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Kurzfassung

Im Rahmen eines Seminars der Oldenburger Physiklehrerausbildung sind qualitative Daten iiber
die Vorstellungen von Lehramtsstudierenden iiber die Natur der Naturwissenschaften in einem
Pre-Post-Design erhoben und analysiert worden. Die Untersuchungsgruppe zeichnet sich dabei
durch relativ elaborierte Vorstellungen aus. Im Rahmen der hier présentierten Darstellung werden
die Ergebnisse im Hinblick auf die Frage, welche Vorstellungen identifizierbar sind, aufgearbeitet
und wie sie sich unter dem Einfluss der Seminar-Intervention verdndern. Es zeigt sich, dass so-
wohl addquate als auch inaddquate Vorstellungen vertreten werden. Dariiber hinaus gewihrt die
Untersuchung Aufschluss tiber widerspriichliche Elemente innerhalb der Vorstellungsmuster iiber

die Natur der Naturwissenschaften.

1. Einleitung

Im Wintersemester 2004/05 wurde an der Univer-
sitdit Oldenburg ein Seminar fiir Lehramtsstudie-
rende des Faches Physik iiber metastrukturelle As-
pekte schulischen Physiklernens angeboten. Ziel des
Seminars war es, den Kenntnisstand der Studie-
renden iiber die Natur der Naturwissenschaften
(NdN) zu verbessern, sie mit géngigen Schiilervor-
stellungen bekannt zu machen und adéquate Hand-
lungsmoglichkeiten eines nachhaltigen Unterrichts
iiber die NdN zu entwickeln. Die Wirksamkeit des
Seminars wurde innerhalb eines Pre-Post-Designs
erhoben. Als Vortest wurde ein offener Fragebogen
angewendet. Im Nachtest wurde ein halbstrukturier-
tes Interview durchgefiihrt. In diesem Beitrag wer-
den die in der Untersuchungsgruppe rekonstruierten
Vorstellungen und ihre Verdnderung analysiert.

2. Lernen iiber die Natur der Naturwissen-
schaften in Schule und Hochschule

In der Geschichte der Fachdidaktik der Physik ist
hiufig auf die Bedeutung des Lernens iiber Physik
hingewiesen worden. Kircher, Girwidz und HéuBler
(2000) sprechen in diesem Zusammenhang in Ab-
grenzung zur begrifflichen Struktur der Physik von
ihrer Metastruktur. Der mit dem Erwerb von Wissen
iiber diese Metastruktur verbundene Lernbereich
wurde in Anlehnung an den im angelséchsischen
Sprachraum hiufig verwendeten Terminus nature of
science (Bell, Abd-El-Khalick & Lederman, 2001)
mit Natur der Naturwissenschaften bezeichnet (Hot-
tecke, 2001a, 2007; HoBle, Hottecke & Kircher,
2004) und im deutschsprachigen Raum etabliert.

Die Bedeutung des Idioms Natur der Naturwissen-
schaften wird in der Literatur nicht genau einge-

grenzt, denn was Naturwissenschaft ist, wie sie
arbeitet, welche Einfliisse eine Rolle spielen, und
welche Parameter ihre Dynamik und Entwicklung
beschreibbar machen, ist weder eindeutig festgelegt
noch festlegbar (Hottecke, 2001a; McComas, 1995).
Die Aktualitit des Lernens iiber die NdN zeigt sich
auf vielen Ebenen. Vor allem amerikanische und
britische Curricula erteilen dem Lernen iiber die
NdN eine Zentralstellung (AAAS, 1990, 1993;
McComas & Olson, 1998; National Research Coun-
cil, 1996). In einer Delphi-Studie (Osborne, Collins,
Ratcliffe, Millar & Duschl, 2003) konnte gezeigt
werden, dass Aspekten des Lernens iiber Naturwis-
senschaften von Seiten verschiedener Experten eine
hohe Bedeutung beigemessen wird. Im Sinne gelin-
gender Wissenschaftspropddeutik gelten wissen-
schafts- und erkenntnistheoretische Reflexionen im
Unterricht auch hierzulande als zentral (Schecker et
al., 1996). Duit (2004) weist darauf hin, dass der
Erwerb addquater physikalischer Begriffe und Vor-
stellungen unterstiitzt werde, in dem zugleich Vor-
stellungen tiber die Natur der Physik erworben wer-
den. Solche "multiplen Konzeptwechsel" sind zum
Beispiel relevant, wenn ein mangelndes Verstindnis
physikalischer Modellbildungsprozesse Schwierig-
keiten beim Erlernen des Teilchenkonzepts bedingt.

Nicht zuletzt weisen die Nationalen Bildungsstan-
dards fiir den mittleren Schulabschluss darauf hin,
dass der Beitrag des Faches Physik zu allgemeinen
Bildung darin bestehe, ,,die Sprache und Historie der
Naturwissenschaften zu verstehen” und dass sich
Schiilerinnen und Schiiler mit den ,spezifischen
Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren
Grenzen auseinander [...] setzen“ (Kultusminister-
konferenz, 2005, S.6). Problematisch ist dieser An-
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Semester Alter | Geschlecht | Schulform | Facher |Vortest | Nachtest

P1 5 22 m Gym. Ma/Phy | X X
P2 7 24 m Gym. Ma/Phy | X X
P3 7 24 m Gym. Ma/Phy | X X
P4 5 24 m Gym. Ma/Phy | X X
P5 7 23 m HS/RS Ma/Phy [ X X
P6 7 24 m Gym. Phy/Che | X X
P7 6 (9 gesamt) |31 m Gym. Phy/Bio | X -
P8 7 21 w Gym. Ma/Phy | X -
P9 5 22 m Gym. Ma/Phy | X -
P10 |5 35 w Gym. Phy/Che | X -
Mittel 25

Tabelle 1: Probandendaten

spruch allerdings insofern, als dass kaum Ansitze
zur Operationalisierung dieser hohen Ziele vorge-
stellt werden.

Fir die Ausbildung von Physiklehrerinnen und
-lehrern ist die Entwicklung angemessener Vorstel-
lungen iiber die NdN ein zentrales Anliegen. Als
Moderatoren der in den nationalen Bildungsstan-
dards geforderten Kompetenzen ,,Erkenntnisgewin-
nung" und ,,Bewerten" sollten sie selbst iiber reflek-
tierte Konzepte iiber die NdN verfiigen. Dabei miis-
sen wird davon ausgehen, dass metastrukturelle
Aspekte naturwissenschaftlichen Lernens auch ohne
explizites Unterrichten iiber die NdN immer mit-
schwingen, sobald Begriffe wie Theorie, Gesetz
oder Modell im Physikunterricht verwendet oder
explizit thematisiert werden (Matthews, 1994). Gar
nicht iiber die NdN zu unterrichten, ist also nicht
moglich. Eine adidquate Lehrerbildung sollte daher
auf ein moglichst reflektiertes NdN-Verstéindnis der
Physiklehrerinnen und -lehrer hinwirken, damit sie
in der Lage sind, das eigene Fachverstindnis und
ihre Darstellung von Erkenntnisweisen und Erkennt-
niszielen im eigenen Unterricht (selbst-)kritisch zu
transzendieren. Dies gilt umso mehr, da viele Fach-
didaktikerinnen und -didaktiker auf die Gefahr und
tatsdchliche Praxis einer verzerrten Darstellung der
NdN im traditionellen naturwissenschaftlichen Un-
terricht hinweisen (Allchin, 1999, 2003; Désautels &
Larochelle, 1998; Duschl, 2000; Hottecke, 2001a;
Millar, 1989; Meyling, 1997; Rie8 & Schulz, 1988).
Erkenntniswege erscheinen dann als linear und frei
von Umwegen, Messdaten werden als eindeutig
interpretierbar dargestellt, Ziele und Motive von
Physik werden kaum thematisiert und physikalisches
Wissen erweckt den Eindruck des zeitlos Festste-
henden.

Im deutschsprachigen Raum existieren bislang nur
wenige empirische Untersuchungen, die mit den
angelsdchsischen Resultaten verglichen werden
konnten: Wegen der Multiplikatorenwirkung von
Lehrpersonen bietet es sich an, ein besonderes Au-
genmerk auf Studierende des Lehramts zu richten.

3. Die Untersuchungsgruppe

Die Untersuchungsgruppe bestand aus Studierenden

des Lehramts mit dem Unterrichtsfach Physik (fast

ausschlieflich fiir Gymnasien) im Hauptstudium
gemdl Tabelle 1. Im Rahmen der Oldenburger Phy-
siklehrerausbildung kommen sie mit wissenschafts-
historischen und -philosophischen Inhalten, insbe-
sondere mit der Arbeit an Replikationen historischer

Experimente (Heering, 2004) in Berithrung. Sie

geben selbst die folgenden Quellen ihrer Vorerfah-

rungen mit dem Thema NdN an:

o fachliche oder fachdidaktische Veranstaltungen
des Grundstudiums mit wissenschaftshistorischen
und -philosophischen Anteilen: P1, P2, P4, PS5,
P7, P9, P10

e didaktisches Seminar zur Atom- und Molekiilphy-
sik (inklusive historischer Aspekte): P4, P10

¢ Demonstrationspraktikum mit Replikationen his-
torischer Experimente: P3, P5

e explizite Veranstaltungen zur Geschichte der

Physik: P3, P10

Philosophieveranstaltung: P3, PS5, P10

Seminar Public Understanding of Science: P6, P8

Chemiestudium: P8

selbsttdtige wiss. Arbeit (Diplomarbeit): P7

Fernsehen: P9

Die Untersuchungsgruppe muss daher als informiert
iiber die NdN eingestuft werden. Da es sich um ein
Seminar handelt, zu dem es auch Wahlalternativen
gab, kann man den Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern Interesse am Thema NdN und dessen empiri-
scher Untersuchung unterstellen. Dies bestitigte sich
auch im Veranstaltungsverlauf (keine Abwandern-
den wihrend des Semesters, durchgingig geringe
Fehlquote, hohe Bereitschaft zur Ubernahme von
Aufgaben).
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4. Forschungsfragen

In Anbetracht der iiber die NdN informierten Pro-
bandenschaft stellte sich die Frage:

Welche Vorstellungen iiber die NdN lassen sich in
einem Sample aus iiber die NdN informierten Studie-
renden (LA Physik) identifizieren, wie konsistent
sind sie und wie verdndern sie sich unter Einfluss
der Intervention?

Die Lernwirksamkeit verschiedener Inhalte und
Methoden sollte in der Selbsteinschitzung der Stu-
dierenden erhoben werden:

Welche Anteile der Intervention erleben die Proban-
den beziiglich ihres eigenen Lernens iiber die NdN
als wirksam?

5. Seminarkonzeption

Das Seminar ,,.Die Natur der Naturwissenschaften -

Empirische Befunde und Forschungsprojekte® um-

fasste das folgende Curriculum:

i.  Erhebung der Vorstellungen iiber die NdN der
Teilnehmer(-innen) (Pre-Studie)

ii. Kritische Lektire eines Textspektrums aus
Wissenschaftstheorie, -geschichte und Didaktik
(Chalmers, 2001; Hentschel, 2003; Hottecke,
2001a [Kap. 1.5.6.3 iiber Experimentation];
Jammer, 1994; Kircher et al., 2004; McComas,
1998; McComas et al., 1998) mit dem Ziel, ei-
gene Vorstellungen zu explizieren, zu verin-
dern und die didaktische Relevanz des Themas
zu erfassen

iii. Entwicklung von Kenntnissen typischer Schii-
lervorstellungen tiiber die NdAN (Hottecke,
2001b)

iv. Erdrterung von Unterrichtskonzeptionen mit
Schwerpunkt NdN (Geschichte im Physikunter-
richt, offenes Experimentieren und inquiry-
learning)

v. Handlungspraktische Ubungen: Simulationen
kritischer Unterrichtssituationen, in denen iiber
die NdN gelehrt und gelernt werden kann, in
Anlehnung an Nott und Wellington (1996)1

vi. Uberblick iiber qualitative Untersuchungs-
instrumente, Erhebung qualitativer Daten mit
einem von den Studierenden konzipierten offe-
nen Fragebogen zur Erfassung von Vorstellun-
gen tber die NdN von fachfremden Kommili-
tonen und Auswertung

vii. Présentation und abschlieBende Diskussion der
Erhebungsergebnisse der Pre-Studie im Hin-
blick auf die eigenen Lernprozesse iiber die
NdN

viii. Post-Studie

1. . . -
Die entwickelten Seminarmaterialien, der offene Fragebogen
und der Interview-Leitfaden der Post-Untersuchung sind auf

Anfrage beim Erstautor erhiltlich.

6. Untersuchungs- und Auswertungsmethodik
Die Studie ist im Pre-Post-Test-Design angelegt. Als
Erhebungsinstrument der Pre-Studie wurde in An-
lehnung an bereits erprobte Testinstrumente (Abd-
el-Khalick, Bell & Ledermann, 1998; Lederman,
Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002) ein offener
Fragebogen mit einem allgemeinen Teil zur Erfas-
sung personenbezogener Daten und einem inhaltsbe-
zogenen Teil aus zehn Fragen entwickelt'. Der Fra-
gebogen wurde von allen Studierenden ausgefiillt.
Den Probanden standen ca. 90 Minuten Zeit zur
Verfiigung, um Zeitdruck auszuschlieBen. Eine
kommunikative Validierung iiber ein anschlieBendes
Interview wurde nicht durchgefiihrt, da die Proban-
den sich im Rahmen des Seminars bereits kurz nach
der Fragebogen-Erhebung mit wissenschaftstheore-
tischen Aspekten befasst hatten. Fragebogen und
Interview hétten beziiglich der zu erhebenden Vor-
stellungen nicht mehr auf gemeinsamer Grundlage
stattfinden konnen. Als Nachtest wurde ein halb-
strukturiertes Interview mit sechs Probanden durch-
gefiihrt. Eine Verwendung des Fragebogens der Pre-
Studie zur Post-Studie war ausgeschlossen, da die
Studierenden selbst sich wahrend des Seminars mit
der Erhebung qualitativer Daten und speziell mit
diesem Fragebogen auseinander gesetzt hatten.

Die Auswertung der Daten erfolgte in Anlehnung an
die qualitative Inhaltsanalyse Mayrings (2005). Die
Fragen des Fragebogens der Pre-Studie legen dabei
den theoretischen Rahmen bzw. die Aspekte der
NdN, die untersucht werden sollen, fest. Bedingt
durch die Offenheit des Fragebogens war nicht ge-
wiahrleistet, dass die Probanden sich iiberhaupt zu
den intendierten Aspekten oder zu etwas anderem
duBern. Ebenfalls war es mdglich, dass Vorstel-
lungsaspekte, die mit einer Frage erhoben werden
sollten, erst in der Antwort zu einer anderen Frage
deutlich wurden. Entsprechend wurde das Material
der Pre-Studie nicht reduziert, sondern vollstindig
kodiert. Die GroBe der Kodiereinheiten bewegte sich
zwischen Satzteilen und Textabschnitten. Als Werk-
zeug der Analyse diente die Software Atlas.ti 5.0.
Das zentrale Element der Analyse bestand in einem
Kodiersystem, das durch iterativen Durchgang durch
das Datenmaterial entwickelt wurde. Die entwickel-
ten Kodes wurden zunehmend prizise und trenn-
scharf, indem sie mehrfach iiberarbeitet, unter zu-
sammenfassende Kodes subsumiert oder wihrend
der Analyse z.T. neu gebildet wurden, sodass sie
jeweils moglichst eindeutig identifizierbare Vorstel-
lungen von der NdN bezeichneten. Die Kodes kon-
nen weder als aus theoretischen Erwartungen dedu-
ziert noch als rein induktiv gewonnen angesehen
werden, denn in die Konstruktion der Messinstru-
mente flieBt immer schon eine theoretische Erwar-
tung des Kodierenden ein. Das Kodierschema selbst
wurde aber unmittelbar am Datenmaterial entwi-
ckelt, indem von den Einheiten des Analysematerials
abstrahiert wurde. Die induktive Vorgehensweise
sichert eine moglichst groBe Nahe der Interpretati-
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onen zum jeweils von den Probanden intendierten
Sinn ihrer Texte und soll der Gefahr des Missverste-
hens (Carey, Evans, Honda, Jay & Unger, 1989;
Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002)
entgegenwirken. Die so gewonnenen Abstraktionen
wurden in kurzen Kode-Texten ausgedriickt und von
knappen Erlduterungen ergénzt. Ankerbeispiele
waren aufgrund des relativ iibersichtlichen Material-
umfangs im Pre-Test entbehrlich.

Beispiel:

Auﬂerung eines Probanden: ,, Ebenso wird unse-
re heutige Vorstellung vom Atom wahrscheinlich
korrigiert od. sogar revidiert werden! Sie stellt -
wie alle nat.wiss. Erkenntnisse - nur eine Mo-
mentaufnahme u. keine ewige Wahrheit

dar. “(P7")

Kode: nw Wissen: vorlaufig

Erliduternder Text: Nw Wissen wird als vorldu-
fig, vergénglich, historisch betrachtet. Das betrifft
die Vergangenheit und/oder die Gegenwart.

Der Austausch mit einem Forscherkollegen iiber die
entwickelten Kodes diente der Validierung. Exem-
plarisch wurden Interpretationsprobleme diskutiert,
bis eine Verstindigung auf eine Interpretation mog-
lich war. Die Kodes und zugehdrigen Zitate wurden
in einem weiteren Analyseschritt geordnet und zu-
sammengefasst, sodass sich Sinnstrukturen ergaben,
die die Darstellung der Ergebnisse gliedern. Kodes
und zugehorige Textstellen konnten im letzten Ana-
lyseschritt einer inhaltlichen Struktur aus fiinf Berei-
chen der NdN zugeordnet werden:

e Ziele und Eigenarten der Naturwissenschaften

e Ontologie, Vorstellungen von der Natur des
Wissens

e Experiment und Methode(n) der Naturwissen-
schaften

e Dynamik der Naturwissenschaften: soziale, kul-
turelle, gesellschaftliche und subjektive Aspekte

e Bedeutung wissenschaftstheoretischer Begriffe

Die Nachuntersuchung bestand in einem halbstruk-
turierten Interview. Die Konzeption des Interview-
leitfadens orientierte sich im Wesentlichen an den
fiinf Inhaltsbereichen, die in der Voruntersuchung
herauspripariert worden waren. Ein zentraler Be-
standteil des Interviews bestand in einem Demonst-
rationsversuch: Ein elektrisch geladener Konduktor
wird periodisch dem einen Ende einer horizontal
gelagerten Stahlstange angendhert. Am anderen
Stangenende befindet sich ein isoliert aufgehédngtes
Holundermarkkiigelchen, das sich im Takt des Kon-
duktors am anderen Stangenende bewegt. Der Inter-
viewer demonstriert und erklirt den Versuch mit
einer typischen "Schul-Erkldrung" (elektrostatische
Influenz, Bewegung von Elektronen). Der Versuch
ermoglicht den Probanden, sich an einer konkreten
Situation dariiber zu duBlern, wie sie sich einen phy-

sikalischen Modellbildungsprozess vorstellen. Zur
Analyse der Nachuntersuchung wurden die Inter-
views videographiert und transkribiert. Im Gegen-
satz zur Voruntersuchung wurde nicht der gesamte
Textkorper kodiert. Die Redeanteile des Intervie-
wers, redundante, aber weniger deutliche und unver-
standliche Textteile wurden nicht beriicksichtigt.

Unter dem Erkenntnisinteresse, Vorstellungen zu
den fiinf Bereichen und iiber die Selbsteinschitzung
der Studierenden hinsichtlich der Lernwirksamkeit
der verschiedenen Seminaranteile zu finden, wurden
einzelne Textpassagen paraphrasiert. Die Paraphra-
sen dienten der ersten Reduktion des Materials. Eine
zweite Reduktion miindete in kurzen Pre-Post-
Profilen zu jedem Probanden, die Verdnderungen
der Vorstellungen sichtbar machen sollten (Abb. 1).
Die Ergebnisse siamtlicher Analyseschritte wurden
immer wieder am priméiren Datenmaterial tiberpriift.

7. Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Hinblick
auf die finf Inhaltsbereiche der NdN. Zitate der
Probanden sind kursiv gesetzt. Referenzen auf die
Probanden werden mit Kiirzeln bezeichnet. Ein
Index bezeichnet jeweils, ob die Referenz sich auf
die Vor- (P1Y, P2V ...) oder Nachuntersuchung (P1",
P2N ...) bezieht.

7.1 Ziele und Eigenarten der Naturwissen-
schaften

In der Voruntersuchung wird deutlich, dass die Pro-
banden sich unter den Zielen der Naturwissen-
schaften ein unspezifisches Beobachten und Begrei-
fen der Natur vorstellen. Die Sprache ist von seman-
tischer Indifferenz gepriagt. Der bezeichnete Objekt-
bereich der Naturwissenschaften wird von den Pro-
banden kaum eingegrenzt und konkretisiert. Es geht
darum, Wissen iiber die Natur und tiber Vorginge
der Natur zusammenzustellen (P2"), den Dingen auf
den Grund zu gehen und die Dinge, die auf der Welt
passieren, zu verstehen (P3Y), sich mit den Gesetz-
mdpigkeiten und Phdnomenen der Natur auseinan-
der[zu]setzen (P4") und das Begreifen unserer Um-
welt (P9") weiterzuentwickeln.

Es fallt auf, dass in der Voruntersuchung keine und
in der Nachuntersuchung kaum Erfahrungen mit
tatsdchlicher Forschung und entsprechenden Objekt-
bereichen genannt werden, um auszudriicken, wozu
Naturwissenschaften betrieben werden. Der benann-
te Ziel- und Objektbereich der Naturwissenschaften
hat den Charakter des Unmittelbaren, Zugénglichen
und Faktischen. Man macht in den Naturwissen-
schaften keine Aussagen iiber Dinge [...], die [...]
nicht greifbar sind (P8") und in den Naturwissen-
schaft geht es um Dinge (Fakten) und die Aufenwelt
des Menschen (P10Y). Die Ergebnisse sind konsi-
stent mit denen einer Studie von Bloom (1989), in
der Studierende vorrangig die Vorstellung artikuliert
haben, der Zweck der Naturwissenschaften bestiinde
in einem unspezifischen Verstehen der Welt.
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Als weitere, aber kaum benannte Ziele werden die
Emanzipation des Menschen aus metaphysischer
Befangenheit (P9") und die Beherrschung und Nut-
zenorientierung der Naturwissenschaften (P8 VY,
P10") genannt. Die Nachrangigkeit der beiden letzt
genannten Vorstellungen zeigt, dass Naturbeherr-
schung und Nutzenorientierung, die den Naturwis-
senschaften seit Francis Bacon inhérent sind (Hotte-
cke, 2001a; MuckenfuB3, 1995), nur zu untergeordne-
ten Vorstellungselementen der Lehramtsstudieren-
den zdhlen. Dieses Defizit ldsst sich auf weitere
Zieldimensionen der Naturwissenschaften {ibertra-
gen, die in der Voruntersuchung gar nicht anklingen.
Dabei wiren die Aspekte Naturwissenschaften als
Prozess des Problemlésens, des Theorien-
Entwickelns, des Technik-Innovierens und des Oko-
nomie-Férderns zu nennen.

Im Nachtest duflern sich fiinf der sechs Probanden
beziiglich der Ziele von Naturwissenschaft deutlich
differenzierter. Ein unspezifischer Welt- und Natur-
bezug bleibt zwar wesentlich, es werden nun aber
auch Vorstellungen artikuliert, die Naturwissen-
schaften innovierten Technik (P1V, P3%, P5Y, P6Y),
dienten dem Nutzen des Menschen (P1%, P2"), seien
dazu da, Profit zu erwirtschaften (P5", P6™) und
Grundlagen zu erforschen (P6").

In der Voruntersuchung wurde deutlich, dass Natur-
wissenschaften als das Andere der Kunst verstanden
wurden. Die Rolle menschlicher Kreativitit in den
Naturwissenschaften wird kaum erfasst. In Abgren-
zung zur Kunst werden die Naturwissenschaften als
strukturiert, regelgeleitet und nur mit geringen Frei-
rdumen ausgestattet angesehen. In ihnen kann ein
Allgemeingiiltigkeitsanspruch (P1Y) vertreten wer-
den, sie werden als strukturiert und logisch (P8),
objektiv und nicht gefiihlsbetont (P10") angesehen
und zeichnen sich durch reglementierte Beweis- und
Erkenntniswege (P5") aus. Sie untersuchen abgrenz-
bare Teile von Systemen mit einem groben und dann
immer feine[re]n Raster (P6"). Kunst wird dazu in
Opposition eingeschétzt. Der Einzelne entscheidet
fiir sich (P1"), es gibt dort einen wesentlichen Frei-
raum (P4"), aber sie gilt auch als unstrukturiert, frei,
also ohne Regeln und Vorgaben, kreativ, nicht wie-
derholbar, irgendwie alt / staubig und abhdngig vom
Betrachter (P8). Die Kreativitit hat gemdB der
Vorstellung der Probanden in den Naturwissenschaf-
ten kaum eine Bedeutung. In der Post-Studie messen
allerdings zwei Probanden (P4", P5") der Kreativitit
fiir die Naturwissenschaften Bedeutung bei.

Naturwissenschaften werden v.a. gemifl der Pre-
Studie mit einem strengen Regelwerk konnotiert,
Kunst dagegen erscheint als Ort der Freiheit, aber
auch der Beliebigkeit und hat mit den Naturwissen-
schaften nichts zu tun. Damit sind die Ergebnisse
konsistent mit denen von Abell und Smith (1992),
die in einer Studie mit Studierenden zu dem Ergeb-
nis kommen, dass die Bedeutung menschlicher
Kreativitit fiir den Prozess des Naturwissenschaft-
Treibens von angehenden Lehrerinnen und Lehrern

kaum erkannt wird. Der Befund ist insofern bedeut-
sam, da nach einer Delphi-Studie (Osborne et al.,
2003) ein weiter Expertenkonsens dariiber besteht,
dass Kreativitit und Vorstellungskraft als wesentli-
che Ideen iiber Naturwissenschaften im Schulunter-
richt vermittelt werden sollen. Dies scheint aber kein
wesentliches Vorstellungselement der Physiklehre-
rinnen und -lehrer zu sein.

Ahnlich wie in der Voruntersuchung Kunst und
Naturwissenschaften als klar unterschieden einge-
schétzt wurden, zeigen Vor- und Nachuntersuchung
die Dominanz der Vorstellung, andere Wissenschaf-
ten wie die Geisteswissenschaften seien etwas ganz
anderes als die Naturwissenschaften. Demnach un-
terscheiden sich die Wissenschaften hinsichtlich
ihres Objektbereichs. In den Geisteswissenschaften
gelten Gefiihle und Gedanken, die Psyche, mensch-
liche Beziechungen (P1%, P2%, P3", P5") und die
soziale Welt (P5") als zentral. Sie befassen sich mit
etwas Konstruiertem (P6") und gelten als uniiber-
schaubarer bis hin zur Bezeichnung als wabbelige
Masse (P4Y) fiir die Inhalte des Deutschunterrichts.
Haufig wird ein besonderes Mal3 an Objektivitét fiir
die Naturwissenschaften in Anspruch genommen
1Y, P2V, 3V, P4V, P4~ P6Y, P7Y, P8Y, P10Y)
wihrend anderen Wissenschaften die Tendenz unter-
stellt wird, subjektives Meinen, Glauben und Emp-
finden mache ihren Kern aus (P3", P4", P8Y).

Die Vorstellungen der Probanden reproduzieren die
dichotome Unterscheidung der Natur- und Geistes-
wissenschaften wie sie als die ,zwei Kulturen®
(Snow, 1969) haufig zitiert werden. Sie kann aber
keineswegs als selbstverstidndlich erachtet werden.
So analysieren Latour und Woolgar (1986) in Labor-
studien als teilnehmende Beobachter die naturwis-
senschaftliche Praxis als Produktion von Texten.
Das Hervorbringen von Messdaten trigt den Charak-
ter des Interpretierens von Zeichen und Symbolen
(Hottecke, 2001a) und damit auch hermeneutische
Ziige. Was als Tatsache oder Erkldrung gelten kann,
ist selbst immer schon in einen historischen Diskurs
eingebettet und damit eine historische Entitdt. Die
Wahrheiten der Naturwissenschaften sind ebenso
historisch kontingent und wandelbar wie die Inter-
pretationen von Texten es sind (Eger, 1993).

Die vorliegende Untersuchung zeigt dagegen, dass
die Physikstudierenden die ,,zwei Kulturen* weitge-
hend verinnerlicht haben. Dass diese Vorstellung
uneindeutig, ambivalent und gebrochen sein kann,
macht P6" deutlich, der zugleich duBert: das sind
keine zwei Lager, das ist alles eins.

Wie bereits die Pre-Studie zeigt, z&hlt ein histori-
sches Gewachsen-Sein der Naturwissenschaften zu
den deutlich interpretierbaren Vorstellungsele-
menten eines GrofBteils der Untersuchungsgruppe.
Das Atommodell entwickelte sich im Laufe der Zeit
(P3Y), Atommodelle gelten als historisch so ge-
wachsen (P5") und Ergebnisse [der Naturwissen-
schaften] stellen lediglich den ,aktuellen Stand der
Wissenschaft’ dar (P7"). P8", P9¥ und P10" duBern
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sich dhnlich. Dass die Probanden ein Bewusstsein
von der Historizitdt der Naturwissenschaften duflern,
ist im Hinblick auf die Vorerfahrungen der Lern-
gruppe mit Wissenschaftsgeschichte und -theorie
nicht verwunderlich. Dieser Befund ist ein Indiz fiir
die Wirksamkeit der Oldenburger Physiklehrer-
ausbildung, die hier starke Akzente setzt.

Fiir zumindest einen Teil der Probanden ist trotz der
iiberwiegend verinnerlichten ,,zwei Kulturen* klar,
dass die Physik die Welt nur aspekthaft und aus-
schnittartig behandelt. Auf den Bildungswert dieser
Erkenntnis hat bereits Martin Wagenschein (1962)
aufmerksam gemacht. Einige Probanden zeigen
dabei deutlich, dass sie der Physik ein begrenztes
Erkenntnisspektrum unterstellen. Mit Physik kann
man nicht jede Frage beantworten und alle Probleme
16sen, sondern nur Teilaspekte der Welt verstindlich
erkldren (P5"). Fiir Probleme, die den Menschen als
solchen betreffen, sind die Naturwissenschaften
tendenziell nicht zustindig, denn [e]ine Frage wie
,Wozu leben wir?’ wiirde fiir [...] jeden Menschen
eine andere Antwort erfordern (P6").

7.2 Ontologie

Fiir wie wirklich kénnen wir die Objekte der Natur-
wissenschaften halten? Im Rahmen konstruktivisti-
scher Philosophie werden auch die Objekte der Na-
turwissenschaften als Konstruktionen des Menschen
aufgefasst (Bloor, 1991; Knorr-Cetina, 1981; Latour
& Woolgar, 1986; Watzlawick, 2004). Auch in der
Lernpsychologie und in den Fachdidaktiken hat sich
dieses Paradigma, wenn auch weniger als grundsétz-
liche erkenntnistheoretische Position und mehr als
addquate Beschreibung von Lernprozessen durchge-
setzt (Widodo & Duit, 2004). In der Wissenschafts-
forschung deutet Knorr-Cetina (1981) darauf hin,
dass naturwissenschaftliche Prozesse eher am Mach-
baren als am Wirklichen ausgerichtet sind. Die
Realitdt wissenschaftlicher Objekte zeigt sich weni-
ger in zeitlos gesicherter Erkenntnis als mehr im
praktischen Gebrauch. Das Wissenschaftswirkliche
wird aus dieser Perspektive als historisch kontingent
und verdnderbar betrachtet. Eine m.E. handhabbare
Formel offeriert Hacking (1983, S.23) exemplarisch
beziiglich der Frage nach der Realitit von Elektro-
nen: ,,[...] if you can spray them then they are real®.
In welchem Verhéltnis zur Wirklichkeit sehen die
Probanden naturwissenschaftliches Wissen und fiir
wie gesichert halten sie es? Bereits eine grofe An-
zahl der AuBerungen der Pre-Studie zeigt, dass Vor-
stellungen, die einem naiven Realismus zugeordnet
werden konnen, nicht vertreten werden. Vielmehr
wird unter naturwissenschaftlichem Wissen eine
Annédherung an Wirklichkeit verstanden. Die Objek-
te der Naturwissenschaften werden nicht als zwei-
felsfreie Realititen, sondern in ihrem vorlaufigen,
fragilen und hypothetischen Charakter begriffen. Die
Existenz einer Entitét gilt in der Physik nur als an-
néihernd zweifelsfrei (P1V), Beweise werden grund-
sitzlich nicht fiir moglich gehalten (P3", P6") oder

konnen falsch sein (P7"). Mit unserem Wissen sind
wir nicht all zu weit von der Wirklichkeit entfernt
(P2Y), ein Modell stiitzt sich nur auf Indizien (P3")
und alle naturwissenschaftliche Erkenntnis ist nur
eine Momentaufnahme (P7"). Alle Probanden &u-
Bern sich iiber Wissen als vorldufig und unsicher.
Dieser Befund wird von der Post-Studie bestétigt.
Entsprechend werden in beiden Untersuchungspha-
sen Modelle nicht als Abbilder von Wirklichkeit
verstanden, sondern die Unterscheidung zwischen
Modell- und Wirklichkeits-Ebene wird eingesehen
(P4Y, P5Y, p6Y, P7Y, P8V, PIN-P6™). Es wird also
vorrangig die Vorstellung von Wirklichkeit als einer
regulativen Idee vertreten. Zur Begriindung ihrer
Vorstellung rekurrieren einige Probanden (P8, P9")
unmittelbar auf die Geschichtlichkeit natur-
wissenschaftlichen Wissens.

Es lassen sich zwei verschiedene Vorstellungen dazu
ausmachen, auf welche Weise naturwissenschaftli-
ches Wissen Geltung beanspruchen kann:

e Wissen wird in Experimenten verifiziert / falsifi-

ziert
e Wissen ergibt sich aus einem kohirenten Gefiige
verschiedener Wissensarten.

Vorstellung von der Verifikation / Falsifikation

Vor allem in der Pre-Studie wird die Vorstellung
vertreten, dass Experimente entscheidende Instanzen
zur Beurteilung von Geltung naturwissenschaftli-
chen Wissens seien (P2Y, P4", P6", P7", P9"). Im
Rahmen dieser empiristischen Vorstellung ist zent-
ral, dass einem Experiment ein grofer Entschei-
dungsanspruch tiber Theorien, Gesetze oder Modelle
zugewiesen wird. Dieser Anspruch wird in der Form
der Verifikation z.T. auch unter Einschluss der Falsi-
fikation (P4V, P5Y, P8V, P9V, PSN) oder reinen Falsi-
fikation unter Ausschluss von Verifikationsmoglich-
keiten (P6") vertreten. Diese Vorstellung ist bei
einigen Probanden so stark ausgeprigt, dass sie
dullern, Wissen sei beweisbar — obwohl sie an ande-
rer Stelle davon ausgehen, dass Wissen vorldufig
und verdnderbar sei. Fiir die Kugelgestalt der Erde
haben wir heute z.B. im Gegensatz zu fritheren Ge-
nerationen stichhaltige Beweise (P4") oder natur-
wissenschaftliches Wissen [lasst] sich moglichst tiber
ein reproduzierbares Experiment beweisen (P6").

Wir konnen nicht von konsistenten ontologischen
Vorstellungen ausgehen, denn Wissen kann zugleich
als verdnderlich und bewiesen verstanden werden.
Die Vorstellungen lassen sich eher als Amalgame
aus realistischen bis relativistischen Positionen be-
schreiben, die sich in je verschiedenen Kontexten
aktualisieren. Dies macht ein Beispiel deutlich: P2"
artikuliert im Rahmen eines allgemein-naturwissen-
schaftlichen Kontextes die Ansicht, gesichertes
Wissen sei prinzipiell nicht moglich. Im Kontext des
Atherdrift-Experiments von Michelson und Morley,
das in vielen Physikbiichern der Oberstufe proble-
matischerweise als experimentum crucis dargestellt
wird, erhdlt es eindeutigen und Theorie-
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umstoBenden Charakter. Moglicherweise sind Kon-
texte der eigenen Lernbiographie besonders nachhal-
tig darin, empiristische Vorstellungen zu unterstiit-
zen.

Der Falsifikationismus als Vorstellung vom natur-
wissenschaftlichen Forschungsprozess und vom
ontologischen Status des Wissens wird kaum vertre-
ten. Damit kdnnen die Ergebnisse von Rowell und
Cawthron (1982) und Develaki (1989) nicht repro-
duziert werden, die in ihren Untersuchungen eine
Tendenz zu einem Popperschen Falsifikationismus
identifizieren.

Kohiirenz-Vorstellung

Als vorsichtigen Befund ldsst sich im Pre-Post-
Vergleich eine Tendenz zu einer Kohérenz-
Vorstellung der Geltung naturwissenschaftlichen
Wissens feststellen. Danach miissen sich verschie-
dene Wissensformen (Phidnomen-, Experiment-,
Instrument- und Theorie-bezogenes Wissen) aufein-
ander kohdrent beziehen, damit wissenschaftliche
Aussagen Geltung beanspruchen konnen. Zentrales
Element der Vorstellung ist ein Zueinander-Passen
und ein Aufeinander-Bezogen-Sein verschiedener
Wissensarten zu einem u.U. fragilen Geflecht. Expe-
rimente konnen z.B. als Indizien fiir Theoriewissen
gelten, ohne dass ein notwendiger und eindeutiger
Verweisungszusammenhang artikuliert wiirde. Diese
Kohérenzvorstellung wurde mit einem Sekundértext
(Hottecke 2001a) {iber den pragmatischen Realismus
(Pickering, 1989) im Seminar eingefiihrt. Als wis-
senschaftstheoretisch verwandte Position wire die
Quine-Duhem-These zu nennen, nach der Wissen in
miteinander verkniipften Aussagesystemen besteht,
sodass Aussagen nicht in isolierten Experimenten
iiberpriift werden konnen. Im Gegensatz zur Verifi-
kations- und Falsifikations-Vorstellung ist diese
Vorstellung davon geprigt, dass empirisches und
theoretisches Wissen aufeinander bezogen und ein-
ander angepasst werden wie Puzzleteile aus wei-
chem Material.

Ein exemplarisches Beispiel: Sie [die Atomtheorie]
passt sich in andere Theorien ein (z.B. Kernspal-
tung, chemische Reaktionen, ...) und erkldrt die
Vorginge, die sie erkldren kénnen soll. Diese Theo-
rie gilt als ziemlich gesichert (da auch Gerdte wie
Elektronenmikroskope aufgrund dieser Theorie
funktionieren), sie ist aber noch lingst nicht ausge-
reift (P2Y).

Theorie-Wissen muss sich fiir P2" in ein Gefiige aus
anderen Theorien (Kernspaltung, chemische Reakti-
onen), Experiment-Wissen (beobachtbare Vorgdnge)
und Wissen iiber das Funktionieren von Instrumen-
ten (Elektronenmikroskope) einfiigen, also mit ande-
ren Formen des Wissens kohdrent werden, um ein-
geschriankte Geltung (ziemlich gesichert) zu bean-
spruchen. In der Pre-Studie zeigen vier (P2", P3",
P7Y, P9Y) von zehn Probanden und in der Post-
Studie fiinf von sechs Probanden (P1Y, P2N, P3¥,
P5Y, P6™) Anzeichen dafiir, dass diese Vorstellung

zumindest schwach vertreten wird. Darauf deutet vor
allem die Sprache der Probanden hin. Experimente,
Modelle oder Theorie miissen vor allem zueinander
passen (P1Y, P6", P9Y), miteinander abgeglichen
werden (P3Y), stimmig (P6"), plausibel (P1V, P6")
und in sich so schliissig (P5") sein, damit das Ganze
funktioniert (P1V). Experimente gelten lediglich als
Indizien (P2", P3Y, P3™) und sprechen fiir theoreti-
sche Annahmen (P2"), erzwingen sie aber nicht.

7.3 Vorstellungen vom Experiment und von na-
turwissenschaftlichen Methoden

Eine vorwiegend in der Pre-Studie artikulierte Vor-
stellung besteht darin, Experimente seien Priifsteine
von Hypothesen oder Theorien. Sie dienen dem
Beweis, der Bestitigung, Uberpriifung oder Wider-
legung von Theorien (P1Y, P2V, P5V, P6", P8Y, P9",
P10"). Reproduzierbarkeit (P2V, P4Y, P6Y, P9,
P10Y) wird neben methodischer oder systematischer
Kontrolle (P2Y, P5Y, P6", P10") als ein wesentliches
Kriterium erfasst. Eine Vielzahl von AuBerungen
weist auf das Vorherrschen der addquaten Vorstel-
lung hin, Experimente seien interpretationsbediirftig
und Daten nicht selbstevident (P1V, P3Y, P5", P6",
P10"). Diese Ansicht wird z.B. von P6" sehr deut-
lich artikuliert: Daten haben erst eine Aussage wenn
sie interpretiert werden.

Dieses Wissen um die Interpretationsbediirftigkeit
experimenteller Daten ist fiir Lehrerinnen und Leh-
rer gerade deshalb besonders wichtig und adéquat,
weil im naturwissenschaftlichen Unterricht Schul-
versuche hdufig als eine Art ,,Antwortmaschine*
eingesetzt und dargestellt werden. Offenheit wird
kaum zugelassen, sodass Daten auf eindeutige und
eben selbstevidente Weise mit vorgetduschter Not-
wendigkeit zu Gesetzen, Regeln oder Theorien fiih-
ren. Die Vorstellung der Interpretationsbediirftigkeit
experimenteller Daten ist daher sicher eine Voraus-
setzung, dass Lehrerinnen und Lehrer Experimente
im Unterricht angemessen darstellen.

Diese Vorstellung steht aber zugleich im Kontrast zu
der Vorstellung, experimentelle Daten bildeten den
Ausgangspunkt der Naturwissenschaften, die stark
vertreten wird (P2", P3Y, P4", P6¢", P7Y, P8", P9").
Theorien gehen im Rahmen dieser empiristischen
Vorstellung aus experimenteller Tétigkeit erst her-
vor, ohne dieser ebenso vorauszuliegen und Bedin-
gung ihrer Moglichkeit zu sein. Nach dieser Vorstel-
lung sind es nicht theoretische Erwigungen, sondern
einzig und allein experimentelle Daten wie der Ru-
therfordsche Streuversuch, der zeigen kann, dass die
Atome nicht wie ein Rosinenkuchen aufgebaut sind
(P4"). Damit vertreten die betreffenden Probanden
einen Mythos einer auf Empirie basierenden und
Experiment-lastigen Naturwissenschaft: Zuerst wer-
den Daten und Beobachtungen gesammelt, danach
werden die theoretischen Schliisse gezogen. Zwei
exponierte Zitate verdeutlichen den Zusammenhang:
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Durch Analyse dieser Vorginge werden Theorien
aufgestellt, die diese beschreiben sollen (der Ver-
such ,Naturgesetze zu entdecken’) (P2").

Die theoretische Untersuchung folgt oft erst den
experimentellen Beobachtungen (P3").

Dieses Zutrauen in den grundlegenden Charakter
von Experimenten duBert sich allerdings nur in ei-
nem Einzelfall als Vorstellung vom experimentum
crucis (P2Y). Ein ausgewogenes Verhiltnis von
Experimentieren und Theoretisieren deutet sich in
der Pre-Studie nur bei zwei Probanden an. Sie ver-
treten die Vorstellung, dass Experimente im Wechsel
mit Hypothesen zu neuem Wissen fithren (P7") und
dass es Experimente gebe, die Zusammenhdinge
tiberpriifen sollen, die man sich logisch erschlossen
hat (P6"). Wie bereits geschildert, zeigt die Post-
Studie, dass eine Kohidrenz-Vorstellung verstérkt
vertreten wird, nach der auch Experimente nur noch
Bausteine im Wissensgefiige, nicht aber deren allei-
nige Ausgangspunkte darstellen. Die Vorstellung,
naturwissenschaftliches Wissen sei generell empi-
risch gerechtfertigt, kann allerdings als durchgéngig
addquate Vorstellung identifiziert werden.

7.4 Dynamik der Naturwissenschaften: Bedeu-
tung sozialer, kultureller, gesellschaftlicher und
subjektiver Aspekte

Wissenschaft, Gesellschaft und Kultur

Deutlich tritt in der Pre- und Post-Studie die Vorstel-
lung zutage, dass die naturwissenschaftliche Er-
kenntnisproduktion nichts Isoliertes ist, sondern von
gesellschaftlichen Erfordernissen abhéngt (P1V-P9Y,
P1N-3YN, P5Y, 6Y). Die Gesellschaft nimmt (mit dem
Mittel der Forschungsfinanzierung) Einfluss darauf,
was erforscht wird (P2~, P3Y, P4", P9") und befrie-
digt gesellschaftliche Bediirfnisse nach technischen
Entwicklungen (P3", P5", P8"). Umgekehrt wird
auch eine Riickwirkung der Naturwissenschaften auf
Gesellschaft anerkannt, denn die Naturwissenschaf-
ten haben zudem Einfluss auf den Fortschritt der
Gesellschaft (P3"), verindern Gesellschaft (P6Y)
und sind Teil unserer Kultur (P5"). Dass die Natur-
wissenschaften nichts Isoliertes und von ihren dufle-
ren Bedingungen Losgeldstes sind, kann in beiden
Untersuchungsphasen als Vorstellungselement fast
aller Probanden identifiziert werden.

Es ergibt sich die Frage, inwieweit auch relativisti-
sche Positionen eingenommen werden, nach denen
wissenschaftsduflere Faktoren (Kultur, Gesellschaft,
Okonomie etc.) im Inneren der Naturwissenschaften
wirksam seien, indem sie das wissenschaftliche
Denken und Handeln im Kern beeinflussen. Diese
Vorstellung wird in der Pre-Studie selten, nur fiir
historische Situationen, aber kaum fiir die Gegen-
wart geltend gemacht. Es wird angefiihrt, vor mehre-
ren Jahrhunderten habe die Kirche noch erheblichen
Einfluss auf naturwissenschaftliches Denken neh-
men kénnen (P4, P6Y). P6" fiihrt zusitzlich die
griechische Antike und P1Y das 3. Reich als Beispiel

an. P1V und P4" gehen davon aus, dass die Natur-
wissenschaften sich bis heute zunehmend von solch
auBerwissenschaftlichen Einfliissen befreit haben.
Das Forschungsdenken und —handeln der Gegen-
wartswissenschaft wird fiir weitgehend unbeeinflusst
gehalten. Die Beeinflussbarkeit der Naturwissen-
schaften wird zwar prinzipiell akzeptiert, dabei aber,
wenn sie konkret geduflert wird, ganz in den Bereich
historischer Ausnahmesituationen verlegt.

Eine Ausdehnung einer relativistischen Epistemolo-
gie auf die Gegenwartswissenschaft unterbleibt und
bleibt im besten Fall in einer diffusen Rhetorik ste-
cken: In der heutigen Zeit besteht ebenfalls eine
bestimmte Sicht auf bestimmte Dinge, die Bestand-
teil der Gesellschaft ist (P6"). Naturwissenschaftli-
ches Denken und Arbeit wird bezogen auf die Ge-
genwart fiir autonom gehalten. Fiir eine differenzier-
te Darstellung ist der Gedankengang entweder zu
fremd oder es fehlt schlicht an argumentativen Res-
sourcen, was die Post-Studie allerdings mit geringe-
rer Deutlichkeit bestétigt.

Sozialkonstruktivistische Vorstellungen

Seit den Arbeiten von Fleck (1935) und Kuhn
(1962) wird fiir die naturwissenschaftliche Erkennt-
nisproduktion  sozial = vermittelten  Aushand-
lungsprozessen innerhalb der scientific community
groBBe Bedeutung beigemessen. Im Rahmen der Pre-
Studie zeigt sich ein Spektrum teilweise wider-
spriichlicher Vorstellungen. Es wird eingerdumt,
dass in den Naturwissenschaften diskutiert wird oder
Diskussionsbedarf unter Wissenschaftlern besteht
(P3Y, P8Y), dass wissenschaftliche Kapazititen den
Gang der Forschung bestimmen konnen (P2"), Para-
digmenwechseln relevant sind (P5Y, P7") und dass
wichtige Fragen wie die nach der Natur des Lichts
auf einem gemeinsamen Konsens der Physiker (P9")
beruhen. Dass die Geltung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse im Rahmen einer scientific community
ausgehandelt wird, ist ein Vorstellungselement, das
in der Pre-Studie bei sieben Probanden deutlich
identifizierbar ist.

Dass diese Vorstellung aber keineswegs eindeutig,
sondern ambivalent ist, soll das Beispiel P4" exem-
plarisch verdeutlichen:

Erst wenn sich durch Experimente ein naturwis-
senschaftlicher Konsens gebildet hat, den man als
Wahrheit interpretieren kann, wiirde ich von Wissen
sprechen. Jetzt wissen wir, dass die Erde rund ist, da
wir das durch Experimente (Seefahrt) und Beweisen
(Photos aus dem Weltall) verifiziert haben. Vor 1000
Jahren meinten alle , Naturwissenschaftler’, dass die
Evrde eine Scheibe ist. Sie hatten zwar Erfahrungen
machen konnen, doch fehlen stichhaltige Beweise.

Das Zitat zeigt, dass die Vorstellung von der Kon-
sensbildung unter Wissenschaftlern keineswegs die
Vorstellung verdrdngt hat, stichhaltige Beweise
seien die eigentlichen Faktoren zur Festlegung der
Geltung wissenschaftlicher Erkenntnis. Dieser Um-
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stand wird in einem weiteren Zitat des gleichen
Probanden noch deutlicher:

Ich denke, dass es in den Naturwissenschaften auch
viele Sachverhalte gibt, die durch Argumenta-
tionsketten verdeutlicht werden sollen, doch damit
man zu der richtigen Erkenntnis kommt, muss man
schon allgemein reproduzierbare Experimente nach-
weisen.

Konsens/Argumentieren und stichhaltige Bewei-
se/richtige Erkenntnis stehen in auffilliger semanti-
scher Polaritdt zueinander, die im Zitat von der ent-
gegenstellenden Konjunktion doch markiert wird.
Ebenso unterscheidet P5" zwischen Wissen als die
Summe der Erkenntnisse, welche man durch Hypo-
thesenbildung und -verifizierung/ -falsifizierung
gesammelt hat und Meinungen als Paradigmen
(oder Lehrauffassungen) innerhalb der durch die
Paradigmen abgesteckten Bereiche. Die Funktion
sozialer Aushandlungsprozesse ist auf das Bemiihen
beschriankt, Mitwissenschaftler dazu zu bringen,
harte Fakten anzuerkennen. Eine sozialkonstruktivis-
tische Begrifflichkeit wird nur an der Oberfliche
verwendet, konnotativ abgewertet und erscheint bei
genauerer Betrachtung nicht in die Vorstellungen
der Probanden iiber die Entwicklung wissenschaftli-
chen Wissens integriert. Argumentieren, Diskutieren
und Aushandlungsprozesse unter Wissenschaftlern
werden eher mit subjektivem Meinen und einer
uneindeutigen empirischen Datenlagen in Zusam-
menhang gebracht, als Defizit einer Forschungssitu-
ation und nicht im sozialkonstruktivistischen Sinne
als fiir Wissen konstitutiv verstanden.

Erhellend sind diesbeziiglich die Antworten auf eine
Frage des Fragebogens der Pre-Studie, in der eine
Situation vorgegeben wird, in der Wissenschaftler
liber kosmologische Modelle urteilen miissen und
dariiber unsicher sind. Fiir diese Situation macht P1¥
geltend, dass jeder Forscher fiir sich entscheiden
diirfe, ob er an diesen oder jenen ,,Faktor* glaubt,
bis anndhernd zweifelsfrei Existenz oder Nichtex.
bewiesen ist. Bedingt durch die Offenheit der Situa-
tion werden die individuellen Meinungen der Wis-
senschaftler fiir relevant gehalten (P1Y, P3Y, P6Y).
Bis wissenschaftliche Sicherheit erreicht worden ist,
wird ein Wissenschaftler als jemand aufgefasst, der
sich frei, subjektiv und beliebig einer Glaubens-
richtung zuordnen kann. Dass Wissenschaftler eine
Meinung haben und entsprechend in Dissens verfal-
len konnen, wird aber auf Situationen begrenzt, die
von grofer Unsicherheit und uneindeutiger Datenla-
ge geprigt sind: Solche Situationen der Unsicherheit
und des subjektiven Meinens besitzen negative
Konnotationen und werden als defizitir vorgestellt.
Als vorrangige Moglichkeit, solche Situationen
aufzulosen, wird die Verbesserung der empirischen
Datenlage 1Y, P2Y, p4Y, P7Y, P8Y) eingeschétzt.
Bis dahin schlieBen die individuellen Meinungen der
Wissenschaftler die Wissensliicken vorlaufig (P6").
Im Kern bleiben die Naturwissenschaften aber von
Subjektivitit unberiihrt, sie bleiben harte Naturwis-

senschaften, die sich von der personenbezogenen
Befangenheit gelost (P6") haben, in denen es um
Dinge (Fakten), nicht um Gedanken oder Gefiihle
(P10Y) geht und in denen die eigene Meinung zu
bestimmten Themen weniger eine Rolle (P3") spielt.

Die Polaritit zwischen Meinen und sozialem Aus-
handeln einerseits und der Ansicht, eigentlich sei
eine harte empirische Faktenlage relevant, wird aber
durchaus bemerkt. Sie kanalisiert sich, indem ein
normativer Anspruch der Naturwissenschaften for-
muliert wird. Objektivitdt und harte Daten werden
als ein Ideal eingeschitzt, das die Naturwissen-
schaftler verfolgen sollen (P2V, P7"), aber bedauer-
licherweise nicht (immer) erreichen koénnen. Soz.
Einfliisse sind dabei zwangsldufig hinderlich, aber
nicht zu verhindern (P7", Hervorh. i. O.), das Ideal
der Objektivitit lisst sich aber leider nicht errei-
chen, wie die Geschichte zeigt (P2").

Eine sozialkonstruktivistische Sprechweise iiber
Naturwissenschaften bleibt gemdB der Pre-Studie
insgesamt oberflachlich. Eine relativistische Episte-
mologie, nach der Erkenntnisprozesse sich als Aus-
handlungsprozesse von Subjekten unter und in je
spezifischen Bedingungen und Kontexten konstituie-
ren, wird negativ konnotiert, iiberwiegend abgelehnt
und als Abweichung von einer Norm gewertet. Die
Post-Studie zeigt diesbeziiglich eine Entwicklung
der Vorstellungen hin zu einer grofleren Akzeptanz
sozialkonstruktivistischer Vorstellungen. Werden
soziale Aushandlungsprozesse benannt, werden sie
nicht mehr abgewertet (P1Y, P2"). Der diskursive
Charakter der Naturwissenschaften wird als ihr Mo-
tor und nicht als Abweichung von einer Norm guter
Wissenschaftspraxis begriffen (P3", P6"). Ohne die
Bedeutung von Objektivitit fiir die Wissenschaft zu
bestreiten, wird anerkannt, dass subjektive Faktoren
wie personlicher Ehrgeiz Forschungsprozesse posi-
tiv beeinflussen konnen, das spornt halt auch ir-
gendwie diese ganze Gesellschaft untereinander an
(P1™), fiihrt dazu, dass Forscher halt effektiv arbei-
ten (P6"™) und ermoglicht neue wissenschaftliche
Ideen (P3N, P4Y).

7.5 Bedeutungen wissenschaftstheoretischer Beg-
riffe (Theorie, Gesetz)

Im naturwissenschaftlichen Unterricht hat die Ver-
wendung und Abgrenzung wissenschaftstheore-
tischer Begriffe wie Theorie, Gesetz, Hypothese
oder Modell eine wichtige Funktion, um unter-
schiedliche Formen des Wissens zu strukturieren
und zu benennen. Die Begriffe tragen allerdings
auch und zugleich alltagssprachliche Bedeutungen,
die ein Erlernen der wissenschaftstheoretischen
Bedeutungen erschweren konnen. Wenn etwas theo-
retisch ist, dann mangelt es ihm an Konkretheit,
Zuverlassigkeit oder Geltung. Eine Hypothese kenn-
zeichnet einen ganz und gar unwahrscheinlichen
Fall, ein Gesetz etwas sehr Gesichertes, Unabweis-
bares und ein Modell ein verkleinertes Abbild von
etwas (Flugzeugmodell).
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Die vorliegende Untersuchung ist auf die Erhebung
von Vorstellungen zu den Begriffen Theorie und
Gesetz begrenzt. Theorie und Gesetz bezeichnen
verschiedene Formen des Wissens. Wihrend Theo-
rien erkldrendes Wissen darstellen, wird mit Gesetz
ein oft mathematisch ausgedriickter Zusammenhang
generalisierter Regelhaftigkeit innerhalb physikali-
scher Systeme bezeichnet. Im Verlauf des Seminars
haben sich die Probanden mit dem wissenschafts-
theoretischen Gehalt der Begriffe befasst.

Die Pre-Studie zeigt zunichst, dass zwischen Theo-
rie und Gesetz nicht in dem Sinne unterschieden
wird, dass es um prinzipiell verschiedene Formen
des Wissens ginge. Uberwiegend wird die Ansicht
einer Hierarchie Gesetz - Theorie gedufBert. Dem-
nach gilt eine Theorie als noch nicht bewiesen (P1V),
noch nicht ausreichend belegt (P4") oder verifiziert
(P5Y), noch nicht volistindig erforscht (P2V), nicht
allgemeingiiltig (P3"), weiterentwickelbar und ver-
dnderlich (P8") und entsprechend sorgt sie noch fiir
Diskussionen unter den Wissenschaftlern (P4"), die
noch an ihr basteln miissen (P6").

Gesetze werden dagegen als eine gereifte Form des
Wissens angesehen. Sie wurden bereits vielfach
bestdtigt und werden wenig angezweifelt (P2V), sie
besitzen Allgemeingiiltigkeit (P3"), haben einen
entsprechend unumstoflichen Charakter (P4") und
gelten als momentan giiltig, ohne dass Fragen offen
bleiben (P6"). Ein Gesetz [...] ist fest, ein Fakt
(P8Y). Eine nat.wiss. Theorie ist gewissermafien eine
Vorstufe’ zum Naturgesetz (P7', Hervorh. i. O.).
Entsprechend dieser hierarchischen Vorstellung
konnen Theorien sich zu Gesetzen entwickeln, so-
bald sie hinreichend gesichert sind.

Der Befund der Pre-Untersuchung bestétigt die Er-
gebnisse anderer Studien an Untersuchungsgruppen
aus Schiilerinnen und Schiilern oder Studierenden
vom Mythos, Gesetze seien gereifte Theorien (Abd-
El-Khalick, Bell & Lederman, 1998; Désautels &
Larochelle, 1998; Lederman & O'Malley, 1990;
Meyling, 1990; Ryan & Aikenhead, 1992).

Im Rahmen der Pre-Studie finden sich nur wenige
Hinweise auf ein addquates Verstdndnis des Theo-
riebegriffs als erkldrendes Wissen (PZV, ps5Y, PgY),
wobei alle entsprechenden AuBerungen von Proban-
den stammen, die an anderen Stellen zugleich die
nicht-addquate Vorstellung einer Hierarchie Gesetz -
Theorie artikulieren. Adédquate Vorstellungen vom
Gesetzesbegriff als meist mathematische Beschrei-
bung, die es erlauben, Dinge vorherzusagen (P8")
oder die praktische Benutzbarkeit (P10") hervorhe-
ben, werden kaum geduBert. Dass Theorien als Sys-
teme verstanden werden, denen Gesetze subsumiert
sein konnen, z&hlt ebenso zu den wenigen addquaten
Vorstellungen (P10Y).

Eine konsistente Koordination der Begriffe Theorie
und Gesetz gelingt den Probanden in der Post-Studie
deutlich besser. Danach wird der erkldrende Charak-
ter theoretischen Wissens erfasst (P1N-P5Y). Theo-
rien gelten als Referenzpunkt der wissenschaftlichen
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Arbeit als Arbeitsgrundlage mit Austauschcharakter
(P1™), die Dinge fassbar machen (P5™) und Versatz-
stiicke von Wissen vernetzen (P6"). Sie sind wie ein
Mantel, der dann so, so'n bisschen grifieres Gebiet
abdeckt (P4Y). Theorien haben eine generative
Funktion, indem sie Modelle hervorbringen (P5"),
Vorhersagen (P2") und neues Wissen ermoglichen
(P6M).

Unter einem Gesetz wird ein Teil einer Theorie
(P1N, P4N, PSN) verstanden. Formeln und Variablen
sind seine duBeren Anzeichen (P3", P4™). Nur in
geringem MaBe wird ein Gesetz nach wie vor als
gereifte Theorie (P2") oder erklirendes Wissen
(P6™) eingeschitzt.

8. Lernwirksamkeit in der Selbsteinschiitzung

In der Riickschau der Post-Studie geben alle Pro-
banden an, ihr Wissen iiber die NdN vertieft und
differenziert und so mehr Sicherheit in diesem The-
ma gewonnen zu haben. Dass dabei betont wurde,
dass eine Erstbegegnung mit dem Thema im Rah-
men des Seminars nicht stattgefunden habe, ist an-
gesichts der ausgeprigten Vorkenntnisse der Unter-
suchungsgruppe verstindlich. Als besonders lern-
wirksam wird bewertet, durch Sekundértexte ange-
leitet iiber die NdN nachzudenken und zu sprechen.
Dabei sei die Notwendigkeit, eigene Standpunkte zu
bezichen, besonders bedeutsam (P2~, P3Y, P4,
P6"™). Eine eigene "kleine" empirische Studie iiber
Vorstellungen iiber die NdN mit Kommilitoninnen
und Kommilitonen anzustellen, wurde ebenfalls als
lernwirksam eingeschitzt (P2~, P3N, P4~ P6Y).
Dazu mussten die Studierenden nicht nur genau iiber
die Konstruktion der Fragen ihres Fragebogens,
sondern auch iiber die Qualitit der gegebenen Ant-
worten nachdenken. Ein hoher Schul- und Praxisbe-
zug (P1Y, P3™) und die Reflexion eigener Lernpro-
zesse im Spiegel der Untersuchungsergebnisse der
Pre-Studie (P4", P6™) wurden ebenso hervorgeho-
ben.

9. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie gibt Auskunft iiber identifi-
zierbare Vorstellungselemente einer iiber die NdN
informierten Probandengruppe. Angesichts der ge-
ringen Probandenzahl haben die Ergebnisse explora-
tiven Charakter. Die Elemente sind in Abbildung 1
strukturiert zusammengefasst.

Die Vorstellungen konnen bereits in der Pre-Studie
als (eingeschrinkt) addquat eingeschitzt werden.
Die Untersuchungsgruppe zeigt keine Tendenz zu
einem naiven Realismus, ist aber zumindest im Pre-
Test empiristisch eingestellt. Eine wechselseitige
Beeinflussung von Wissenschaft und Gesellschaft
wird klar benannt, wobei naturwissenschaftliches
Denken und Arbeiten im Kern als gegen kulturelle
Einflisse ,,immun‘ verstanden werden.
Problematisch ist m.E. die Unsicherheit der Proban-
den im Hinblick darauf, Ziele und Arbeitsweisen in
den Naturwissenschaften zu benennen. Unter den
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Zielen der Naturwissenschaften wird vorwiegend ein
unspezifisches sich Auf-die-Welt- oder Auf-die-
Natur-Beziehen verstanden. Forschungsprozesse
werden kaum fiir kreativ gehalten, stattdessen gilt
Naturwissenschafttreiben als vorwiegend regelgelei-
tet und strukturiert. Dieser Befund weist darauf hin,
dass die Ziele der Naturwissenschaften selbst in
einem Studium mit wissenschaftshistorischen und -
theoretischen Akzenten nicht ausreichend erfasst
werden. Fallstudien, die hier aufkliarend wirken,
wiren daher in der Lehrerausbildung angezeigt.
Auffillig ist im Hinblick auf die Ergebnisse der Pre-
Studie die Tendenz, die Naturwissenschaften als
harte, objektive und vorwiegend empirisch begriin-
dete Form der Erkenntnisgewinnung von anderen
Formen abzutrennen (Zwei-Kulturen-These). Die
Rolle von Theorie wird erst in der Post-Unter-
suchung im Rahmen der sich entwickelnden Koha-
renz-Vorstellung der Geltung von Wissen addquat
eingeschétzt. Dort werden Experiment und Theorie
verstarkt im Sinne einer Wechselwirkung und
gleichberechtigt beurteilt.

Wird eine sozialkonstruktivistische Terminologie
verwendet, so bleibt sie in der Pre-Studie oberfldch-
lich und ist von negativen Konnotationen gekenn-
zeichnet. Dieser Befund ist ein Hinweis darauf, dass
die Verwendung einer sozialkonstruktivistischen
Terminologie kein Indikator dafiir ist, dass der dis-
kursive Charakter der Naturwissenschaften positive
Wertschédtzung  erfahrt. Erst in der Post-
Untersuchung wird der diskursive, subjektive und
kreative Charakter von Wissenschaft verstarkt posi-
tiv konnotiert.

Die Begriffe Theorie und Gesetz wurden vor der
Intervention alltagssprachlich und nach der Interven-
tion weitgehend addquat verstanden. Die Studie
weist dabei darauf hin, dass diese auch in der Schul-
physik bedeutsamen und hiufig verwendeten Begrif-
fe im Physikstudium einer wissenschaftstheoreti-
schen Erlduterung bediirfen. Wenn diese erfolgt, so
kann ein Konzeptwechsel verglichen mit dem Er-
werb sozialkonstruktivistischer Vorstellungen relativ
unproblematisch gelingen.

Auf der Basis der differenzierten Analyse qualitati-
ven Datenmaterials weist die vorliegende Untersu-
chung vor allem auf die Inkonsistenzen der erhobe-
nen Vorstellungen hin. Die Vorstellung, Wissen
kénne bewiesen werden, kann durchaus mit der
Vorstellung gepaart sein, Wissen sei grundsitzlich
vorldufig. Relativistische Vorstellungen werden
zwar ansatzweise akzeptiert, aber zugleich auf Situa-
tionen grofler Unsicherheit eingeschriankt. Der Ein-
fluss von Kultur und Gesellschaft auf die Naturwis-
senschaften wird zwar eingesehen, aber nur bis zu
einer bestimmten Grenze, jenseits derer das eigentli-
che Denken und Handeln in den Naturwissenschaf-
ten als autonom betrachtet wird. Diese Befunde sind
Beispiele fiir den ambivalenten und widerspriichli-
chen Charakter der Vorstellungen von Studierenden
iiber die NdN. Sie zeigen, bis zu welchen Grenzen

Konzeptwechsel vollzogen werden. Es wére allge-
mein winschenswert, wenn auch standardisierte
Messinstrumente der Vorstellungsforschung Ambi-
valenzen und Widerspriiche erkennbarer und deutli-
cher herausarbeiten wiirden.

Es ergeben sich weiterhin Hinweise fiir die Gestal-
tung der Lehrerbildung im Bereich NdN. Als lern-
wirksam miissen Seminarelemente bewertet werden,
die zu einer moglichst selbststdndigen und praxisori-
entierten Auseinandersetzung mit dem Thema fiih-
ren. Eine Meinung artikulieren miissen, sich die
eigenen Vorstellungen bewusst machen, die Vorstel-
lungen anderer erheben und bewerten, wird als
lernwirksam eingeschitzt. Aus AuBerungen einzel-
ner Seminarteilnehmer und der eigenen Beobach-
tung als Seminarleiter geht hervor, dass ein Be-
wusstsein dafiir, dass das Thema fiir die Schulpraxis
relevant ist, sich weniger in der isolierten Lektiire
fachdidaktischer oder wissenschaftstheoretischer
Texte und eher in praktischen Ubungen wie den
,kritischen Unterrichtssituationen’ erschlie3t: Also ...
einmal, dass ich als Lehrer viel mehr -eh- iiber Na-
tur der Naturwissenschaften einflieflen lassen kann,
als ich's gedacht hdtte. Das ist mir jetzt klarer ge-
worden. Und in welchen Situationen halt auch, wel-
chen spezifischen Unterrichtssituationen zum Bei-
spiel (P1M).
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