Penocs

Open Access Erziehungswissenschaften

Kremer, Kerstin; Mayer, Jirgen

DIPF @

Entwicklung und Stabilitat von Vorstellungen tiber die Natur der

Naturwissenschaften

Zeitschrift flir Didaktik der Naturwissenschaften : ZfDN 19 (2013), S. 77-101

Quellenangabe/ Reference:

Kremer, Kerstin; Mayer, Jirgen: Entwicklung und Stabilitdt von Vorstellungen Uber die Natur der
Naturwissenschaften - In: Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissenschaften : ZfDN 19 (2013), S. 77-101 -
URN: urn:nbn:de:0111-pedocs-317077 - DOI: 10.25656/01:31707

https.//nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0111-pedocs-317077

https.//doi.org/10.25656/01:31707

in Kooperation mit / in cooperation with:

Z1lI\ IPN
\Y| (4

https://www.leibniz-ipn.de

Nutzungsbedingungen

Gewahrt wird ein nicht exklusives, nicht Ubertragbares, personliches und
beschrénktes Recht auf Nutzung dieses Dokuments. Dieses Dokument ist
ausschlieBlich fir den persénlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch bestimmt.
Die Nutzung stellt keine Ubertragung des Eigentumsrechts an diesem
Dokument dar und gilt vorbehaltlich der folgenden Einschrankungen: Auf
samtlichen Kopien dieses Dokuments miissen alle Urheberrechtshinweise und
sonstigen Hinweise auf gesetzlichen Schutz beibehalten werden. Sie diirfen
dieses Dokument nicht in irgendeiner Weise abéndern, noch diirfen Sie dieses
Dokument fiir éffentliche oder kommerzielle Zwecke vervielfaltigen, offentlich
ausstellen, aufflihren, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Mit der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

Kontakt / Contact:
peDoCSs

DIPF | Leibniz-Institut fir Bildungsforschung und Bildungsinformation

Informationszentrum (1Z) Bildung
E-Mail: pedocs@dipf.de
Internet: www.pedocs.de

Leibniz-Institut fir die Pidagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik

Terms of use

We grant a non-exclusive, non-transferable, individual and limited right to
using this document.

This document is solely intended for your personal, non-commercial use. Use
of this document does not include any transfer of property rights and it is
conditional to the following limitations: All of the copies of this documents must
retain all copyright information and other information regarding legal
protection. You are not allowed to alter this document in any way, to copy it for
public or commercial purposes, to exhibit the document in public, to perform,
distribute or otherwise use the document in public.

By using this particular document, you accept the above-stated conditions of
use.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft



Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften; Jg. 19, 2013 Z/DN

KERSTIN KREMER UND JURGEN MAYER

Entwicklung und Stabilitdt von Vorstellungen liber die Natur der
Naturwissenschaften

Development and Stability of Conceptions of the Nature of Science

ZUSAMMENFASSUNG

International besteht innerhalb der fachdidaktischen Forschung ein breiter Mei-
nungskonsens iiber die herausragende Bedeutung der Vermittlung eines angemes-
senen Verstindnisses der Natur der Naturwissenschaften im Schulunterricht. In der
vorliegenden Studie wurde die Entwicklung von Schiilervorstellungen iiber die Na-
tur der Naturwissenschaften im Verlauf der Sekundarstufe I untersucht. Hierzu wur-
den Vorstellungen von 207 Schiilerinnen und Schiilern zu zwei Testzeitpunkten iiber
ein quantitatives Messinstrument in Hinblick auf die Doméne der Naturwissenschaf-
ten allgemein erfasst. Varianzanalysen mit Messwiederholung und Korrelationsanaly-
sen zeigen insgesamt eine Verdnderung der Vorstellungen innerhalb eines Schuljahres
sowie in hoherem Mafle angemessene und stabilere Vorstellungen bei Lernenden in
hoheren Klassenstufen auf. Die Bedeutung der Befunde fiir die Vermittlung von Na-
turwissenschaftsverstindnis im Unterricht wird diskutiert.

Schliisselworter: Fragebogen, Langsschnittstudie, Natur der Naturwissenschaften, Se-
kundarstufe I

ABSTRACT

There is a broad international consensus in science educational research about the
exceptional importance of instructional efforts to promote students’ adequate under-
standing of the nature of science in school. This study investigates the development of
students’ conceptions of the nature of science in secondary school. The conceptions of
207 students were assessed two times with a quantitative measuring instrument. Re-
peated measures analyses of variance and correlation analyses showed that the concep-
tions of the nature of science change in the course of a term and that students of higher
grade-levels hold more adequate and stable conceptions on the nature of science. Con-
sequences for the teaching process are discussed.

Keywords: Questionnaire, longitudinal study, nature of science, secondary education
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1 Einfihrung

Wie hat sich das Wissen der modernen
Naturwissenschaften im Laufe der Jahr-
hunderte entwickelt? Muss man ein Ex-
perte sein, um naturwissenschaftliche
Erkenntnisse zu gewinnen? Sind natur-
wissenschaftliche Gesetze und Theorien
fiir alle Zeiten giiltig? Wie wird eine Ver-
mutung in den Naturwissenschaften ge-
priift und wann kann sie als allgemein
akzeptiert gelten? Im naturwissenschaft-
lichen Unterricht setzen sich Schiilerinnen
und Schiiler teils implizit, teils explizit
mit Fragen dieser Art auseinander und
entwickeln dabei Vorstellungen iiber die
Natur der Naturwissenschaften. Die Be-
zeichnung Natur der Naturwissenschaf-
ten steht fiir charakteristische Grundziige
naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung und Eigenschaften naturwissen-
schaftlichen Wissens und ist abgeleitet von
der im angelsachsischen Sprachraum ge-
pragten Wortschopfung Nature of Science
(Hottecke, 2001a, 2001b).

Ausgehend von anglo-amerikanischen
Bildungsforschern und Unterrichtsent-
wicklern bildete sich auf internationaler
Ebene ein Meinungskonsens, dass natur-
wissenschaftlicher Unterricht iiber die
Vermittlung von grundlegenden inhalt-
lichen Konzepten der naturwissenschaft-
lichen Facher hinaus auch eine Grundlage
fiir das Verstindnis der Besonderheiten
naturwissenschaftlicher Erkenntnispro-
zesse legen soll (Lederman, Abd-El-Kha-
lick, Bell & Schwartz, 2002; McComas &
Olson, 1998; National Research Council,
1996; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar
& Duschl, 2003). Diese Forderung basiert
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auf der Einsicht, dass die Entwicklung
eines angemessenen Naturwissenschafts-
verstindnisses eine zentrale Kompetenz
naturwissenschaftlicher Grundbildung
(Scientific Literacy; American Associ-
ation for the Advancement of Science,
1990) darstellt. Das Verstandnis tiber Pro-
zesse der Naturwissenschaften soll Heran-
wachsende befidhigen, Naturwissenschaft
als einen Weg der WelterschliefSung zu
erkennen und auf diese Weise natur-
wissenschaftliches Wissen sinnvoll in Ar-
gumentationsprozesse der personlichen
und gesellschaftlichen Entscheidungsfin-
dung einzubringen (Driver, Leach, Millar
& Scott, 1996).

Die Erforschung des Naturwissenschafts-
verstindnisses von Lernenden, Studieren-
den und Lehrkriften ist gegenwirtig ein
international intensiv bearbeitetes For-
schungsfeld (Abd-El-Khalick, 2006; Abd-
El-Khalick & Akerson, 2009; Akerson &
Hanuscin, 2007; Dogan & Abd-El-Kha-
lick, 2008; Hanuscin, Akerson, & Phil-
lipson-Mower, 2006; Ibrahim, Buffler &
Lubben, 2009; Khishfe, 2008; Lin, Chiu
& Chou, 2004; Liu & Lederman, 2007).
Fiir den deutschsprachigen Raum wurde
die Forderung nach erkenntnis- und wis-
senschaftstheoretischer Reflexion im na-
turwissenschaftlichen Unterricht in den
letzten Jahrzehnten immer wieder her-
vorgebracht (von Falkenhausen, 1985;
Litt, 1959; Meyling, 1990; Pukies, 1979).
Die Aufbereitung von internationalen For-
schungen zu Vorstellungen von Schiile-
rinnen und Schiilern tiber die Natur der
Naturwissenschaften fiir den deutsch-
sprachigen Raum erfolgte durch Heinz
Meyling (1990) sowie Dietmar Hottecke
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(Hottecke, 2001a, 2001b). In den letzten
Jahren gelangte dieses zentrale Konzept in
Deutschland vertieft in den Fokus natur-
wissenschaftsdidaktischer Forschung und
Curriculumsentwicklung (Kéller, Baumert
& Neubrand, 2000; Kremer, Urhahne &
Mayer, 2009; Mayer, 2007; Priemer, 2003,
2006; Urhahne & Hopf, 2004; Urhahne,
Kremer & Mayer, 2008; Zilker, Kauertz &
Fischer, 2009).

1.1 Dimensionen des
Verstandnisses der Natur der
Naturwissenschaften

Das Lernen im Bereich der Natur der Na-
turwissenschaften bezieht sich auf ver-
schiedene Dimensionen (Hofer & Pintrich,
1997; Conley, Pintrich, Vekiri & Harrison,
2004; Osborne et al., 2003; Urhahne et al.
2008; Lederman et al., 2002). Welche Di-
mensionen es dabei vornehmlich zu for-
dern gilt, ist Gegenstand von Kontroversen
zwischen Philosophen (Lederman et al,,
2002). Naturwissenschaftsdidaktiker pla-
dieren fiir eine unterrichtliche Forderung,
die eine Vermittlung von Konzepten iiber
Charakteristika von naturwissenschaft-
lichem Wissen und Wissenserwerb als
didaktische Leitlinie fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht betrachtet und in
Ansitzen bereits in der Grundschule be-
ginnen kann (Driver et al., 1996; Schrempp
& Sodian, 1999; Sodian, Thoermer, Kir-
cher, Grygier & Giinther, 2002). Lernenden
soll im Schulunterricht deutlich werden,
welche Fragen in einem Fachgebiet iiber-
haupt gestellt und mit welchen Verfahren
und mit welcher Sicherheit beantwortet
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werden konnen (Lederman et al, 2002;
McComas & Olson, 1998; Osborne et al.,
2003). Um einen Konzeptwechsel zu errei-
chen (Duit, 1999; Duit & Treagust, 2003),
konnte es ein Weg sein, dass Lernende
Konzepte der Natur der Naturwissenschaf-
ten (Erlauterung siehe unten) bereits wih-
rend des Lernprozesses als fruchtbar fir
das Verstindnis von Problemsituationen
im Spannungsfeld von Naturwissenschaft
und Gesellschaft wahrnehmen. Zwei the-
matische Kontexte aus dem Fachgebiet der
Biologie konnen den Bezug verdeutlichen.
So féllt es Jugendlichen leichter, Behaup-
tungen aus dem Themenfeld des Kreatio-
nismus und der Debatte um ein Intelligent
Design argumentativ zu begegnen, wenn
sie sich neben Faktenwissen tiber die Evo-
lution auch Wissen tiber den erkenntnis-
theoretischen Status sowie die historische
Entstehung der Evolutionstheorie angeeig-
net haben (Hokayem & BouJaoude, 2008;
National Academy of Sciences, 1998). Ein
weiteres Beispiel stellt die moralische Ur-
teilsbildung tber gesellschaftlich kontro-
vers diskutierte Verfahren der Bio- und
Medizintechnologie dar. Die Auseinander-
setzung mit dem Wesen von naturwissen-
schaftlichem Fortschritt und dem Wandel
von wissenschaftlichen Methoden kann Ju-
gendlichen helfen, die mit den Techniken
verbundenen neuartigen moralischen
Konfliktfelder als solche anzuerkennen
und die gesellschaftliche Debatte dariiber
zu verstehen (Bell & Lederman, 2003).

Zwei Studien zu bedeutsamen Konzep-
ten beziiglich der Natur der Naturwissen-
schaften nahmen einen weithin beachteten
Einfluss auf die Definition eines Grund-
kanons an Konzepten, die zur Natur der
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Naturwissenschaften erlernt werden sol-
len. Lederman et al. (2002) beschreiben
im Zuge der Entwicklung des Views of
Nature of Science Questionnaire (VNOS)
auch unter Bezugnahme auf die amerika-
nischen National Science Education Stan-
dards (NSES) (AAAS, 1990; NRC, 1996)
die folgenden Aspekte eines angemes-
senen Verstandnisses der Natur der Na-
turwissenschaften: die Vorlaufigkeit und
Verdnderlichkeit naturwissenschaftlichen
Wissens, den empirischen und objektiven
Charakter des Wissenserwerbs durch Be-
obachtungen und Experimente, die Sub-
jektivitat des Naturwissenschaftlers im
Erkenntnisprozess, die Unterscheidung
zwischen Beobachtung und Schlussfolge-
rungen bei der Erkenntnisgewinnung, den
Unterschied zwischen Gesetzen und The-
orien, die Vielfaltigkeit der Methoden im
Erkenntnisprozess, den Anteil von Krea-
tivitat und Vorstellungskraft am Wissens-
erwerb sowie den Einfluss von sozialen,
kulturellen und technologischen Aspekten
auf den Erkenntnisprozess. Die Vermitt-
lung eines Grundverstandnisses zu diesen
Aspekten ist als iibergeordnetes Unter-
richtsziel in den Naturwissenschaften an-
zusehen. Die Tiefe und Komplexitit des
anzustrebenden Verstindnisses sind vor
dem Hintergrund der Vorkenntnisse und
Klassenstufe der jeweiligen Lernenden an-
zusetzen (Lederman et al., 2002).

Osborne et al. (2003) gelangten {iber die
Methode einer Delphi-Studie zu einem
interdisziplindren Konsens tiber Kom-
petenzen zur Natur der Naturwissen-
schaften. Naturwissenschaftsexperten aus
verschiedenen Arbeitsfeldern, wie Fach-
wissenschaft, Fachdidaktik, Geschichte,
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Philosophie und Soziologie der Natur-
wissenschaften, Wissenschaftsjourna-
lismus sowie Schulpraxis wurden in
einem mehrstufigen Verfahren unabhén-
gig voneinander dariiber befragt, wel-
che grundlegenden Ideen tiber die Natur
der Naturwissenschaften im Schulunter-
richt vermittelt werden sollten. Osborne
et al. (2003) formulierten als Ergebnis ih-
rer Studie Grundideen, die weitestgehend
Ubereinstimmung zu den Aspekten von
Lederman et al. (2002) aufweisen. Die
Grundideen lassen sich drei zentralen Be-
reichen der Natur der Naturwissenschaf-
ten zuordnen. In den Vorstellungen iiber
das naturwissenschaftliche Wissen werden
in Ubereinstimmung mit Lederman et al.
(2002) die Vorlaufigkeit, Verdnderlichkeit
und der empirische Charakter des natur-
wissenschaftlichen Wissens betont. In den
Vorstellungen iiber naturwissenschaftliche
Methoden wird vergleichbar zu Leder-
man et al. (2002) herausgestellt, dass es in
den Naturwissenschaften keine univer-
selle Methode gibt, sondern Experimente
und Beobachtungen immer in Bezug auf
spezifische Fragestellungen entwickelt
werden und Kreativitdt und Vorstellungs-
kraft eine wichtige Rolle bei der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
spielen. In den Vorstellungen iiber Institu-
tionen und soziale Handhabung kommen
Osborne et al. (2003) wie auch Lederman
etal. (2002) zu dem Ergebnis, dass die Na-
turwissenschaften von sozialen, techno-
logischen und historischen Umstdnden
beeinflusst sind.

In der hier vorgestellten Studie werden
Vorstellungen zu Dimensionen der Natur
der Naturwissenschaften untersucht, die
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sich in die Struktur der erlduterten Stu-
dien von Osborne et al. (2003) sowie Le-
derman et al. (2002) einfiigen und ebenso
Forschungsbefunde aus dem Bereich der
Kognitionspsychologie zu epistemolo-
gischen (erkenntnistheoretischen) Uber-
zeugungen integrieren. Epistemologische
Uberzeugungen werden hier als doméanen-
spezifische oder doméneniibergreifende
Vorstellungen iiber die Struktur des Wis-
sens und des Wissenserwerbs verstanden
(Hofer & Pintrich, 1997; Urhahne & Hopf,
2004). Als Gegenstand entwicklungs- und
lernpsychologischer Forschung sind diese
intuitiven Theorien schon seit den Pio-
nierarbeiten von Perry (1968) bis in die
heutige Zeit (Conley et al., 2004) von Be-
deutung, weil man davon ausgeht, dass
sie Lernprozesse durch eine Vorstruktu-
rierung wahrgenommener Inhalte beein-
flussen (Hofer & Pintrich, 1997). Die hier
untersuchten Dimensionen wurden be-
reits in einer Studie zur Entwicklung eines
Messinstruments begriindet und beschrie-
ben (Urhahne, Kremer & Mayer, 2008).
Das betreffende Messinstrument wird
auch in dieser Studie verwendet. Generell
gilt, dass die Erfassung von Schiilervorstel-
lungen iiber die Natur der Naturwissen-
schaften immer auch kritisch diskutiert
werden muss. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung von Méglichkeiten und Grenzen der
Erfassung solcher Vorstellungen im Fra-
gebogenformat ist bei Urhahne et al. 2008
zu finden. Die Dimensionen entstammen
dieser vorangegangenen Studie von Ur-
hahne et al. (2008) und sind in Tabelle 1
erlautert.
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1.2 Entwicklung von Vorstellungen
tber die Natur der Naturwissen-
schaften

In den vergangenen Jahrzehnten wurden
international zahlreiche Studien vorgelegt,
die sich der Erforschung von Vorstellungen
und Kenntnissen Lernender zur Natur der
Naturwissenschaften widmen (zsf. Aiken-
head, 1973; Hottecke, 2001; Khishfe, 2008;
Lederman, 2007). Trotz dieser regen For-
schungstitigkeit ist der Kenntnisstand
tiber die Entwicklung von Naturwissen-
schaftsverstandnis im Laufe der Schuljahre
aufgrund kontroverser Befunde nach wie
vor als unvollstindig anzusehen (Hofer &
Pintrich, 1997; Khishfe, 2008).

Ein grofer Teil der Studien, die sich mit
den Vorstellungen von Lernenden zur
Natur der Naturwissenschaften befas-
sen, konzentriert sich auf Schiilerinnen
und Schiiler der Mittelstufe (Carey, Evans,
Honda, Jay & Unger, 1989; Hofer & Pin-
trich, 1997; Songer & Linn, 1991) und
dartiber hinaus (Aikenhead, Fleming &
Ryan, 1987; Moss, Abrams & Robb, 2001;
Solomon, Scott & Duveen, 1996). Die Stu-
dien berichten allesamt {iber Defizite im
Wissenschaftsverstindnis bei den unter-
suchten Schiilerinnen und Schiilern. Auf-
grund dieser Defizite bei bereits reiferen
Lernern war man lange der Meinung, dass
jingere Lernende am Beginn der wei-
terfithrenden Schule oder in der Grund-
schule iiberhaupt nicht in der Lage seien,
die Natur der Naturwissenschaften an-
gemessen zu erfassen (Hofer & Pintrich,
1997), das heif$t basierend auf dem ko-
gnitiven Entwicklungsmodell nach Piaget
traute man den Heranwachsenden nie-
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Tab. 1: Dimensionen und ihre inhaltliche Beschreibung nach Urhahne et al. (2008)

Dimension

Inhaltliche Beschreibung

Herkunft des
Wissens

Das naturwissenschaftliche Wissen wird nicht allein von Autoritdten an die Ler-
nenden weitergegeben, sondern kann auch von den Lernenden selbst entdeckt
und erarbeitet werden. Menschen aller Kulturen kénnen mit ihren Ideen etwas
zum naturwissenschaftlichen Wissensfundus beitragen (Conley et al., 2004;
McComas & Olson, 1998).

Sicherheit des
Wissens

Unser heutiges naturwissenschaftliches Wissen ist zwar relativ verldsslich und
dauerhaft, aber nie vollkommen sicher. Bestehende Theorien und Konzepte
sind immer als vorldufig zu betrachten. Es kann stets neues Wissen zu bereits
intensiv beforschten Gebieten hinzukommen. Auch kénnen zwei Theorien,
die das gleiche Phanomen erkldren nebeneinander glltig sein, so lange keine
dagegen sprechenden Beweise vorliegen (Lederman et al., 2002; McComas &
Olson, 1998: Osborne et al., 2003).

Rechtfertigung
des Wissens

Das naturwissenschaftliche Wissen beruht auf Beobachtungen, Experimenten,
rationalen Begriindungen und Skepsis. Experimente stellen einen geeigneten
Weg dar, das naturwissenschaftliche Wissen zu rechtfertigen. Experimentelle
Daten konnen die eigenen Vorstellungen unterstitzen und zeigen, ob eine
Behauptung sich als glaubhaft erweist. Ein einzelnes Experiment, so Uberzeu-
gend es auch sein mag, kann jedoch noch keine naturwissenschaftliche Theorie
beweisen (McComas & Olson, 1998; Osborne et al., 2003).

Entwicklung des
Wissens

Das naturwissenschaftliche Wissen unterliegt einem fortwdhrenden Entwick-
lungs- und Veranderungsprozess. Der Wissenswandel wird z.B. durch neue
Technologien und verbesserte Forschungsmoglichkeiten unterstutzt. Die Ver-
anderungen des naturwissenschaftlichen Wissens gehen jedoch nicht mit einer
Anndherung an eine absolute Wahrheit einher. Die Geschichte der Naturwis-
senschaften verdeutlicht den evolutiondren und revolutiondren Charakter des
Faches (McComas & Olson, 1998; Osborne et al., 2003).

Einfachheit des

Naturwissenschaftliches Wissen wird mit einer Tendenz zur Einfachheit formu-
liert, ohne die Komplexitat nattrlicher Phdnomene aufer Acht zu lassen. In den
Naturwissenschaften herrscht das Bestreben mit einer moglichst kleinen Anzahl

Wissens von Konzepten eine méglichst groRe Anzahl von Beobachtungen erkldren zu
konnen. Naturwissenschaftliche Theorien werden eher allgemein und umfassend
als spezifisch und detailliert formuliert (Hofer, 2000; Hofer & Pintrich, 1997).
Die Naturwissenschaften sind auch der Versuch, natarliche Phdnomene zu be-
Zweck der schreiben, zu erkldren und vorherzusagen. Eine Zielsetzung von Naturwissen-
Naturwissen- schaften ist es, Erfahrungen des Menschen mit der belebten und unbelebten
schaften Natur in eine rational nachvollziehbare Ordnung zu bringen (Driver et al.,

1996; Labudde, 2000; McComas & Olson, 1998).

Kreativitat von
Naturwissen-
schaftlern
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Die Gewinnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ist kein vollkommen
rationaler Prozess. Die Entwicklung naturwissenschaftlichen Wissens erfordert
die Kreativitdt und den Einfallsreichtum des Naturwissenschaftlers. Naturwissen-
schaftliche Konzepte beruhen auf enormen intellektuellen Leistungen, die ohne
die Inspiration und Vorstellungskraft der Wissenschaftler nicht méglich gewesen
waren (Lederman et al., 2002; McComas & Olson, 1998; Osborne et al., 2003).
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derer Jahrgangsstufen lediglich ein fakten-
basiertes Denken in absoluten Kategorien
zu, nicht aber ein Verstindnis eines Ab-
wiégens von unterschiedlichen Positionen
und Meinungen. Neuere Studien, die sich
gezielt mit den Ansichten jiingerer Schiiler
auseinandersetzen, leiten jedoch ab, dass
die jiingeren Lernenden zwar naive An-
sichten iiber die Natur der Naturwissen-
schaften mit in den Unterricht bringen,
aber durchaus die kognitiven Vorausset-
zungen mitbringen, um durch passende
Anleitung gezielt zu angemessenen An-
sichten zu gelangen (Conley et al., 2004;
Khishfe, 2008; Khishfe & Abd-Fl-Khalick,
2002; Smith, Maclin, Houghton & Hen-
nessey, 2000; Schrempp & Sodian, 1999;
Sodian et al., 2002). Wie sind also die
Ausgangsbedingungen beschaffen, von
denen der Unterricht in den unterschied-
lichen Jahrgangsstufen ausgehend geplant
werden kann? Studien, die Ansichten un-
terschiedlicher Alters- bzw. Jahrgangs-
gruppen vergleichend betrachten, konnen
zur Klarung dieser Frage von besonderer
Bedeutung sein.

Urhahne et al. (2008) untersuchten mit
dem auch in dieser Studie verwendeten
quantitativen Messinstrument die Vorstel-
lungen von Lernern des 6. bis 10. Schul-
jahrs im Querschnitt. Es zeigte sich eine
statistisch signifikante Entwicklung hin zu
angemessenen Sichtweisen bei steigender
Schuljahreszugehorigkeit. Die Studie ist
jedoch nicht im Langsschnitt angelegt und
lasst somit keine echten Riickschliisse tiber
die Entwicklung solcher Vorstellungen
tber die Zeit zu.

Ebenso quantitative Vergleichsstudien
von Angehorigen unterschiedlicher Jahr-
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gangsstufen fithrte die Arbeitsgruppe um
Joan Solomon in den achtziger und neun-
ziger Jahren des letzten Jahrhunderts in
Grofibritannien bei Vierzehn- und Fiinf-
zehnjihrigen am Ende der weiterfiihren-
den Schule im Vergleich zu Zwolf- bis
Dreizehnjahrigen sowie sechzehn- bis
achtzehnjahrigen Schiilern durch (Solo-
mon et al.,, 1996). Hintergrund der Er-
hebungen war es, einen Einblick in die
Veridnderlichkeit der Ideen tiber die Na-
tur der Naturwissenschaften im Verlauf
der Schullaufbahn zu gewinnen. Zu die-
sem Zweck wurde ein Multiple-Choice
Messinstrument eingesetzt, das die Vor-
stellungen der Lernenden in Hinblick auf
das Verhiltnis von Experiment und The-
orie in der Wissenschaft erfassen sollte.
Also wurde eine Erhebungsmethode ver-
wendet, die sich von dem oben beschrie-
benen Fragebogeninstrument sowohl in
Hinblick auf das Antwortformat als auch
in Hinblick auf die betrachtete Dimension
von Naturwissenschaftsverstandnis unter-
scheidet. Als Ergebnis der mit tiber tausend
Probanden durchgefiihrten Erhebung be-
richten die britischen Forscher eine signi-
fikante Verbesserung der Antworten mit
zunehmendem Alter und damit verbun-
den zunehmender Erfahrung mit Natur-
wissenschaften im Schulunterricht. Je alter
die Schiilerinnen und Schiiler waren, desto
stiarker war ihre Uberzeugung ausgeprigt,
dass Wissenschaftler vor dem Experimen-
tieren eine klare Erwartung zum Ausgang
des Experiments haben, Experimente der
Suche nach Erklarungen fiir Naturphéno-
mene dienen und im Wechselspiel zwi-
schen theoretischen Uberlegungen und
experimentellem Handeln der eigentliche
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Kern des wissenschaftlichen Arbeitens be-
griindet liegt (Solomon et al., 1996).
Kang, Scharmann und Noh (2005)
fithrten einen Jahrgangsvergleich von ko-
reanischen Schiilerinnen und Schiilern
der sechsten, achten und zehnten Klasse
durch. Der eingesetzte Fragebogen ist wei-
testgehend von dem Messinstrument der
Studie von Solomon et al. (1996) abgeleitet
und benutzt ein vergleichbares Multiple-
Choice-Antwortformat. Die koreanischen
Forscher untersuchten Schiilervorstel-
lungen zum Zweck der Naturwissenschaf-
ten, dem Charakter einer Theorie sowie
eines Modells und zur Vorlaufigkeit, Ent-
wicklung und Rechtfertigung einer The-
orie. In allen Bereichen wurden eher
absolute, d. h. naive Sichtweisen auf Seiten
der untersuchten Schiilerinnen und Schii-
ler gefunden sowie keine signifikanten
Jahrgangsunterschiede.

Bemerkenswert ist somit, dass Kang et al.
(2005) die von Solomon et al. (1996) be-
richtete altersabhédngige Progression in
Hinblick auf angemessene Vorstellungen
zur Natur der Naturwissenschaften nicht
replizieren konnten, obwohl sie sogar die
Ansichten der wesentlich jiingeren Sechst-
klassler in den Jahrgangsvergleich einbe-
zogen hatten. Die Autoren diskutieren
daher auch kulturelle Unterschiede als
mogliche Ursache fiir die abweichenden
Befunde.

1.3 Problemstellung der Studie
Der alters- und jahrgangsstufenabhén-
gige Verlauf der Vorstellungen Lernender

iiber die Natur der Naturwissenschaften
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unter besonderer Beriicksichtigung der
Ansichten jiingerer Lernender stellt so-
mit weiterhin ein offenes Forschungsfeld
naturwissenschaftsdidaktischer For-
schung dar. Wenn also - in Hinblick auf
Scientific Literacy — die Entwicklung eines
angemessenen und sinnstiftenden Natur-
wissenschaftsverstindnisses ein zentrales
Desideratum von Unterricht in den na-
turwissenschaftlichen Fachern darstellen
soll (AAAS, 1990; Hottecke, 2001b; KMK,
2005; Osborne et al., 2003), so ist von Be-
deutung, die Effektivitdt des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts in Hinblick auf
dieses Verstdndnis stetig zu evaluieren.
So kann beurteilt werden, wie sich Un-
terrichtsqualitit gezielt verbessern ldsst.
Untersuchungen zur Entwicklung von
Vorstellungen tiber Naturwissenschaften
liegen fiir den deutschen Sprachraum je-
doch nur vereinzelt vor (Sodian et al.,
2002). Aufgrund der unterschiedlichen
Bildungssysteme und Curricula und auch
kultureller Einflussfaktoren lassen sich
die internationalen Befunde nicht direkt
tibertragen (Sodian et al., 2002).

2 Forschungsfragen und
Forschungsdesign

Das Ziel der vorliegenden Studie war es
somit, zur Untersuchung der Verdnde-
rung von Lernervorstellungen iiber die
Natur der Naturwissenschaften im Verlauf
der Sekundarstufe I beizutragen. Zu die-
sem Zweck wurde ein quantitatives Mess-
instrument (Urhahne et al., 2008) zu zwei
Testzeitpunkten zu Beginn und zum Ende
eines Schuljahres eingesetzt. Im Einzelnen
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sollen die folgenden Forschungsfragen un-
tersucht werden.

(1) Unterscheiden sich die Vorstellungen
tiber die Natur der Naturwissenschaf-
ten von Schiilerinnen und Schiilern
aus unterschiedlichen Jahrgangsgrup-
pen der Sekundarstufe I voneinander?

Vorangegangene Studien untersuchten be-
reits Vorstellungen Lernender zur Natur
der Naturwissenschaften im Querschnitt,
indem unterschiedliche Jahrginge oder
Altersgruppen miteinander verglichen
werden. Sie kommen hierbei zu kontro-
versen Ergebnissen (Kang et al., 2005; So-
lomon et al.,, 1996). Urhahne et al. (2008)
berichten auf der Basis des auch in dieser
Studie eingesetzten quantitativen Mess-
instruments ein mit zunehmender Jahr-
gangstufe angemesseneres Verstindnis.
Die Befunde von Urhahne et al. (2008)
basieren auf einem einfachen varianzana-
lytischen Vergleich. In der vorliegenden
Studie sollen die Befunde von Urhahne et
al. (2008) mit demselben Messinstrument
- jedoch methodisch erweitert im Rah-
men einer Varianzanalyse mit Messwie-
derholung - repliziert werden.

(2) Unterscheiden sich die Vorstellungen
der Lernenden am Schuljahresbeginn
und am Schuljahresende voneinander?

Wihrend querschnittliche Analysen zum
Naturwissenschaftsverstindnis der Ler-
nenden in der Literatur vereinzelt berich-
tet werden (Kang et al., 2005; Solomon
et al.,, 1996; Urhahne et al., 2008), ist die
lingsschnittliche Entwicklung kaum er-
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forscht. Um Hinweise auf die Entwick-
lung und Veranderung der Vorstellungen
im Verlauf eines Schuljahres zu gewinnen,
wurden die Ansichten der Lernenden in
dieser Studie zu zwei Testzeitpunkten am
Schuljahresbeginn und Schuljahresende
erhoben. Vergleiche sollen Aufschluss
dariiber geben, inwiefern die mittleren
Vorstellungen der Jugendlichen in den
verschiedenen Jahrgangsgruppen verén-
derlich sind.

(3) Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen den Vorstellungen der Ler-
nenden zum ersten und zweiten
Testzeitpunkt?

Erginzend zur Analyse der Verdnder-
lichkeit der Lernervorstellungen durch
Mittelwert-Vergleiche soll die Korrelati-
onsanalyse der Vorstellungen zwischen
den beiden Testzeitpunkten die Verander-
lichkeit der Lernervorstellungen zwischen
Vor- und Nachtest untersuchen. Die Kor-
relationsanalyse kann auch als Test-Retest-
Reliabilitdt interpretiert werden (Zofel,
2003) und soll Aufschluss iiber die jewei-
lige Stabilitdt der Vorstellungen in den ver-
schiedenen Jahrgangsgruppen geben.

3  Methodik
3.1 Stichprobe

An der im Rahmen des BMBE-Projekts Bi-
ologie im Kontext (Bayrhuber et al., 2007)
durchgefithrten Untersuchung nahmen
207 Schiilerinnen und Schiiler (119 Mad-
chen, 88 Jungen) der Sekundarstufe I aus
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fiinf hessischen Schulen (drei Gymnasien,
eine Gesamtschule, eine Realschule) teil.
Die Lehrplane und Curricula in den je-
weiligen Schulen waren vergleichbar aus-
gerichtet. Die Lehrkrifte der jeweiligen
Klassen trafen sich regelméflig und rich-
teten ihre Unterrichtsgestaltung vergleich-
bar aus, so dass in Hinblick hierauf ebenso
von einer homogenen Probandenpopula-
tion ausgegangen werden kann. Die Schii-
lerinnen und Schiiler waren zum ersten
Erhebungszeitpunkt im Mittel 12.3 Jahre
alt. Sie gehorten der fiinften (n=76),
sechsten (n=12), siebten (n=18), achten
(n=38) und neunten (n=63) Jahrgangs-
stufe an. Um zu statistisch vergleichbaren
Stichprobengréflen zu gelangen, wurden
die Probanden fiir alle Analysen zu drei
Jahrgangsgruppen (fiinfter und sechs-
ter Jahrgang, siebter und achter Jahrgang
sowie neunter Jahrgang) zusammen-
gefasst. Das mittlere Alter der jiingsten
Jahrgangsgruppe (Fiinft- und Sechstkléss-
ler) betragt M =10.4 Jahre (SD=.60); die
zweitjlingste Jahrgangsgruppe (Siebt- und
Achtklassler) wies ein mittleres Alter von
M=13.0Jahren (SD=.84) auf und die ilte-
ste Jahrgangsgruppe (Neuntklissler) wies
ein mittleres Alter von M =14.4 Jahren
(SD=.55) auf.

3.2 Messinstrument

Die Schiilerinnen und Schiiler bearbei-
teten einen Fragebogen, der ihre Vorstel-
lungen durch graduelle Zustimmung zu
Aussagen iliber die Charakteristika der
Naturwissenschaften quantitativ erfasste.
Der Fragebogen beinhaltet die Dimensi-
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onen Sicherheit, Entwicklung, Einfach-
heit, Rechtfertigung und Herkunft des
naturwissenschaftlichen Wissens, den
Zweck der Naturwissenschaften sowie
die Rolle der Kreativitiat des Naturwissen-
schaftlers bei der Erkenntnisgewinnung
(Urhahne et al., 2008). Der Fragebogen
wurde von den Autoren auf der Basis um-
fangreicher Literaturrecherche zur Na-
tur der Naturwissenschaften (Chen, 2006;
Labudde, 2000; Lederman et al., 2002; Lin
et al., 2004; Priemer, 2003; Rubba & An-
dersen, 1978; Solomon, Scott, & Duveen,
1996) und zu epistemologischen Uber-
zeugungen (Buehl, Alexander & Murphy,
2002; Conley et al., 2004; Hofer, 2000;
Ryan, 1984; Schraw, Bendixen, & Dun-
kle, 2002; Wood & Kardash, 2002) auf-
bauend auf einem Instrument von Conley
et al. (2004) und Urhahne & Hopf (2004)
entwickelt. Mit diesen vergleichbaren In-
strumenten von Conley et al. (2004) und
Urhahne & Hopf (2004) wurden bereits
Schiilervorstellungen tiber die Natur der
Naturwissenschaften in einem breiten
Altersspektrum erfasst und ausgewer-
tet. Durch statistisch bedeutsame Korre-
lation mit dem naturwissenschaftlichen
Selbstkonzept der Lernenden, der Lern-
leistung, den Kompetenzen der Erkennt-
nisgewinnung sowie der Kenntnis von
wissenschaftstheoretischen Fachbegriffen
konnte die Konstruktvaliditit des Instru-
ments in vorhergehenden Studien bereits
sichergestellt werden (Kremer et al., 2009;
Urhahne et al., 2008; Urhahne, Kremer &
Mayer, 2011).

Zur Messung der Items wurde eine fiinf-
stufige Likertskala (1 ,,stimmt gar nicht*
2 ,stimmt kaum®, 3 ,stimmt teils-teils®
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4 ,stimmt ziemlich®, 5 ,stimmt vollig®)
eingesetzt. Diese Erfassung ist nicht als
Messung von ,richtigen“ oder ,falschen®
Vorstellungen zu verstehen, sondern als
Erfassung einer individuellen Einstellung
zu einer gegebenen Aussage mit dem Mit-
tel der Likertskala. Die Messung von Vor-
stellungen tiber graduelle Zustimmung zu
Aussagen iiber die Natur der Naturwis-
senschaften basiert auf einer kognitions-
psychologischen Forschungstradition zu
epistemologischen Uberzeugungen (Hofer
& Pintrich, 1997; Smith et al., 2000; Ur-
hahne & Hopf, 2004). Das Messverfahren
basiert auf der Grundannahme, dass iber
die graduelle Zustimmung zu Aussagen
auf der Likertskala zwischen den beiden
Polen eines einerseits eher absoluten Wis-
senschaftsverstindnisses, das an Fakten
und Kategorisierungen im Sinne von rich-
tig und falsch orientiert ist, und anderer-
seits einer eher relativistischen Position,
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die verschiedenartig begriindete Perspek-
tiven auf naturwissenschaftliches Wis-
sen anerkennt, differenziert werden kann.
Hierbei wird angenommen, dass die rela-
tivistische Perspektive einer realistischen
Sicht der Natur der Naturwissenschaften
entspricht. Die Kritik an einer solchen Er-
hebungsmethode ist ernst zu nehmen und
wird in Kapitel 1.1 und in der Diskussion
betrachtet. Vorteilhaft ist jedoch die zeit-
o6konomische Untersuchung in grofle-
ren Stichproben und damit verbunden,
die Moglichkeit der vergleichbaren Erfor-
schung von Zusammenhéngen und Ent-
wicklungen innerhalb dieser Stichproben.
In Tabelle 2 sind die Skalen mit Itembei-
spielen und Reliabilitdt fiir Vortest bzw.
Nachtest angegeben. Es handelt sich hier-
bei um fiinf der oben geschilderten sieben
Dimensionen. Die Skalen zur Kreativitit
von Naturwissenschaftlern und zur Ein-
fachheit naturwissenschaftlichen Wissens

Tab. 2: Itembeispiele, Itemanzahl und Reliabilitdten von fiinf Dimensionen der Natur der Na-

turwissenschaften
Cronbachs'a | Cronbachs' a
Skala Itembeispiel / Itemanzahl in beiden Tests Vortest Nachtest
Nur Naturwissenschaftler kénnen sich natur-
Herkunft wissenschaftliche Forschungsfragen tberlegen. | .65 .67
()74
dh i haftliche Theori ir-
Sicherheit Bewa. rte.naturwwsensc aftliche Theorien dir 66 55
fen nicht in Frage gestellt werden. (-) / 7
) Es ist wichtig, Experimente mehr als einmal
Rechtf ' . .61
echtfertigung durchzufiuhren, um Ergebnisse abzusichern. / 8 68 6
Manchmal verdndern sich die Vorstellungen in
Entwickl . 7
ntwickiung den Naturwissenschaften. / 8 68 >
Zweck Wissenschaftler fuhren Experimente durch, um 64 69
neue Entdeckungen zu machen. / 4
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wurden aufgrund unzureichender Kenn-
werte aus der Auswertung ausgeschlos-
sen. Negativ gepolte Items wurden vor der
Auswertung umgepolt.

Die Reliabilitdt von Skalen zu erkenntnis-
theoretischen Uberzeugungen liegt erfah-
rungsgemaf’ in einem Bereich zwischen
.50 und .70 (Muis, Bendixen & Hairle,
2006). Dies ist auch in dieser Studie auf-
grund des weiten Alterspektrums und dem
damit verbundenen heterogenen Kennt-
nisstand der untersuchten Probanden der
Fall. Zwei der sieben verwendeten Skalen
zu den einleitend geschilderten Dimensi-
onen - die Einfachheit naturwissenschaft-
lichen Wissens und die Kreativitdt von
Naturwissenschaftlern — wurden wegen
geringer Messzuverldssigkeit von den wei-
teren Analysen ausgeschlossen (Reliabilitét
unter .40). Auflerdem wurden aus diesem
Grund Items des Ausgangsfragebogens
von Urhahne et al. (2008) aus der weiteren
Analyse entfernt. Die Reliabilitédt der finf
tiir die Untersuchung verbliebenen Skalen
ist als befriedigend zu bewerten.

3.3 Untersuchungsverlauf

Die Schiilerinnen und Schiiler bearbei-
teten zu zwei Messzeitpunkten den Frage-
bogen zur Natur der Naturwissenschaften
und soziodemographische Fragen (Alter,
Geschlecht, Schule) innerhalb des regu-
liren Biologieunterrichts und in Anwe-
senheit der Lehrkrifte. In Hinblick auf die
Erhebung ihrer Vorstellungen tber die
Natur der Naturwissenschaften enthielt
der Fragebogen einen Einfiihrungstext,
der sie explizit dazu aufforderte, die Be-
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antwortung als einen Ausdruck ihrer per-
sonlichen Vorstellung und nicht als Test
im Sinne eines ,Richtig“ oder ,Falsch®
anzusehen. Der erste Erhebungszeitpunkt
(Vortest) lag zu Beginn des Schuljahres
2006/2007 und der zweite Erhebungszeit-
punkt (Nachtest) lag am Ende desselben
Schuljahres. Mit Hilfe eines personlichen
Codes fiir jeden Untersuchungsteilnehmer
konnten die Daten aus Vortest und Nach-
test einander zugeordnet werden.

4 Ergebnisse

Zur Prifung auf Unterschiede zwi-
schen den Vorstellungen zur Natur der
Naturwissenschaften wurden einfak-
torielle Varianzanalysen mit Messwieder-
holung, T-Tests und Korrelationsanalysen
durchgefithrt. Die ANOVA mit Mess-
wiederholung integriert als einziges Ana-
lyseverfahren den Gruppenvergleich mit
dem zeitlichen Vergleich und wurde aus
diesem Grund in Hinblick auf die For-
schungsfragen alternativen nichtpara-
metrischen Verfahren vorgezogen. Die
Ergebniswerte aus Vor- und Nachtest sind
hier als abhdngige Variable zu betrachten.
Die Untersuchungsteilnehmer der 5. und
6. Klasse sowie der 7. und 8. Klasse wur-
den fiir diese und alle weiteren Analysen
jeweils zu einer gemeinsamen Jahrgangs-
gruppe zusammengefasst. Diese Gruppen
stellen die unabhéngige Variable dar. Die
Zusammenfassung ergibt sich aus der un-
gleichen Verteilung der Untersuchungs-
teilnehmer aus den unterschiedlichen
Klassenstufen iiber die gesamte Stich-
probe. Diese Gleichheit der Stichproben-
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groflen ist bei der ANOVA von Bedeutung
(Biihner & Ziegler, 2009, S. 374). Tabelle
3 zeigt jeweils die Skalen-Mittelwerte der
drei Jahrgangsgruppen im Vortest sowie
im Nachtest und die Prifgrofe Fg,, . fur
den Effekt der Unterschiede zwischen den
Jahrgangsgruppen iiber beide Testzeit-
punkte hinweg. In diesem Zusammenhang
ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Bere-
chung der Priifgrofie Fg, . im Rahmen
der Varianzanalyse mit Messwiederholung
die Testergebnisse aus Vortest und Nach-
test gemeinsam in die Berechung eingin-
gen und der varianzanalytische Vergleich
zwischen den drei mittleren Bewertungen
in den Jahrgangsgruppen erfolgt ist. In
Hinblick auf die beiden Messzeitpunkte
berichtet Tabelle 3 die Priifgrofie F,, fiir
den innerhalb der Varianzanalysen er-
rechneten Effekt der Unterschiede inner-
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halb der beiden Messzeitpunkte. Bei der
Berechnung der Priifgréfie F, , gingen die
Testergebnisses aller Jahrgangsgruppen im
Vor- bzw. Nachtest gemeinsam in die Be-
rechnung ein. Im Folgenden wird anhand
der ANOVA mit Messwiederholung und
der zusitzlichen Analysen auf die aufge-
worfenen Forschungsfragen eingegangen.

4.1 Erste Forschungsfrage:
Unterschiede zwischen den
Jahrgangsgruppen

Wie anhand der Priifgroe Fg, .. deut-
lich wird, zeigen mit Ausnahme der Di-
mension Entwicklung (F(2,165)=1.47,
ns, n*=.017) die Varianzanalysen fiir alle
anderen Dimensionen der Natur der Na-

turwissenschaften statistisch signifikante

Tab. 3: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung nach Klassenstufen

5./6. Klasse 7./8. Klasse 9. Klasse
Vortest | Nachtest | Vortest | Nachtest | Vortest | Nachtest | F, Feruppe
M@D) |MSD) |M@©D) (mM@SD) (mM@ED) |mMED) | mED) | msD)
Herkunft | 4.17 4.22 3.89 417 4.26 4.40 5.42% |3.78%
(82) (.80) (74) (79) (.70) (.69)
Sicherheit | 3.45 3.70 3.50 3.72 3.90 3.99 18.49%% | 7.91%*
(57) (.70) (.55) (.55) (.60) (.69)
giii:‘gtng 4.09 4.20 3.83 3.93 4.08 413 272|893
(52) (47) (.56) (57) (.46) (39)
Fu”:;’kk' 3.70 3.83 3.70 3.69 3.93 3.83 04 147
(.55) (.66) (.56) (.66) (.55) (67)
Zweck | 4.21 4.38 414 410 4.22 3.91 110 | 3.63*
(.66) (.66) (.60) (.68) (.59) (.63)

Anmerkung. * p<.05, ** p<.001.
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Gruppenunterschiede auf. Darauthin wur-
den Tukey-Tests berechnet, um die signi-
fikanten Unterschiede zwischen den drei
Untergruppen zu bestimmen. Es zeigen
sich in sechs Fillen signifikante Mittelwert-
unterschiede zwischen den Untergruppen.
Fir die Dimension Zweck (F(2,178) =3.63,
p<.05, n>=.039) erweisen sich die Vor-
stellungen der Fiinft- und Sechstkldssler
als signifikant angemessener als die Vor-
stellungen der Lernenden der 9. Klasse.
Die Effektstarke dieses Vergleichs ist als
schwach einzuordnen. Auflerdem ergibt
sich fiir die Dimension Rechtfertigung
(F(2,164)=8.93, p<.001, n?=.098) ein si-
gnifikanter Unterschied zugunsten der
Schiilerinnen und Schiiler der 5. und 6.
Klasse gegeniiber den Angehoérigen der 7.
und 8. Klasse. Die Effektstarke dieses Ver-
gleichs ist als mittel einzuordnen. In vier
weiteren Fillen ergeben sich signifikante
Unterschiede zwischen Untergruppen, die
darauf deuten, dass Angehorige hoherer
Jahrgangsstufen angemessenere Vorstel-
lungen zur Natur der Naturwissenschaf-
ten aufweisen. Beziiglich der Dimension
Rechfertigung sowie der Dimension Her-
kunft (F(2,204)=3.78, p<.05, n2=.036)
wird der Gruppenunterschied zwischen
7./8. Klasse und 9. Klasse zugunsten der
Neuntklassler signifikant. Die Effektstarke
in Hinblick auf den letztgenannten Ver-
gleich ist als schwach einzuordnen. Die
Dimension Sicherheit (F(2,158)=7.91,
p<.001, n>=.91) weist unter allen unter-
suchten Dimensionen die eindeutigsten
Ergebnisse auf. Hier sind abermals die
Vorstellungen der Neuntklédssler sowohl
gegeniiber den Fiinft- und Sechstklasslern
als auch gegentiber den Siebt- und Acht-
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klasslern signifikant angemessener. Die
Effektstarke dieses Vergleichs ist als stark
einzuordnen.

4.2 Zweite Forschungsfrage:
Unterschiede zwischen den
Testzeitpunkten innerhalb der
Jahrgangsgruppen

Die zweite Forschungsfrage leitet zu den
Veranderungen der Vorstellungen vom
ersten zum zweiten Testzeitpunkt tiber. In
Hinblick auf die beiden Messzeitpunkte be-
richtet Tabelle 2 die Priifgrofie F, .,
innerhalb der Varianzanalysen errechne-
ten Effekt der Unterschiede innerhalb der
beiden Messzeitpunkte. In Abbildung 1
ist die Entwicklung der Vorstellungen tiber
alle Jahrgangsgruppen hinweg graphisch
veranschaulicht.

Betrachtet man die Abbildung 1, so wird
deutlich, dass die Bewertungen der Di-

fir den

mensionen auf der Likert-Skala durch
die Lernenden absolut gesehen im eher
angemessenen Bereich lokalisiert sind.
Verhidltnismdflig am wenigsten angemes-
sen wird hier die Dimension Sicherheit
im Vortest (M =3.58, SD=.59) bewertet,
wihrend die Bewertung der Dimension
Herkunft im Nachtest (M =4.27, SD=.77)
die angemessenste Sicht der Lernenden
auf die Natur der Naturwissenschaften
aufzeigt. Betrachtet man die Entwick-
lung der Vorstellungen vom Vortest zum
Nachtest, so zeigt sich, dass die Mittel-
werte der Vorstellungen zu den Dimen-
sionen Herkunft (F(1,204)=5.42, p<.05,
n%=.026, schwacher Effekt) und Sicher-
heit (F(1, 158)=18.49, p<.001, n?=.105,
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Abb. 1: Verinderungen (Mittelwerte der Bewertung auf der Likertskala) zu fiinf Dimensionen
der Natur der Naturwissenschaften (signifikante Mittelwertsunterschiede: Herkunft p <.05;

Sicherheit p<.001).

starker Effekt) vom ersten zum zweiten
Messzeitpunkt signifikant zunehmen, was
auf eine positive Entwicklung tiber das
Schuljahr hinweg hindeutet. Die Dimen-
sionen Rechtfertigung (F(1,164) =2.72, ns,
n?=.016), Entwicklung (F(1,165) = .04, ns,
n%=.000) und Zweck (F(1,178)=1.10, ns,
n%=.006) weisen keine signifikanten Mit-
telwertunterschiede auf. Die Dimension
Zweck ist die einzige der untersuchten
Dimensionen, deren mittlere Bewertung
von Vortest zu Nachtest absinkt. Die Ver-
anderungen zwischen den beiden Testzeit-
punkten wurden zusétzlich mit Hilfe von
t-Tests fiir verbundene Stichproben sepa-
rat nach Jahrgangsstufen untersucht. Die
Mittelwertunterschiede werden dabei in

vier Fillen signifikant. In drei Fillen wird
hierbei erneut eine Entwicklung hin zu
angemessenen Vorstellungen von Vortest
zu Nachtest bestatigt. Bei den Fiinft- und
Sechstkldsslern werden die Vorstellungen
zur Dimension Sicherheit vom Vor-
test zum Nachtest signifikant adaquater
(t(64)=-3.10, p<.01, d=-.43). Die Jahr-
gangsgruppe der Siebt- und Achtklassler
verbessert sich signifikant in den Dimen-
sionen Herkunft (#(55)=-2.06, p<.05,
d=-.37) und Sicherheit (#(45)=-2.70,
p<.01,d=-.45). In der Gruppe der Neunt-
klassler, die in Bezug auf die Dimension
Zweck im Vortest bereits auf einem ver-
gleichsweise hohen Niveau liegt (M =4.22,
SD=.59), ist ein Abfall der mittleren Be-
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wertung zu berichten (#(53)=3.63,
p<.001, d=.55).

4.3 Dritte Forschungsfrage:
Zusammenhdnge zwischen den
Testzeitpunkten innerhalb der
Jahrgangsgruppen

Schliefllich bezieht sich die dritte For-
schungsfrage auf die individuelle Stabilitat
der Vorstellungen unterschiedlicher Jahr-
gangsstufen beziiglich der beiden Testzeit-
punkte. Tabelle 4 berichtet Korrelationen
zwischen Vortest und Nachtest getrennt
nach Jahrgangsstufen.

Fiir die Gruppe der Fiinft- und Sechst-
klassler zeigt sich in Bezug auf die Dimen-
sionen Rechtfertigung, Entwicklung und
Zweck keine Korrelation zwischen Vortest
und Nachtest. Die Dimensionen Herkunft
und Sicherheit weisen eine mittlere signi-
fikante Korrelation auf. In der siebten und
achten Klasse ist die Stabilitat der Bewer-
tung in allen Dimensionen mit Ausnahme
der Dimension Herkunft signifikant und
liegt im schwachen bis mittleren Bereich.
Die Dimension Herkunft wird nicht si-
gnifikant. Ahnliches ist fiir die Untersu-
chungsteilnehmer der Jahrgangsstufe 9 zu
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berichten. Hier weisen die Dimensionen
Sicherheit, Entwicklung und Zweck signi-
fikant mittlere Zusammenhénge zwischen
Vortest und Nachtest auf. Die Dimension
Herkunft wird nicht signifikant. Insge-
samt betrachtet sind vor allem die Vorstel-
lungen der Fiinft- und Sechstkldssler als
eher instabil einzustufen. Die Gruppen der
Siebt- und Achtkldssler sowie der Neunt-
kldssler weisen im Gegensatz zu den jiin-
geren Lernenden der fiinften und sechsten
Klasse stabilere Bewertungen von Vortest
zu Nachtest auf.

Abbildung 2 verdeutlicht graphisch die
Aussage der Korrelationsanalysen in Hin-
blick auf die Stabilitat der Schiilervorstel-
lungen. Jeder Punkt im Streudiagramm
reprasentiert das Antwortverhalten eines
Individuums oder einer Individuen-
gruppe in Vortest bzw. Nachtest, hier
beispielhaft dargestellt fiir die Dimen-
sion Entwicklung. Hierbei représentiert
die waagrechte Achse den Wert im Vor-
test und die senkrechte Achse den Wert
im Nachtest. Zusitzlich enthélt das Streu-
diagramm die Regressionsgerade. Hier-
durch wird der Mittelwert im Nachtest in
Abhingigkeit vom Wert im Vortest deut-
lich. Es zeigt sich, dass in beiden darge-
stellten Fillen der Wert im Nachtest mit

Tab. 4: Korrelationen von Vortest und Nachtest nach Klassenstufen

5./6. Klasse 7./8. Klasse 9. Klasse
Herkunft 32%* .08 14
Sicherheit .38%* .36% BHOx**
Rechtfertigung .03 .29% -.02
Entwicklung .20 48x*x 52X
Zweck 19 34% .38%*

Anmerkung. * p<.05, ** p < .01, *** p < .001
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5./6. Klasse

5,001

3,001

Entwicklung Nachtest

2,00 . ; ;
2,00 3,00 4,00 5,00

Entwicklung Vortest

9. Klasse

5,00 o o o

Entwicklung Nachtest

2,00 T T T
2,00 3,00 4,00 5,00

Entwicklung Vortest

Abb. 2: Streudiagramm zu individuellen
Zusammenhéngen zwischen der Bewertung
im Vortest und Nachtest in Bezug auf die Di-
mension Entwicklung bei Schiilerinnen und
Schiilern der 5./6. Klasse und der 9. Klasse.

zunehmendem Vortestergebnis im Mittel
ansteigt. Fiir die Gruppe der Neuntkléss-
ler zeigt sich vergleichsweise haufiger, dass
Lernende im Nachtest genauso gut oder
besser abschneiden wie im Vortest. Die
Regressionsgerade nimmt einen steileren
Verlauf. Stabilitat wird hier in einer Vor-
hersagbarkeit des Ergebnisses im Nach-
test durch den Vortest deutlich (R*>=.27,
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F(1,48)=18.11, p<.001). In der Jahrgangs-
gruppe der Fiinft- und Sechstkldssler hin-
gegen werden die Antworten in Vor- und
Nachtest weniger zusammenhdngend ge-
geben. Es kommt beispielsweise haufiger
vor, dass Lernende von hohen Werten im
Vortest zum Nachtest hin wieder abfallen
oder unplausible Spriinge zwischen Vor-
test und Nachtest zu verzeichnen sind.
Die Regressionsgerade steigt nur leicht an.
Insgesamt ldsst sich das Nachtestergebnis
durch das Abschneiden im Vortest nicht
vorhersagen (R?=.04, F(1,70) =2.90, ns).

5 Diskussion

Das Ziel der Studie lag im Vergleich der
Vorstellungen tiber die Natur der Natur-
wissenschaften von Lernenden aller Jahr-
gangsstufen der Sekundarstufe I und in
der Erforschung von Entwicklungsten-
denzen tiber ein Schuljahr hinweg. In Hin-
blick auf diese Zielsetzung ist anzumerken,
dass die vorliegende Studie aufgrund einer
durch Klassen- bzw. Schuleffekte mogli-
cherweise eingeschriankten Reprisenta-
tivitat der Stichprobe, nicht kontrollierte
Einflussgrofien wie Lesekompetenz oder
kognitive Fdhigkeiten sowie Messeigen-
schaften des eingesetzten Fragebogens
nur eingeschriankt in der Lage sein kann,
zu generalisierbaren Aussagen zu gelan-
gen. Aus diesem Grund sollen die Befunde
hier diskutiert werden, um auf diese Weise
eine Basis fiir die weitere Erforschung von
Naturwissenschaftsverstindnis als zen-
traler Kompetenz naturwissenschaftlicher
Grundbildung zu legen.

In Hinblick auf die erste Forschungs-
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frage wurde ein Vergleich von Jahrgangs-
gruppen lber die Sekundarstufe I hinweg
durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Quer-
schnitts deuten darauf hin, dass vor allem
das Verstindnis der Neuntkléssler gegen-
iiber den jiingeren Jahrgangsstufen einen
deutlichen Entwicklungssprung aufweist,
womit die jahrgangsabhingige Verbes-
serung des Naturwissenschaftsverstdnd-
nisses nach Solomon et al. (1996) bestitigt
wird sowie die Befunde aus einer voran-
gegangenen Untersuchung mit dem auch
in dieser Studie verwendeten Messinstru-
ment repliziert werden konnen (Urhahne
et al., 2008). Die Funft- und Sechsklass-
ler zeigen verhiltnismaflig ausgereifte
Einschidtzungen der Natur der Natur-
wissenschaften, die in den Dimensionen
Zweck und Rechtfertigung sogar andere
Jahrgangsstufen iibertreffen. Befunde mit
dem verwendeten Messinstrument iiber
in den Naturwissenschaften noch recht
unerfahrene Lernende aus der fiinften
Jahrgangsstufe wurden im Rahmen der
Stichprobe der vorangegangenen Studie
von Urhahne et al. (2008) nicht erfasst.
Das Ergebnis konnte somit dahingehend
interpretiert werden, dass die jiingeren
Lernenden durchaus in der Lage sind, er-
kenntnistheoretische Vorstellungen an-
gemessen zu bewerten und kniipft so an
die Befunde der Querschnittsstudie von
Kang et al. (2005) aber auch an die Fol-
gerungen aus Instruktionsstudien mit jiin-
geren Lernenden an (Conley et al., 2004;
Khishfe & Abd-Fl-Khalick, 2002; Smith et
al., 2000). Hierbei ist jedoch auch zu be-
trachten, dass die jiingeren Lernenden die
Aussagen moglicherweise aufgrund ihres
Alters und der geringeren Erfahrung an-
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ders interpretieren als die élteren Ler-
nenden. Betrachtet man auch die geringen
Zusammenhinge der Einschitzungen die-
ser Altersgruppe in Vortest und Nachtest
und interpretiert diese Wert als Test-Re-
test-Reliabilitat, so ist das Abschneiden
der jlingsten Probanden sicherlich auch
auf mangelndes Verstdndnis aufgrund ge-
ringer Lernerfahrungen in den Naturwis-
senschaften zuriickzufithren, wodurch die
Glaubwiirdigkeit ihres Urteils angezweifelt
werden kann (vgl. auch Diskussion zur
dritten Forschungsfrage weiter unten).

Die Ergebnisse erlauben ebenso mogliche
Riickschliisse auf die erfolgte Forderung
der Kompetenzdimensionen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht. Die Dimensi-
onen Zweck und Rechtfertigung nehmen
beide inhaltlich starken Bezug zur expe-
rimentellen Methode. Das experimentelle
Vorgehen ist besonders im Curriculum
des naturwissenschaftlichen Anfangsun-
terrichts der fiinften und sechsten Klasse
verankert. Moglicherweise ist das gute Ab-
schneiden dieser Altersgruppe auf einen
verhdltnisméflig hohen Anteil an expe-
rimentellem Arbeiten im Anfangsunter-
richt zuriickzufithren. Obwohl noch nicht
viel fachliches Wissen in den Naturwis-
senschaften erworben ist, scheinen die
Lernenden aus dem Einiiben von natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeits-
weisen addquate Sichtweisen ableiten zu
konnen. Die Dimension Entwicklung
weist einzig im Jahrgangsvergleich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den
Jahrgangsstufen auf. Die Mittelwerte sind
hier auch durchweg eher im moderaten
Bereich und fallen im Vergleich zu den
anderen Dimensionen eher niedrig aus.
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Inhaltlich ist bei dieser Dimension der
Bezug zum historischen Entwicklungs-
prozess der Naturwissenschaften sehr
stark gegeben. Dieses Verstindnis wird in
der Sekundarstufe I moglicherweise nicht
ausreichend geférdert.

Die zweite Forschungsfrage geht der Ent-
wicklung von Vorstellungen im einjahri-
gen Liangsschnitt nach. Insgesamt zeigt
sich ein Entwicklungstrend hin zu an-
gemessenen Sichtweisen von Vortest zu
Nachtest. Betrachtet man die Entwicklung
der Jahrgangsstufen getrennt voneinan-
der, so lasst sich feststellen, dass sich die
gemessene Entwicklung vor allem in jiin-
geren Jahrgangsstufen vollzieht. Lernende
der fiinften und sechsten Jahrgangsstufe
lernen innerhalb des untersuchten Schul-
jahres die Dimension Sicherheit angemes-
sener einzuschitzen, d.h. sie erkennen
die Vorlaufigkeit und Veranderlichkeit
des naturwissenschaftlichen Wissens
eher an. Lernende der siebten und achten
Jahrgangsstufe verzeichnen ebenso Ver-
anderungen hin zu angemessenen Vor-
stellungen in der Dimension Sicherheit
und auflerdem in der Dimension Her-
kunft, d.h. sie schitzen ihre mogliche
Teilhabe am Erkenntnisgewinn hoéher ein
und sehen naturwissenschaftliches Wis-
sen nicht nur als von Experten und Auto-
rititen gegeben an. Die Angehorigen der
neunten Jahrgangsstufe, die bereits auf
einem vergleichsweise hohen Niveau ste-
hen, zeigen von Vortest zu Nachtest keine
messbar weitere Entwicklung mehr auf.
Beziiglich der Dimension Zweck ist hier
sogar zu verzeichnen, dass die Einschit-
zungen am Ende des Schuljahres bei den
Neuntklasslern skeptischer ausfallen als
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zu Schuljahresbeginn. Geht man davon
aus, dass die Neuntklissler bereits um-
fassende Lernerfahrungen in den Natur-
wissenschaften gesammelt haben, so ist
der hier auftretende Skeptizismus mog-
licherweise darauf zuriickzufiithren, dass
diese Altersgruppe Aspekte der Natur der
Naturwissenschaften basierend auf ihrer
breiteren Wissensbasis differenzierter be-
trachtet. Dariiber hinaus konnte das Ab-
fallen der Neuntkléssler in der Dimension
Zweck damit zusammenhidngen, wie die
Dimension Zweck in dieser Untersuchung
erfasst wurde. Die Items der Dimension
nehmen auf allgemeiner Ebene Bezug zur
Untersuchung, Erkldrung und Voraussage
von Naturphdnomenen durch Experi-
mente. Altere Schiiler lernen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht zunehmend
auch Zweckzuschreibungen von natur-
wissenschaftlichem Forschen kennen, die
konkreter gefasst sind, wie beispielsweise
der mogliche Anwendungsbezug in All-
tag, Technik oder Medizin (Aikenhead et
al., 1987). Moglicherweise verdndern sich
durch vertieftes Wissen und breitere Er-
fahrungen bei den Neuntklésslern die Be-
wertungen der Dimension, im Gegensatz
zu jiingere Schiilerinnen und Schiiler, die
erst beginnen, in den Naturwissenschaf-
ten zu lernen.

Die dritte Forschungsfrage beriihrt die
individuelle Stabilitit der Vorstellungen
iiber die Natur der Naturwissenschaf-
ten. Die Vorstellungen wurden in dieser
Studie in einem vorgegebenen Antwort-
format erfasst. Aus diesem Grund kann
keine Aussage dariiber gemacht werden,
wie die untersuchten Probanden zu der
jeweiligen Einschdtzung gelangt sind, d. h.
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welche Griinde zu der Wahl der jewei-
ligen Bewertungskategorie gefithrt haben.
Diese Griinde konnten, wie bereits im Zu-
sammenhang mit der ersten und zweiten
Forschungsfrage deutlich geworden ist,
ganz verschieden sein. Durch die Analyse
des Zusammenhangs der Bewertungen
in Vortest und Nachtest ldsst sich jedoch
eine Aussage dariiber treffen, wie konsi-
stent das Urteil ist. Die Bewertungen der
Finft- und Sechstklédssler ergeben eher
geringe Zusammenhinge zwischen Vor-
test und Nachtest. In dieser Altersgruppe
ist somit davon auszugehen, dass die Be-
wertung eher intuitiv und ohne gefestigte
Uberzeugungen zu Stande gekommen
ist. Somit sind die gemessenen Entwick-
lungstrends in dieser Alterstufe kritisch zu
betrachten, da Ansichten in Vortest und
Nachtest nicht konsistent aufeinander auf-
bauen miissen. Betrachtet man die Korre-
lationskoeffizienten zwischen den beiden
Testzeitpunkten in der siebten und ach-
ten Klasse sowie in der neunten Klasse,
so wird mit steigender Jahrgangsstufe ein
zunehmend zusammenhingendes Urteil
deutlich. Es kann in diesen Jahrgingen
davon ausgegangen werden, dass die Vor-
stellungen iiber die Natur der Naturwis-
senschaften auf der Basis von mehr oder
weniger konstanten Uberzeugungen er-
folgt. Im Verlauf des Schuljahres erwor-
bene Verdnderungen, die im Nachtest
zum Ausdruck kommen, bauen somit
recht stabil auf dem Stand im Vortest auf.
Methodisch wurde zur Messung die gra-
duelle Zustimmung auf einer Likertskala
genutzt. Vorteilhaft ist hierbei, dass die Er-
fassung groflerer Stichproben méoglich ist
und die gewonnenen Daten systematisch
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aufeinander bezogen und verglichen wer-
den konnen. In Hinblick auf die Zielset-
zung dieser Studie waren diese Vorteile bei
der Wahl der Methodik ausschlaggebend.
Es darf jedoch nicht iibersehen werden,
dass Missverstandnisse zu den Aussagen
des Fragebogens und abweichende Vor-
stellungen auf Seiten der Lernenden trotz
solider Testkonstruktion ernstzuneh-
mende Fehlerquellen darstellen (Khishfe,
2008; Lederman et al., 2002). Auflerdem
muss bei der Interpretation der vorlie-
genden Ergebnisse bedacht werden, dass
tiber die Likertskala keine inhaltlichen
Aussagen iiber das gemessene Wissen-
schaftsverstindnis moglich sind, sondern
ein relativ zu betrachtender Wert gemes-
sen wird, der mit anderen Konstrukten in
Beziehung gesetzt werden kann. Um zu
einem vertieften inhaltlichen Verstdndnis
der Lernergebnisse deutscher Schiiler zur
Natur der Naturwissenschaften in unter-
schiedlichen Klassenstufen zu gelangen,
wird es weiterhin noétig sein, die Vorstel-
lungen der Lernenden auch durch Fra-
gebogen mit offenem Antwortformat und
Interviews zu erheben (Carey et al., 1989;
Lederman et al., 2002; Sodian et al, 2002).
Eine weitere Einschrankung der vor-
liegenden Studie kommt durch die Zu-
sammenfassung von Jahrgangsstufen zu
Jahrgangsgruppen zu Stande. Diese Zu-
sammenfassung wurde aufgrund unglei-
cher Verteilungen der Probanden in den
einzelnen Jahrgangsstufen fiir das gewéhlte
parametrische Auswertungsverfahren der
ANOVA mit Messwiederholung notwen-
dig. Es sind hier ein Gruppenvergleich
und Messzeitpunktvergleich gemeinsam
analysiert worden. Eine getrennte Analyse
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der Jahrginge wire bei entsprechender
Stichprobengroflie noch differenzierter in
der Lage, die Ergebnisse aus Querschnitt
und Langsschnitt mit Bezug zueinander
auszuwerten und detailliert inhaltliche
Aussagen zu ermdoglichen. Dies ist fiir die
vorliegende Studie aufgrund der Zusam-
menfassung nur eingeschrankt moglich.

Zukinftig wird im Zuge der Erforschung
von Ergebnissen kompetenzorientierten
Unterrichtens auch in Deutschland ver-
tieft zu klaren sein, welche Vorstellungen
und Kenntnisse zur Natur der Naturwis-
senschaften bei Lernenden sowie Leh-
renden vorhanden sind und wie diese
durch Unterricht verandert werden kon-
nen. Bedeutsam wird es sein, die Bedeu-
tung des kognitiven Entwicklungsstands
und der Lernerfahrung in Hinblick auf die
Entwicklung angemessener Vorstellungen
tiber die Natur der Naturwissenschaften
systematisch miteinander in Beziehung
zu setzten und herauszuarbeiten, welche
Rolle kognitive Entwicklungsaspekte und
Einfliisse eines anspruchsvollen und re-
flektieren Unterrichts jeweils haben und
wie diese Einfliisse miteinander in Bezie-
hung stehen. Die hier vorgelegte Studie
liefert durch einen querschnittlichen Ver-
gleich von Jahrgangsgruppen sowie der
Analyse eines einjahrigen Langsschnitts
Ansatzpunkte fiir die weitere Forschung.
Es konnte aufgezeigt werden, dass sich
addquate Ansichten iiber die Natur der
Naturwissenschaften mit zunehmender
Jahrgangsstufe ausbilden (Solomon et
al., 1996), aber auch, dass bereits jiin-
gere Schiilerinnen und Schiiler in der
Lage sind, naturwissenschaftliches Wis-
sen und naturwissenschaftlichen Wis-
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senserwerb addquat zu beurteilen (Kang
et al., 2005; Smith et al., 2000; Sodian et
al., 2002). Doch zeigt sich, dass das Ur-
teil der jiingeren Lernenden noch instabil
ist, was moglicherweise damit zu erklaren
ist, dass bei diesen Lernenden noch kein
vertieft erfahrungsbasiertes Verstdndnis
naturwissenschaftlicher Konzepte und
Wissensgenese vorhanden ist. Bei dlteren
Schiilern sollte ein Konzeptverstdndnis in
den naturwissenschaftlichen Unterrichts-
fachern weitestgehend angelegt sein, wo-
durch auch die Sicht auf die Natur der
Naturwissenschaften differenziert wird.
Wie naturwissenschaftliches Wissen ei-
nerseits und Erfahrungen mit naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung
andererseits die Ausbildung eines ange-
messenen Verstindnisses der Natur der
Naturwissenschaften von Lernenden im
Laufe der Sekundarstufe I wechselseitig
beeinflussen und wie unterrichtliche In-
struktion diesen Prozess noch optimieren
kann, wird weiter zu klaren sein, wenn an-
gestrebt wird, dass der Unterricht in der
Schule seinem erkldrten Ziel - eine Ba-
sis fiir Scientific Literacy und lebenslanges
Lernen in den Naturwissenschaften zu le-
gen — ein Stiick nadher kommen soll.
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