissenschaften

geprigten Gesellschaft.
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Anhang

Vollstandiger Fragebogen

Erhebungsbogen zu deinen Vorstellungen iiber ausgewihlte Aspekte der

,Natur der Naturwissenschaften*

In diesem Fragebogen geht es darum zu erfahren. welches Bild Studierende eine natur-

wissenschaftlichen Fachrichtung von Wissenschaft und Forschung haben.

Deine Mitwirkung an dieser Befragung ist freiwillig. Wenn du nicht an dieser Befragung

teilnehmen mochtest, wirst du in keiner Weise benachteiligt. Die Befragung ist anonym.

Der Fragebogen besteht aus 13 offenen Fragen, die durch kurze Texte zu beantworten sind
(der Rest ist Statistik). Du bendtigst etwa eine halbe Stunde, um alle Fragen ausfiihrlich

zu beantworten. Bitte nimm dir diese Zeit!

1. Da wir gerne spiter ein paar vertiefende Interviews mit einzelnen
TeilnehmerInnen fiihren moéchten, bitten wir euch, einen Code nach
folgenden Regeln zu erstellen und in dem dafiir vorgesehenen Feld
einzutragen. Somit ist eine Anfrage per Mail moglich, die Anonymitét
bleibt dabei trotzdem gewahrt:

3. Buchstabe des eigenen Vornamens

1. Buchstabe des Vornamens der Mutter

3. Buchstabe des Vornamens der Mutter

Tag deiner Geburt (1-31)
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2. Zu Beginn beschreibe bitte knapp deine Vorerfahrungen mit dem Thema
»,Natur der Naturwissenschaft.
(Besuchte Seminare auch in anderen Féchern, in denen du bereits Vorerfahrungen
mit dem Thema gewonnen hast oder Literatur, die du hierzu gelesen hast. Solltest

du noch nichts dariiber wissen, ist das vollig ok.)

Hier geht es richtig los:

Bitte beantworte jede der folgenden Fragen in Form geschlossener Texte (keine
Stichworte).

Einige Fragen bestehen aus mehreren Teilen. Bitte achte darauf, dass du zu jedem

Teil eine Antwort schreibst.

Dieser Fragebogen ist kein Test und wird nicht bewertet. Bei den folgenden Fragen
gibt es keine ,richtigen” oder ,falschen“ Antworten. Es interessieren uns nur deine

Vorstellung zu den folgenden Fragen.

3. Was ist fiir dich Naturwissenschaft?

4. Was unterscheidet fiir dich Naturwissenschaft (oder eine naturwissen-
schaftliche Disziplin wie Biologie, Chemie, Physik etc.) von anderen

Fichern/Disziplinen?

5. NaturwissenschaftlerInnen erzeugen naturwissenschaftliches Waissen.
Denkst du, dass sich dieses Wissen in der Zukunft verindern kann?

Erklare bitte deine Antwort und gib ein Beispiel an.

6. Dinosaurier

a) Woher wissen NaturwissenschaftlerInnen, dass es die Dinosaurier
tatséchlich gab?
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b) Wie sicher sind sich NaturwissenschaftlerInnen dariiber, wie die

Dinosaurier aussahen?

c¢) Die NaturwissenschaftlerInnen sind sich dariiber einig, dass die Dinosaurier vor
etwa 65 Millionen Jahren ausstarben. Sie sind sich aber nicht dariiber einig,
was die Ursache dafiir war.
Was denkst du, warum die Wissenschaftlerinnen sich nicht einig

sind, obwohl sie doch alle dieselben Informationen haben?

7. In Lehrbiichern findet man oft Abbildungen, die Atome zeigen. Dar-
gestellt wird ein zentraler Kern aus Protonen und Neutronen, der von

Elektronen umgehen ist.

a) Was denkst du: Sind sich die Wissenschaftlerinnen iiber den Aufbau

von Atomen sicher? Begriinde bitte deine Entscheidung!

b) Auf welche Beweise stiitzen sich die Wissenschaftlerinnen dabei?

8. Was ist ein naturwissenschaftliches Modell?

9. Wolfiir dienen naturwissenschaftliche Modelle?

10. Was ist ein Experiment?

11. Sind Experimente notwendig fiir die Entwicklung naturwissenschaftli-

chen Wissens? Bitte begriinde deine Antwort!

...nur noch vier Hauptfragen ...
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12.

13.

14.

15.

NaturwissenschaftlerInnen versuchen, mit Untersuchungen bzw. Expe-
rimenten Antworten auf ihre Fragen zu finden. Denkst du, dass die
NaturwissenschaftlerInnen ihre Phantasie und Kreativitidt benutzen,

wenn sie diese Untersuchungen bzw. Experimente durchfithren?

O NEIN

Bitte erklare warum.

O JA
In welchem Teil / welchen Teilen ihrer Untersuchung (Planung, Experimen-
tieren, Beobachten, Datenauswertung, Interpretation der Daten, Bericht der
Ergebnisse etc.) denkst du, benutzen sie ihre Phantasie und Kreativitat? Bitte

gib Beispiele an, wenn du kannst.

Gibt es einen Unterschied zwischen einer naturwissenschaftlichen Theo-
rie und einem naturwissenschaftlichen Gesetz?

[lustriere bitte deine Antwort mit einem Beispiel.

Andert sich eine naturwissenschaftliche Theorie (z.B. Atomtheorie, Evo-
lutionstheorie) irgendwann einmal nachdem NaturwissenschaftlerInnen
sie entwickelt haben?

Bitte begriinde deine Antwort!

Denkst du, dass Naturwissenschaft gesellschaftliche und kulturelle Werte

widerspiegeln?

O JA
Ich glaube, dass Naturwissenschaft gesellschaftliche und kulturelle

Werte widerspiegeln.
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Erkldre bitte warum und wie! Begriinde deine Antwort und illustriere diese

mit Beispielen.

O NEIN Ich glaube, dass Naturwissenschaft allgemeingiiltig ist

Erkldre bitte warum und wie! Begriinde deine Antwort und illustriere diese

mit Beispielen.

...und zum Schluss noch ein paar statistische Daten:

16. Angabe zur Person

[ méannlich

O weiblich

Ich bin Jahre alt.

17. Welche(s) naturwissenschaftliche(n) Fach/Fécher studierst du?

(Bitte ankreuzen; Mehrfachnennungen méglich)

L] Biologie L] Physik

O Chemie O andere:

18. Welche(s) weitere(n) Fach/Ficher studierst du?
(Bitte angeben)
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19. Studierst du ein Lehramtsstudium oder ein fachwissenschaftliches Stu-

dium?

[0 Lehramt

O Fachwissenschaft

20. In welchem Semester studierst du in deinen Fichern?

(Bitte Fach eintragen und Semesterzahl auswéhlen)

1.-2. 3.-5. 6.-9. >9.

Semester Semester Semester Semester

Fach: O O O O
Fach: O O O O
Fach: O O O O

21. Hast du den ersten Studienabschnitt / den Bachelor bereits abgeschlos-
sen?

(Bitte ankreuzen)
[ Ja, 1.Studienabschnitt abgeschlossen
[J Nein, 1. Studienabschnitt noch nicht abgeschlossen

(1 Ja, Bachelor abgeschlossen

[J Nein, Bachelor noch nicht abgeschlossen

22. OPTIONAL: E-Mail Adresse
Nach Auswertung der Fragebogen wiirden wir gerne mit einzelnen TeilnehmerInnen
Interviews fithren. Wenn du prinzipiell dafiir bereit wérst, gibt bitte in folgendem
Feld deine e-Mail Adresse an.
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Die Adressen werden ausschlieBllich fiir diesen Zweck verwendet und

keinesfalls in irgendeiner Form weitergegeben!

Die Angabe einer e-Mail Adresse erfolgt nur auf freiwilliger Basis und ist nicht

notwendig, um den Fragebogen abzuschlieflen!

giiltige e-Mail Adresse
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Zusammenfassung

Die grundlegende Bedeutung von Naturwissenschaft und Technologie in der heutigen
Gesellschaft ist unbestritten. Viele Bereiche wéren ohne die Erkenntnisse dieser Diszi-
plinen undenkbar. Eine von Naturwissenschaften geprigte Gesellschaft erfordert jedoch
naturwissenschaftlich gebildete Biirgerinnen und Biirger. Erst eine naturwissenschaftliche
Grundbildung erméglicht ihnen als miindige Mitglieder verantwortungsvoll zu handeln
und informierte Urteile zu fillen (Graber & Nentwig, 2002; Lembens & Rehm, 2010).
Eine naturwissenschaftliche Grundbildung reicht jedoch, basierend auf dem Konsens
vieler Expertinnen und Experten iiber ein reines Fachwissen hinaus und impliziert
weiters die Kenntnis allgemeiner Charakteristika und Grenzen der Naturwissenschaften
(Abd-El-Khalick, 2004; Gréaber & Nentwig, 2002; Fischer, 1998; Lembens & Rehm,
2010). Eine angemessene naturwissenschaftliche Grundbildung umfasst damit auch das
Bewusstsein der Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science) und sollte infolge-
dessen auch im Rahmen einer schulischen Naturwissenschaftsbildung behandelt werden.
Lernumgebungen im naturwissenschaftlichen Unterricht zu gestalten, die ein explizites
Lernen von Fachinhalten und Nature of Science Aspekten ermoglichen, ist jedoch eine
anspruchsvolle Herausforderung fiir Lehrende. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich
die epistemologischen Vorstellungen von Lehrerinnen und Lehrer stark auf die Art und
Weise auswirken, wie sie ihren Unterricht planen und gestalten (Akerson & Volrich, 2006;
Hofer, 2001). Daher ist es wichtig, dass sich die Lehrenden ihrer eigenen Vorstellungen
bewusst werden und diese im Rahmen ihrer universitdren Ausbildung reflektieren und
weiterentwickeln konnen. Es scheint daher von besonderem Interesse die Nature of Science
Vorstellungen der Studierenden naturwissenschaftlicher Facher — sowohl Fachwissenschaft
als auch Lehramt — zu erheben, um mogliche Schlussfolgerungen auf die derzeitige
universitire Naturwissenschaftsbildung ziehen zu kénnen. Die vorliegende Diplomarbeit
fokussiert dabei auf die Nature of Science Vorstellungen der Studierenden im Bezug
auf naturwissenschaftliche Experimente. Zum einen werden dabei die Auffassungen der
Studenten und Studentinnen beziiglich der Aspekte Ziele, Kontrolle und Manipulation von
Experimenten und anfingliche Erwartungen an Experimente sowie Rolle der Kreativitét
in den experimentellen Phasen erhoben. Zum anderen werden Personengruppen gegen-
iibergestellt, um den Einfluss diverser Merkmale wie Studienfécher, Facherkombinationen,

Studiendauer, Alter oder Geschlecht zu untersuchen.

Um die Vorstellungen der Naturwissenschaftsstudierenden an der Universitdit Wien

von experimentbezogenen Nature of Science Aspekten zu erheben, wurde ein Onli-

nefragebogen eingesetzt, der basierend auf dem von Abd-El-Khalick (2004) VNOS-C
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Fragebogen entwickelten, gestaltet wurde. Die erhaltenen Antworten wurden mittels
strukturierter, qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring (2007) und mithilfe der Software
MAXQDA analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Studienteilnehmerinnen
und -teilnehmer eine Vielzahl inadédquater Nature of Science Vorstellungen beziiglich Ex-
perimenten aufweisen. Die Gegeniiberstellungen von Personengruppen unterschiedlicher
Merkmale konnten zeigen, dass dieser hohe Anteil an Studierenden mit unangemessenen
Nature of Science Auffassungen unabhéngig vom Geschlecht, Alter oder von diversen
Fécherkombinationen sind. Erkannt werden konnte jedoch ein ansteigender Trend des
Anteils informierter Vorstellungen im Bezug auf die Studiendauer. Dariiber hinaus wurde
auch ein erhohter Anteil von Chemiestudierenden mit inadaquaten Nature of Science
Vorstellungen beziiglich Experimenten im Vergleich zu Studierenden der Ficher Biologie
und Physik sichtbar. Die erhaltenen Ergebnisse bieten daher Anlass anzunehmen, dass
die Studienpldne der naturwissenschaftlichen Fachgebiete einen wichtigen Einfluss auf
die Nature of Science Vorstellungen der Studierenden ausiiben und stellen daher die

Grundlage fiir notwendige, weiterfithrende Untersuchungen dar.
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Abstract

The importance of science and technology in today’s society seems beyond controversy.
However, a society which is extensively influenced by science and its accomplishments
also requires members with a scientific education. This enables them to act responsibly
and make informed judgments (Graber & Nentwig, 2002; Lembens & Rehm, 2010). Many
experts agree that scientific literacy is more than sheer factual knowledge. It also includes
the awareness of general characteristics and limitations of science (Abd-El-Khalick, 2004;
Gréber & Nentwig, 2002; Fischer, 1998; Lembens & Rehm, 2010). Hence, scientific literacy
implies the issue of nature of science and should as well be discussed in school education.
Creating an environment which fosters the learning of subject content as well as aspects of
nature of science is, however, an ambitious challenge. Scientists argue that epistemological
beliefs of teachers are reflected in the way they plan their lessons (Akerson & Volrich, 2006;
Hofer, 2001). It is therefore of considerable importance that science teachers are aware of
their individual conceptions of nature of science and get the opportunity to reflect and
develop these during university education. The investigation of science students’ views of
nature of science allows to draw possible conclusions about the current university science
education. In this context the diploma thesis focuses on students’ ideas of nature of science
with respect to scientific experiments. On the one hand, it investigates students’ views
on specific aspects as experimental aims and the role of control and manipulation, prior
expectations and creativity in experiments. On the other hand, the influence of different

variables, like subject combinations, duration of study, age or gender is evaluated.

In order to survey the experimental aspects of nature of science views of science students
at the University of Vienna an online questionnaire has been used, which was based on the
VNOS-C (Views of Nature of Science Questionnaire — Form C') questionnaire developed
by Abd-El-Khalick (2004). The structured, qualitative content analysis proposed by
Mayring (2007) and the software MAXQDA have been used to analyze the obtained
results. The analysis shows that a considerable amount of students have inadequate
beliefs about experimental aspects of nature of science. The comparison of the results
with respect to different variables indicates that the high ratio of students with naive
views is independent of age, gender and various subject combinations. It shows, however,
that the ratio of students with informed conceptions of nature of science increases with the
duration of study. Moreover, the analysis indicates that a higher percentage of chemistry
students hold naive views about experimental aspects of nature of science compared to
biology or physic students. The obtained results give rise to the assumption that the

curricula of scientific subjects have a considerable influence on the students’ views of
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nature of science and represent the basis for further investigations.
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