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Kurzfassung

Die Natur der Naturwissenschaften spielt in der Naturwissenschaftsdidaktik eine entscheidende
Rolle. Die epistemologischen Uberzeugungen von Schiilerinnen und Schiilern sowie Studierenden
und Lehrkréften wurden bereits in zahlreichen Studien untersucht. Zum anderen sind Experimente
ein wesentliches Element des heutigen Physikunterrichts. Aber welche Vorstellungen werden von
der Rolle des Experiments im Wissenschaftsprozess vermittelt? Die vorgestellte Masterarbeit stellt
eine Fragebogenuntersuchung von 133 Studierenden naturwissenschaftlicher Facher in den ersten
Studiensemestern dar und beschéftigt sich mit der Frage, welches Bild die Studierenden von der
Natur der Naturwissenschaften und der Rolle des Experiments haben.

1.Einleitung

Im Zuge zahlreicher Diskussionen ist mit ,,Learning
about the Nature of Science” (Solomon 1991,
McComas 1998 zitiert nach [1, S.6]) ein komplexer
Themenbereich in den Fokus der Naturwissenschafts-
didaktik geriickt. Um Schiilerinnen und Schiilern ein
adédquates Bild von Wissenschaftstheorie zu vermit-
teln, sollen Diskussionen iiber das Wesen und die Me-
thoden der Naturwissenschaften in den Unterricht
eingebaut werden.

Es gibt eine Reihe von Studien, die sich mit dem Wis-
senschaftsverstidndnis von Schiilerinnen und Schiilern
beschiftigen. Auch die Vorstellungen von Lehrkraf-
ten wurden untersucht. Einen guten Uberblick bietet
[2]. Die Vorstellungen von Studierenden hingegen
sind verhéltnisméBig wenig untersucht. Daher soll
sich die Masterarbeit [3] mit dem Wissenschaftsver-
stindnis von Studierenden beschiftigen. Dazu wur-
den Studierende verschiedener naturwissenschaftli-
cher Facher befragt. Ziel der Arbeit war eine Art Be-
standsaufnahme der epistemologischen Uberzeugun-
gen der Studierenden. Dabei wurde besonderes Au-
genmerk auf die Bedeutung des Experiments gelegt.
Welche Rolle schreiben die Studierenden ihm im wis-
senschaftlichen Prozess zu? Was kann es leisten?
Lassen sich die Studierenden von ihrem praktischen
Wissen iiber das Experimentieren leiten oder ziehen
sie kognitives Wissen heran? (vgl. [2]) Eine
SchiilerduBerung sagt tliber das Experiment im
Schulunterricht: ,,There is really no thinking in-
volved. We haven't ever experimented in the true
sense of the word.” (Hughes-McDonell, 1996, zitiert
nach [2]). Dies unterstreicht die Vermittlung eines re-
alititsfernen Bilds von Experimenten im Unterricht.
Wie lassen sich die Studierenden dort einordnen?
Welchen Zweck sprechen sie Experimenten zu? Dies
wurde in der Masterarbeit [3] untersucht, um ein Bild
vom Wissenschaftsverstdndnis Studierender natur-
wissenschaftlicher Facher zeichnen zu kénnen.

2.Beschreibung der Studie

Als Erhebungsinstrument der empirischen Untersu-
chung dient ein Fragebogen, der sich aus drei Fragen-
blocken mit insgesamt 25 Items und einem Komplex
offener Fragen zusammensetzt. Block I behandelt die
Rechtfertigung naturwissenschaftlichen Wissens. Er
geht auf die Frage ein, wie naturwissenschaftliches
Wissen entsteht und auf welchen Grundlagen es auf-
baut (Beispiclitem: ,Experimente in der Wissen-
schaft dienen zur Entdeckung von Neuem.“). Im
Block II werden allgemein Vorstellungen von Theo-
rien und Gesetzen sowie deren Eigenschaften und -
arten abgefragt (Beispiel: ,,Die Gesetze der Physik
werden entdeckt.). Block III beschiftigt sich mit der
Herkunft naturwissenschaftlichen Wissens und ent-
hilt Fragen zu Eigenschaften naturwissenschaftlichen
Arbeitens und naturwissenschaftlicher Erkenntnis
selbst (Beispiel: ,,Naturwissenschaftler/-innen inter-
pretieren ihre Beobachtungen objektiv.*).

Die Probandinnen und Probanden driicken mithilfe
einer vierstufigen Likert-Skala den Grad ihrer Zu-
stimmung bzw. Ablehnung der in den Items formu-
lierten Statements aus. Eine vierstufige Skala wurde
gewdhlt, um die Entscheidung fiir eine Seite zu for-
cieren. Die Items lassen sich drei iibergeordneten in-
haltlichen Themengebieten zuordnen. Der erste The-
menbereich lautet ,,Zweck von Experimenten / Expe-
rimentverstdndnis®. Darin sind das naturwissen-
schaftliche Experiment und seine Rolle im Wissen-
schaftsprozess enthalten. Das Theorieverstindnis
wird im zweiten Themenbereich ,,Theorien und Ge-
setze / Theorieverstdndnis* zusammengefasst, in dem
Eigenschaften physikalischer Theorien und Gesetze
behandelt werden. Der dritte Themenbereich ,,Mess-
vorginge* umfasst die Problematik von Messprozes-
sen und der Interpretation von Beobachtungen. Der
abschliefende Komplex besteht aus drei offenen Fra-
gen, die sich jeweils einem dieser drei Themenberei-
che zuordnen lassen. Die erste Frage lautet: ,,Worin
liegt fiir Sie der Unterschied zwischen einem Gesetz
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und einer Theorie?* und zielt auf die zahlreichen em-
pirischen Ergebnisse ab, nach denen Schiilerinnen
und Schiilern sowie Studierenden der unterschiedli-
che Charakter einer physikalischen Theorie und eines
physikalischen Gesetzes nicht bewusst ist. Es sollte
untersucht werden, inwiefern dies auch auf Studie-
rende verschiedener naturwissenschaftlicher Féacher
zutrifft. Die zweite Frage ,,Was verstehen Sie unter
dem Begriff Experiment?* sollte durch selbststindig
formulierte Definition des Begriffs Riickschliisse auf
das Verstindnis der Studierenden vom Zweck von
Experimenten ermdglichen. SchlieBlich sollte die
letzte Frage ,,Wie ldsst sich die Aussagekraft von Ex-
perimenten steigern?* die Einstellungen und Auffas-
sungen zu Messprozessen abfragen. Dabei ist anzu-
nehmen, dass die Antworten durch den Rahmen der
Umfrage in physikalischen Praktika beeinflusst wer-
den.
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Abb. 1: Verteilung der Studiengdinge

Die Fragebdgen wurden im Rahmen von Physikprak-
tika verschiedener Studienginge (Physik, Physik 2-
Fécher-Bachelor, Biologie und Pharmazie, vgl. Ab-
bildung 1) an der TU Braunschweig verteilt. Insge-
samt wurden 133 von 180 ausgeteilten Fragebogen
ausgefiillt zuriickgegeben.

3. Auswertung der Fragebogen

Halloun konnte mithilfe seines Tests ,,Views about
Science Survey* [4] einen nachweisbaren Zusam-
menhang zwischen epistemologischen Uberzeugun-
gen und Lernerfolgen im Physikunterricht feststellen.
Dieser VASS-Test lasst sich in zwei inhaltliche Ge-
biete aufteilen, drei naturwissenschaftliche Dimensi-
onen (Struktur, Methoden und Giiltigkeit) sowie drei
kognitive Dimensionen (Lernbarkeit, reflektiertes
Denken und personliche Relevanz). Zur Auswertung
zog Halloun ein System von vier Typen heran: Ex-
perte (,.expert”), oberer und unterer Ubergangstyp
(,,high and low transitional*) und Laie (,,folk). Fiir
den deutschsprachigen Raum hat Priemer [5] den Test
weiterentwickelt und im Rahmen eines Pre-Post-De-
signs eingesetzt, in dem die Nutzung des Internets als
Informationsquelle untersucht werden sollte. Analog
zur Auswertung dieser Untersuchungen soll auch die
vorliegende Stichprobe betrachtet werden und so die
Probandinnen und Probanden in vier Gruppen einge-
teilt werden.

(V)

Typ Punktebereich
Experte 3,5<q<4,0
Oberer Ubergangstyp 2,5<q<3,5
Unterer Ubergangstyp | 1,5<q<2,5
Laie 1,0<q<15

Tab. 1: Punktebereiche fiir die Gruppeneinteilung

Bei der anschlieBenden Interpretation der Ergebnisse
ist zu beachten, dass im Rahmen dieser Masterarbeit
Studierende naturwissenschaftlicher Facher befragt
wurden, wahrend in der Originalstudie sowie der
deutschen Version Schiilerinnen und Schiiler die
Teilnehmendengruppe bildeten. AuBBerdem behandelt
der verwendete Test lediglich die naturwissenschaft-
liche Dimension, wihrend VASS zusitzlich die kog-
nitive Dimension untersucht, bei der es um Lernbar-
keit und personliche Relevanz der Inhalte sowie re-
flektiertes Denken geht. Um die Items der vorliegen-
den Untersuchung im Sinne einer Einteilung in Ni-
veaugruppen auszuwerten, wurden sie umcodiert.
Die Antwortmdglichkeiten werden dabei so bepunk-
tet, dass die dem Konsens (vgl. [1, S. 33f.]) gemifle
~Expertenantwort™ mit vier Punkten die hochste
Punktzahl erreicht, die zweitaddquateste Antwort drei
Punkte, die nichste zwei. Die am wenigsten adédquate
Antwort erhdlt nur noch einen Punkt. SchlieBlich
wird der Quotient aus Gesamtpunktzahl und Anzahl
der Items gebildet, um einen Index fiir die Einteilung
in die vier Gruppen zu ermoglichen. Die Ergebnisse
sind mit denen aus [4] und [5] in Tabelle 2 dargestellt.

VASS Priemer | vorliegende
Studie
N>2000 | N=45 N=133
Experte 8% 67% 0%
oberer 25% 27% 63,2%
unterer 36% 4% 36,1%
Laie 31% 2% 0,8%

Tab. 2: Verteilung der Typen im Vergleich

Wie bereits in [5] diskutiert, miissen die Ergebnisse
der zweiten Studie mit Vorsicht interpretiert werden,
weil es sich um keine reprisentative Stichprobe han-
delt. Dies gilt auch fiir die in dieser Masterarbeit un-
tersuchte Gruppe. Es wurden nur Studierende natur-
wissenschaftlicher Fachrichtung befragt. Diesen kann
man per se ein Interesse am Thema und durch ent-
sprechende Lehrveranstaltungen im Studium womdog-
lich auch eine hohere Sensibilisierung fiir den The-
menkomplex ,,Natur der Naturwissenschaft” unter-
stellen. Dies konnte die Verschiebung der Verteilung
in positive Richtung erkldren. Wenn diese vermutete
Abhiéngigkeit vom naturwissenschaftlichen Studium
besteht, konnten verschiedene Studienginge mog-
licherweise verschiedene Ausprigungen des Ver-
standnisses aufweisen. Im Diagramm 2 soll dies ver-
anschaulicht werden.
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Abb. 2: Gesamtverstindnis nach Studiengang

Leicht zu erkennen ist, dass die Mediane aller vier
Studiengédnge im unteren Teil des Bereichs ,,oberer
Ubergangstyp* zu finden sind. Lediglich die Streuung
der Werte unterscheidet sich. Unter den Physikstudie-
renden lassen sich etwas mehr als 25 % im ,,unteren
Ubergangstyp* einordnen, wihrend dies bei den Stu-
dierenden der anderen Facher knapp die Hailfte be-
trifft. Einzig unter den Pharmaziestudierenden tau-
chen Ausreier in Form von besonders gro3en und
besonders kleinen Werten auf, wihrend der Bereich
zwischen 25%- und 75%-Perzentil verglichen mit den
anderen Studiengdngen sehr klein ist. Statistisch
ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen
den einzelnen Studiengéngen. Ein mithilfe von IBM
SPSS durchgefiihrte Chi-Quadrat-Test zum Zusam-
menhang von Studiengang und Typenzugehorigkeit
nimmt einen Wert von 0,687 an. Demnach kann eine
Gleichheit der Verteilungen nicht ausgeschlossen
werden. Allerdings ist hier zu beachten, dass die
Stichprobe fiir eine statistische Aussage noch recht
klein ist.

4. Auswertung der offenen Fragen

Der zweite Teil des Fragebogens bestand aus den drei
oben genannten offenen Fragen, die zur Vertiefung
der Ergebnisse des erstens Teils des Fragebogens die-
nen sollen. Betrachten wir die Bearbeitung der ersten
Frage (N=106), fallt auf, dass mit fiinf nur sehr we-
nige der Probandinnen und Probanden den Zusam-
menhang von Theorie und Gesetz addquat beschrei-
ben: , Eine Theorie ist ein umfassendes Konstrukt,
welches eine Reihe von Vorhersagen und Modellie-
rungen ermoglicht. Ein Gesetz ermoglicht die Be-
schreibung eines Zusammenhangs. Der GroBteil der
Studierenden (60 von 106) beantwortet die Frage auf
die Weise, welche die empirischen Befunde vorheri-
ger Studien induziert. Sie verstehen Gesetze als be-
wiesene Theorien und weisen den beiden Begriffen
damit einen unterschiedlichen Geltungsanspruch zu,
indem sie die wissenschaftlichen Begriffe ,,Gesetz*
und ,,Theorie* mit den alltagssprachlichen Bedeutun-
gen identifizieren. Hier werden Theorien als ,,Vorlau-
fer eines Gesetzes™ und ein Gesetz als ,,allgemein an-
erkannte Theorie” verstanden. Héaufig wird nicht der

direkte Bezug hergestellt, dass Gesetze bewiesene
Theorien seien, sondern beiden Begriffen nur die At-
tribute ,,bewiesen” und ,,(noch) nicht bewiesen* zu-
geschrieben. Lediglich ein Studierender erfasst die
Vorlaufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens, seine
Antwort weist falsifikationistische Motive auf: ,,Ein
Gesetz gilt als bewiesen bis einer das Gegenteil
zeigt.” Insgesamt zeigt sich in der Auswertung der
ersten Frage, dass viele der Studierenden sich nicht
bewusst sind, dass naturwissenschaftliche Theorien
und Gesetze als Allaussagen nicht im herkdmmlichen
Sinne beweisbar sind, sondern sich lediglich Indizien
fiir Thre Giiltigkeit finden lassen.

Die zweite offene Frage behandelt den Begriff des
Experiments (N=97). Die meisten Probandinnen und
Probanden gehen bei der Frage, was sie unter einem
Experiment verstehen lediglich auf den Zweck von
Experimenten ein. Der Prozess selbst und welche Ei-
genschaften dieser erfiillen muss, wird kaum aufge-
nommen. Dabei sind zwei Antwortmuster zu erken-
nen. Ein Teil der befragten Studierenden nennt als
Zweck von Experimenten die ,,praktische Uberprii-
fung einer Theorie®. Sie beschreiben, dass das er-
klarte Ziel eines Experiments der ,,Beweis” einer
Theorie sei. Der andere Teil sieht auch die Entde-
ckung neuer Zusammenhdnge als Ziel von Experi-
menten an. Eine weitere Gruppe deutet den Begriff
des Experiments als Veranschaulichung eines Zu-
sammenhangs. Experimente dienen dazu, ,,wissen-
schaftliches theoretisches Wissen in eine praktische
Form zu bringen*. Hier spiegelt sich die Pragung von
Experimenten als Lehrmethode, wie sie im Physikun-
terricht sowohl an der Schule als auch an der Univer-
sitdt eingesetzt werden, wider. Eine kleine Gruppe
(N=14) beschreibt auch den Vorgang des Experi-
ments und seine Eigenschaften. So erkennen zumin-
dest einige Studierende Reproduzierbarkeit und Kon-
trolle als Kriterium der Wissenschaftlichkeit von Pha-
nomenen. Die Versuche werden unter ,,kontrollier-
ten“ bzw. ,,bestimmten® Bedingungen ,,systematisch*
durchgefiihrt. Auch ein Hinweis auf die Moglichkeit
von Scheinzusammenhédngen findet sich unter den
Antworten.

Die dritte Frage beschiftigt sich mit Moglichkeiten,
die Aussagekraft von Experimenten zu steigern.108
von 133 Probandinnen und Probanden haben diese
beantwortet. Unter diesen Antworten lassen sich drei
Hauptargumente identifizieren. Der grofite Teil argu-
mentiert liber die hdufige Wiederholung des Experi-
ments bzw. des Messvorgangs. Viele nennen zusitz-
lich die Minimierung von Fehlerquellen und Storfak-
toren. Dies konnte durch den Rahmen der Umfrage
beeinflusst worden sein, da die Studierenden in den
Praktika lernen, wie man aus Experimenten sinnvolle
Ergebnisse extrahieren kann, wozu meist Wiederho-
lung und eine Fehlerbetrachtung notwendig sind.
Eine zweite Gruppe argumentiert iiber die Verdnde-
rung des Experiments bzw. seiner Rahmenbedingun-
gen. Durch die Verdnderung einiger Komponenten
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des Experiments soll demnach ein breites Feld an Be-
obachtungen ermoglicht werden. Diese Einstellung
ist eng mit der Eliminierung von Storfaktoren ver-
wandt. Es findet sich allerdings auch eine Art Gegen-
position unter den Antworten. So lieBe sich die Aus-
sagekraft von Experimenten durch eine ,,Verallge-
meinerung der Aussage* steigern. Einer der Studie-
renden betont das ,,Wechselspiel zwischen Theorie
und Experiment*. Die dritte Gruppe nennt die Objek-
tivitit als Moglichkeit, die Aussagekraft eines Expe-
riments zu steigern. Hier spielt sowohl haufige Wie-
derholung des Experiments als auch — etwas weniger
ausgeprdgt — die Durchfilhrung des Experiments
durch moglichst viele voneinander unabhingige Per-
sonen eine Rolle. Mit diesen Antworten wird eine
Subjektivitdt von Naturwissenschaftlern/-innen bei
der Auswertung von Experimenten eingerdumt und
so mit dem Mythos vom objektiven Naturwissen-
schaftler gebrochen. Beim Vergleich mit den entspre-
chenden Fragen aus dem ersten Teil des Fragebogens
zeigt sich jedoch, dass nur ein Bruchteil derjenigen,
die tiber die Objektivitdt durch voneinander unabhén-
gige Personen argumentierten, auch bei den Item-Fra-
gen die Subjektivitdt hoch einschétzten. Dies ldsst auf
ein widerspriichliches Verstindnis in diesem Bereich
schliefen.

5.Ergebnisse / Diskussion

Nach den Ergebnissen unserer Studie ldsst sich ver-
muten, dass sich die befragten Studierenden einiger
grundsitzlicher Prinzipien der Wissenschaftstheorie
nicht bewusst waren. Besonders auffallig ist die Posi-
tion zur Beweisbarkeit physikalischer Aussagen: In
iiber 80% der Antworten wird der Aussage, dass man
durch ein entsprechend aussagekriftiges Experiment
physikalische Theorien beweisen koénne, zumindest
eher zugestimmt. Auch bei den offenen Fragen wurde
héufig von einer Beweisbarkeit von Theorien ausge-
gangen. In Ubereinstimmung mit anderen Studien
lasst sich vermuten, dass die verwendeten Begriffe
von den Studierenden in ihrer umgangssprachlichen
Bedeutung verwendet wurden; so wird hiufig ange-
geben, aus einer Theorie wiirde durch Beweis ein
physikalischen Gesetz. Des Weiteren ist die Herkunft
physikalischer Gesetze ein interessanter Punkt: Die
Studierenden geben mehrheitlich die Auffassung an,
dass Gesetze entdeckt werden und somit unabhéngig
vom Menschen sind.

Die Ergebnisse der vorgestellten Fragebogenstudie
induzieren die Notwendigkeit einer weiteren Unter-
suchung. Im Zuge der Auswertung zeigte sich, dass
eine groBere Stichprobe weitaus aussagekriftigere
Resultate zutage bringen wiirde. So sind die gewon-
nenen Ergebnisse eher als Tendenzen aufzufassen.
AuBerdem ist eine weitere Arbeit mit dem verwende-
ten Fragebogen vonndten, um eine ausreichende Re-
liabilitdt und Validitdt des Erhebungsinstruments zu
erreichen. Des Weiteren wire eine anschlieende In-
terviewstudie wiinschenswert. Halbstrukturierte In-

terviews wurden zum Thema der Natur der Naturwis-
senschaften bereits erfolgreich eingesetzt und kénnen
helfen, die Motive hinter den Sichtweisen zu identifi-
zieren. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit kdnnen
dabei vorbereitend dienen und zur Entwicklung der
Interviews herangezogen werden. Um eine mdgliche
Fachsemesterabhédngigkeit von epistemologischen
Uberzeugungen Studierender aufzudecken, wire eine
Léangsschnittstudie wiinschenswert. Ein weiterer An-
satz zur weiteren Untersuchung wire die Ausdehnung
der Stichprobe. So konnte man zunichst noch andere
Studienfdcher, die nicht notwendigerweise naturwis-
senschaftlich geprigt sein miissen, untersuchen. Man
konnte auch weiter gehen: eine Befragung unter Ab-
solventinnen und Absolventen kdnnten einen Zusam-
menhang von Wissenschaftsverstindnis und Fachse-
mesterzahl aufdecken und neue Ergebnisse zutage
fordern.

6.Zusammenfassung

Die vorgestellte Masterarbeit stellte eine Fragebogen-
studie mit 133 Teilnehmenden dar. Mithilfe von 25
Auswabhlfragen und drei offenen Fragen sollten die
epistemologischen Uberzeugungen Studierender na-
turwissenschaftlicher Facher untersucht werden. Ziel
der vorgestellten Masterarbeit war ein Einblick in das
Wissenschaftsverstdndnis Studierender naturwissen-
schaftlicher Facher. Dabei sollte besonderes Augen-
merk auf die Rolle des Experiments im Wissen-
schaftsprozess gelegt werden. Insgesamt kann man
festhalten, dass eine bloe Beschiftigung mit natur-
wissenschaftlichen Inhalten offenbar nicht automa-
tisch zu einem adédquaten Wissenschaftsverstindnis
fiihrt. Eine explizite Thematisierung der Natur der
Naturwissenschaften ist vonnéten, um die Studieren-
den fiir diese Disziplin zu sensibilisieren.
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