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Die Komplexitit und die Dynamik der heutigen Welt, gepréigt durch vielfiltige techno-
logische Fortschritte und globale Herausforderungen wie Klimawandel und Biodiversi-
tatsverlust, riicken die Notwendigkeit einer fundierten naturwissenschaftlichen Bildung in
den Vordergrund. Besonders die Biologie als Wissenschaft des Lebens spielt eine ent-
scheidende Rolle fiir das Verstdndnis dieser komplexen Themen. Gleichzeitig riickt die
naturwissenschaftliche Forschung als solche vermehrt — teils kritisch oder wenig reflek-
tiert — in den Fokus der gesellschaftlichen Aufmerksamkeit. Die 6ffentliche Kommunika-
tion von Forschungsergebnissen seitens Forschender spielt in diesem Kontext eine ver-
stiarkte Rolle. Die addquate Einordnung und Bewertung solcher Ergebnisse verlangen
dabei vielfiltige Kompetenzen seitens der einzelnen Person. Ein Verstindnis der Nature of
Science (NOS), also der Natur der Naturwissenschaft selbst, kann dazu beitragen, Studien
und ihre Ergebnisse in bestehende Erkenntnisse einzuordnen sowie etwaige Konsequen-
zen fiir sich und andere abzuleiten.
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Das theoretische Konstrukt NOS wird bereits seit langem in der Wissenschaftsphilo-
sophie und -theorie diskutiert, und zahlreiche Abhandlungen iiber erkenntnistheoretische
Inhalte bis hin zu ethischen Aspekten liegen vor (z. B. Stanford Encyclopedia of Philoso-
phy: Zalta, 1995-2023). Hinsichtlich der Implementation und Erforschung von NOS-In-
halten in den Naturwissenschaftsdidaktiken schrieben Lederman und Lederman bereits
2014: ,,The construct ,nature of science* (NOS) has been advocated as an important goal
for students studying science for more than 100 years™ (S. 600). NOS bezieht sich auf die
grundlegenden Prinzipien und Prozesse, die wissenschaftliche Forschung charakterisie-
ren, und geht iiber die bloBe Aneignung von Fakten oder Theorien hinaus. Ziel ist die Ver-
mittlung eines tiefer gehenden Verstidndnisses fiir das Wesen der wissenschaftlichen Praxis
und wissenschaftlicher Erkenntnisse (Heering & Kremer, 2018).

In den bestehenden fachdidaktischen Ansitzen (vgl. Heering & Kremer, 2018) zu NOS
werden grundsitzlich folgende Fragen diskutiert: Was macht wissenschaftliche Forschung
aus? Welche Methoden und Praktiken sind involviert? Welche ethischen und sozialen Fra-
gen treten im Kontext wissenschaftlicher Arbeit auf? Antworten auf diese Fragen sind
nicht nur fiir die Wissenschaftsgemeinschaft, sondern auch fiir die Allgemeinbildung be-
deutsam. Durch die Vermittlung eines fundierten Verstindnisses von NOS-Inhalten kon-
nen Lernende ein authentisches Bild der Wissenschaft entwickeln, kritische Denkweisen
annehmen und sich somit addquat in gesellschaftliche Diskussionen einbringen.

Mit dem vorliegenden Band wird das Ziel verfolgt, aktuelle Forschungsansitze und
Diskurse der Biologiedidaktik zum Thema Nature of Science zusammenzutragen und ab-
zubilden. Daran ankniipfend werden Implikationen fiir die Theoriebildung, fiir mogliche
Forschung, fiir die Schulpraxis und fiir die Lehrkriftebildung dargestellt. In einigen Bei-
tragen wird zudem ein besonderer Schwerpunkt auf die Biologie als Wissenschaft des Le-
bendigen gelegt. Hintergrund des Bandes bilden die Ergebnisse und weiterfiihrenden Dis-
kurse einer Schwerpunkttagung, ,.Biologiedidaktische Nature of Science-Forschung: Zu-
kunftsweisende Praxis®, die im September 2022 an der Freien Universitit Berlin
durchgefiihrt wurde. In mehreren Keynote-Vortrigen und Round-Table-Diskussionen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten wurden sowohl theoretische Grundlagen der NOS-
Forschung als auch innovative Forschungsansitze von Biologiedidaktiker*innen mit Ex-
pertise im Forschungsgebiet priasentiert und diskutiert. Der vorliegende Band macht die
Diskussionen der Tagung weitergehend nutzbar. Die in diesem Band gesammelten Bei-
trage wurden im Buch zwei groen Stringen zugeordnet (1) Nature of Science und Theo-
rie und (2) Nature of Science und Praxis.

Nature of Science und Theorie

In fiinf Beitrdgen werden Thesen unter theoretischer Perspektive dargestellt und diskutiert.
Nach wie vor ist beispielsweise unklar, inwieweit NOS speziell im Kontext der einzelnen
naturwissenschaftlichen Disziplinen, etwa der Biologie, betrachtet werden sollte (Neu-
mann & Kremer, 2013). Seit einigen Jahren finden sich in der Literatur vermehrt Studien,
in denen nicht nur fiir alle Naturwissenschaften gleichermafen relevante NOS-Inhalte em-
pirisch untersucht werden, sondern auch eine Betrachtung von spezifischen Merkmalen
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einzelner Disziplinen gefordert wird (z. B. Biologie: Reinisch & Fricke, 2022; Geografie:
Puttick & Cullinane, 2022). Daher beziehen sich die Beitrige dieses thematischen Schwer-
punkts vor allem auf zwei Leitfragen: Gibt es biologiespezifische Merkmale von NOS, die
in theoretischen Konzeptualisierungen besondere Beriicksichtigung erfahren sollen? In-
wiefern finden diese im Unterricht und in der Lehrkriftebildung Berticksichtigung?

In Kap. 2 argumentieren Arne Dittmer und Christina Ehras fiir einen biologiespezi-
fischen NOS-Ansatz, genannt Nature of Bioscience, der die ethische Dimension und die
Komplexitit biologischer Phinomene beriicksichtigt. Sie betonen, dass sowohl der Um-
gang mit Komplexitit, Individualitit, Nicht- und unsicherem Wissen sowie ethischen
Fragestellungen in der Biologielehrkriftebildung besondere Beachtung finden sollten. So-
phie-Luise Miiller und Daniela Mahler argumentieren in Kap. 3 ebenfalls fiir einen bio-
logiespezifischen NOS-Ansatz und diskutieren, dass ein allgemeines NOS-Verstindnis, das
sich auf alle Naturwissenschaften erstreckt, nicht ausreicht, um die spezifischen Charakte-
ristika und Herangehensweisen der Biologie adidquat im Unterricht zu vermitteln. Statt-
dessen schlagen sie vor, ein ,,Bio-NOS* zu entwickeln, das die einzigartigen ontologischen,
methodologischen und epistemologischen Grundlagen der Biologie beriicksichtigt. Dieses
spezialisierte NOS-Verstidndnis konnte Lehrkréften helfen, Vorstellungen von Schiiler*in-
nen besser zu diagnostizieren und zu adressieren. Der Beitrag von Marcus Hammann, Frie-
derike Trommler und Dirk Kriiger (Kap. 4) fokussiert auf die Vielfalt biologischer Er-
kldrungstypen und argumentiert, dass ein besseres fachspezifisches Wissenschaftsverstiand-
nis bei Lehrenden und Lernenden durch das Erwerben von Metawissen iiber diese
Erkldarungstypen entwickelt werden kann. Der Text charakterisiert drei verschiedene Er-
kldrungstypen und analysiert deren Mehrwert fiir den Biologieunterricht, wobei er darauf
hinweist, dass fehlendes Metawissen zu unangemessenen teleologischen Erkldrungen und
Verwechslungen zwischen funktionalen und mechanistischen Erkldrungen fithren kann.
Alexander Biissing (Kap. 5) nimmt in seinem Beitrag Bezug zur Biologielehrkriftebildung
und diskutiert die Rolle des Wissens iiber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken.
Dabei beriicksichtigt er den Family Resemblance Approach sowie das Refined Consensus
Model des fachdidaktischen Wissens als Aspekte der professionellen Kompetenz von Bio-
logielehrkriften und als Reflexionsanlass in der Lehrkriftebildung. Der Beitrag von Britta
Liibke und Benedikt Heuckmann (Kap. 6) grenzt zunéchst die Begriffe Unsicherheit und
Ungewissheit voneinander ab und befasst sich nachfolgend mit der Rolle von Ungewissheit
in den Naturwissenschaften. Es wird argumentiert, dass Ungewissheit ein konstitutives Ele-
ment der Naturwissenschaften ist, das in bestehenden NOS-Modellen vernachlissigt wird.
Die Autor*innen schlagen eine Differenzierung von verschiedenen Arten der Ungewissheit
vor und diskutieren deren Einbindung in Lehr-Lern-Konzepte.

Nature of Science und Praxis

Der zweite thematische Schwerpunkt zielt darauf ab, die theoretischen Konzepte rund um
das NOS-Verstindnis in konkrete Unterrichtspraktiken zu iibertragen und zu veranschau-
lichen. Dieser Fokus ermdoglicht es, die oft abstrakten und komplexen Ideen, die das Wesen
der Naturwissenschaften ausmachen, in greifbare Lehr- und Lernmethoden umzusetzen.
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Ziel ist es, Schiiler*innen ein addquates Verstdndnis wissenschaftlicher Methoden und
Denkweisen zu vermitteln, das iiber reine Fachkenntnisse hinausgeht. Dies entspricht
auch dem Ziel, im Biologieunterricht Kompetenzen im Bereich ,,Erkenntnisgewinnung*
zu fordern, wodurch auf ein Nachdenken und Reflektieren iiber die Naturwissenschaften
fokussiert wird.

Benedikt Heuckmann und Britta Liibke (Kap. 7) schlieBen an ihre theoretischen Uber-
legungen zur Ungewissheit im vorhergehenden Kapitel an und nehmen Bezug auf die zu-
nehmende Bedeutung von Computersimulationen in den Naturwissenschaften, insbesondere
in der Biologie. Sie argumentieren, dass Simulationen ein effektives Mittel zur Reflexion iiber
NOS und den Umgang mit Ungewissheit sein konnen, und charakterisieren verschiedene
Typen von Ungewissheit, die es gilt, mit Simulationen im Sinne eines Verstidndnisses von
NOS zu fordern. In Kap. 8 diskutieren Kristina Fricke und Bianca Reinisch die Bertick-
sichtigung der ,,inneren Logik™ von Lerngelegenheiten (deduktives, induktives und ab-
duktives Vorgehen) und der Integration von diszipliniibergreifenden und -spezifischen
NOS-Inhalten fiir effektives Lernen im Unterricht. Anhand der Anwendung der Mystery-Me-
thode wird diskutiert, wie diese Aspekte in der Unterrichtspraxis beriicksichtigt werden kon-
nen, um ein tieferes Verstindnis von NOS zu foérdern. Leroy Gro3mann und Dirk Kriiger be-
tonen in Kap. 9 die zentrale Rolle der Hypothese in naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
prozessen, weisen jedoch auf ihre doppeldeutige Verwendung im Unterricht hin: einerseits als
deduktiv abgeleitete, empirisch priifbare Voraussage und andererseits als initialer Erkldrungs-
versuch fiir ein Phinomen. Um diese Doppeldeutigkeit zu kléren, schlagen die Autoren vor,
den Begriff ,,Hypothese* in schulischen Kontexten fiir vage Ideen durch ,,Erklarungsversuch*
zu ersetzen, und illustrieren dies anhand von Beispielen aus dem Fach Biologie.

Entgegen der tiblichen Gliederung von Beitrigen zu empirischen Studien oder Theorie-
kapiteln wurden die Autor*innen in diesem Band dazu angehalten, nach einer Einleitung
eine Leitfrage oder ein wahrgenommenes Desiderat aufzugreifen bzw. zu formulieren. Diese
werden in den einzelnen Beitrdgen durch die Formulierung von Thesen diskutiert, womit
Impulse fiir Forschungsinitiativen gegeben und ein Weiterdenken angestolen werden soll.
Nachdruck wird diesem Anliegen dadurch gegeben, dass die Autor*innen am Ende jedes
Beitrags Anregungen zur Kldrung offener biologiedidaktischer Fragen formulieren. Somit
liefert dieser Band nicht nur einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung, son-
dern bietet vielmehr konkrete Ankniipfungspunkte und benennt Forschungsdesiderate.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die auf der Berliner Tagung ,,Biologiedidaktische Nature of
Science-Forschung: Zukunftsweisende Praxis® diskutierte Leitfrage Gibt es biologie-
spezifische Merkmale von Nature of Science, die in den Konzeptualisierungen be-
sondere Beriicksichtigung erfahren sollen? adressiert. Anhand von zwei Thesen wird
fiir einen biologiespezifischen NOS-Ansatz argumentiert, der hier unter dem Titel Na-
ture of Bioscience eingefiihrt wird. Beide Thesen nehmen Bezug auf die ethische Di-
mension der Biologie. These 1 hebt hervor, dass biologische Phinomene einen hohen
Grad an Komplexitit aufweisen, woraus auch ein hohes Mafl an Diversitit und
Individualitit resultiert. Damit einhergehend enthalten biologische Erkldrungen oft An-
teile an Nichtwissen und unsicherem Wissen. Ethische oder politische Entscheidungs-
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situationen werden dadurch beeinflusst bzw. erschwert, sodass der Umgang mit
Komplexitit, Individualitdt und Wissensliicken in einem wissenschaftspropiddeutisch
bildenden Biologieunterricht Beriicksichtigung finden sollte. These 2 bezieht sich auf
den Einfluss biologischer Konzepte und Erkldrungen auf das Selbst- und Weltverhéltnis
von Forschenden, Lehrenden und Lernenden, da biologische Erkldrungen grundlegend
ein Verstindnis und die Bewertung von Lebewesen, Lebensprozessen, Naturrdumen
sowie des Menschen selbst beeinflussen. Biologische Forschung und Theorieent-
wicklung sind daher hédufig auch mit ethischen Fragen und Wertzuschreibungen ver-
kniipft. Die hier dargelegte Nature of Bioscience-Perspektive begriindet einen aufmerk-
sameren Umgang mit der Komplexitit und Individualitit biologischer Phdnomene,
Nichtwissen, unsicherem Wissen und ethischen Fragestellungen beim Lehren und Ler-
nen biologischer Inhalte sowie auch in der Biologielehrkriftebildung.

b Abstract This paper addresses one of the leading questions discussed at the
Berlin conference: Are there biology-specific features of Nature of Science that
should be given special attention in conceptualizations? Two theses are used to
argue for a biology-specific NOS approach, which is introduced as Nature of Bio-
science. Both theses refer to the ethical dimension of biology. Thesis 1 emphasi-
zes that biological phenomena have a high degree of complexity, which also re-
sults in a high degree of diversity and individuality. Thus, biological explanations
often contain elements of non-knowledge and uncertain knowledge. Ethical or
political decision-making are thereby affected respectively made more difficult,
so that dealing with complexity, individuality and knowledge gaps should be
taken into account in biology education. Thesis 2 refers to the influence of bio-
logical concepts and explanations on the self and world relation of researchers,
teachers and learners, since biological explanations fundamentally influence the
understanding and evaluation of living beings, processes of living, natural en-
vironments as well as humans themselves. Biological research and theory
development are therefore often also linked to ethical questions and value attri-
butions. The Nature of Bioscience perspective presented here justifies a more at-
tentive approach to the complexity and individuality of biological phenomena,
non-knowledge, uncertain knowledge, and ethical issues in teaching and lear-
ning biology as well as in biology teacher education.

2.1 Einflihrung

Dieser Beitrag ist im Themenschwerpunkt NOS und Theorie verortet und adressiert die
auf der Berliner Tagung ,,Biologiedidaktische Nature of Science-Forschung: Zukunfts-
weisende Praxis® diskutierte Leitfrage: Gibt es biologiespezifische Merkmale von Nature
of Science, die in den Konzeptualisierungen besondere Beriicksichtigung erfahren sollen?
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Der Terminus Nature of Science (NOS) steht allgemein fiir die wissenschaftspro-
pédeutischen Bildungsziele eines naturwissenschaftlichen Unterrichts, in dem sich Schii-
ler*innen explizit mit Methoden der Erkenntnisgewinnung, Grundlagen und Rahmen-
bedingungen der Wissensgenese und Wissenschaftskommunikation sowie dem Stellen-
wert der Naturwissenschaften in einer wissenschafts- und technologiegestiitzten Kultur
auseinandersetzen. In der naturwissenschaftsdidaktischen Diskussion iiber den Lern- und
Forschungsbereich Nature of Science werden die Naturwissenschaften und naturwissen-
schaftliches Wissen hiufig aus einer generalisierenden Perspektive in den Blick ge-
nommen. Betrachtet man aber die Entwicklung der Biologie und die diese Entwicklung
widerspiegelnde wissenschaftstheoretische Literatur (Krohs & Toepfer, 2005), so werden
Merkmale der Biologie und biowissenschaftlicher Forschung sichtbar, die eine spezifisch
biologiedidaktische Perspektive auf Nature of Science begriinden. Analog zur Etablierung
der Wissenschaftsphilosophie der Biologie in der Wissenschaftsforschung bedarf es des-
halb biologiespezifischer Konzeptualisierungen im Bereich der schulischen Wissen-
schaftspropddeutik und der universitdaren Lehrkriftebildung, da eine generalisierende Dis-
kussion iiber das Wesen der Naturwissenschaften der Lebenswissenschaft Biologie nicht
ausreichend gerecht wird. Unter dem Begriff Nature of Bioscience (NOBS) wird in diesem
Beitrag eine Perspektive auf wissenschaftspropideutische Bildungsziele vorgestellt, die
versucht, die Besonderheiten der Biologie zu beriicksichtigen, ohne dabei die allgemeinen
Nature of Science-Ansitze zu negieren. Vielmehr soll eine spezifisch biologische Brille als
Reflexionsrahmen fiir ein Nachdenken iiber das Wesen und die Bedeutung der Biologie
angeboten werden.

Es ist insbesondere die ethische Dimension der Biologie, die sie als Lebenswissenschaft
kennzeichnet und damit von anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen unterscheidet:
Ihr Forschungsbereich sind Lebewesen, Lebensprozesse und Lebensrdume. Erkldrungen
komplexer biologischer Phinomene sind auf der einen Seite in einem hohen Mafle durch
Diversitit und Individualitiit gepréigt und beriihren auf der anderen Seite direkt uns als Men-
schen oder unsere Umwelt, sodass es enge Beziige zwischen biologischem Wissen und
ethischen Bewertungen gibt. Merkmale der Biologie bzw. biologischer Phidnomene, die in
Reflexionen tiber das Wesen und die Bedeutung der Biologie hervorgehoben werden soll-
ten, sind daher zum einen der hohe Grad an Komplexitit und die hieraus resultierende
Individualitidt biologischer Phinomene, zudem enthalten Erkldrungen komplexer Phéno-
mene auch Anteile an Nichtwissen und unsicherem Wissen (These 1). Zum anderen haben
biologische Konzepte und Erkldrungen einen Einfluss auf das Selbst- und Weltverhéltnis
von Forschenden, Lehrenden sowie Lernenden und sind daher hiufig mit ethischen Wert-
zuschreibungen verkniipft, da die Biologie Einfluss darauf nimmt, wie Menschen sich
selbst und ihre biotische und abiotische Umwelt verstehen und bewerten (These 2).

Die Komplexitit der Phinomene und ethische Implikationen sind auch in anderen
naturwissenschaftlichen Disziplinen von Bedeutung. So ist in der Physik die Quanten-
physik ein Paradebeispiel fiir Komplexitit, Nichtwissen und unsicheres Wissen und die
Astrophysik beriihrt Fragen nach dem Ursprung von Raum und Zeit und somit auch nach
dem Ursprung menschlicher Existenz auf unserem Planeten. Im Falle der Biologie sind
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die Merkmale jedoch medial besonders priasent und haben eine besondere Bedeutung im
Alltag: Komplexitit, Nichtwissen oder unsicheres Wissen beeinflussen bzw. erschweren
die Bewertung und Entscheidungsfindung bei bio- und umweltethischen Fragestellungen,
und bezogen auf die Individualitét biologischer Phinomene konnen der Biologieunterricht
und das Biologiestudium fiir Diversitidt und Individualitidt als Merkmale des Lebendigen
sensibilisieren (Dittmer, 2023).

Die ethische Dimension der Biologie ist dem Fach inhérent und daher adressiert der
Nature of Bioscience-Ansatz nicht nur Fragen nach dem Wesen der biologischen Erkennt-
nisgewinnung und des biologischen Wissens, sondern auch Fragen nach der ethischen,
kulturellen und politischen Bedeutung der Biologie. So ist der Mensch Forschender und
Erforschter zugleich und die sich wandelnden Erkenntnismethoden, Biotechnologien und
Erklarungen haben Einfluss darauf, wie menschliche Handlungen oder Eigenschaften be-
wertet werden und wie das Mensch-Tier- oder Mensch-Natur-Verhiltnis verstanden und in
bioethischen Kontroversen diskutiert wird. Aus einer Nature of Bioscience-Perspektive
wird die kulturelle Bedeutung der Naturwissenschaften noch grundlegender auf die ethi-
schen Implikationen biologischer Erkenntnisgewinnung bezogen (Bayertz, 1989; Carl-
son, 2011).

Der Nature of Bioscience-Ansatz untermauert damit das pidagogisch-didaktische An-
liegen, im fachlichen Kontext die ethische Bewertungskompetenz von Schiiler*innen zu
fordern, und unterstreicht zugleich die Notwendigkeit, neben den Fihigkeiten zur Er-
fassung, Kommunikation und Bewertung ethischer Problemlagen, Schiiler*innen auch in
ihren politischen Handlungskompetenzen zu stirken. Zahlreiche aktuelle Problemlagen
sind durch einen hohen Grad an Komplexitit, Nichtwissen und unsicherem Wissen ge-
kennzeichnet. Hier soll biologische Forschung einerseits zur Losung beitragen (beispiels-
weise in der Klimakrise) und andererseits wird sie von Teilen der Bevolkerung als bedroh-
lich wahrgenommen (beispielsweise bei der Entwicklung von CRISPR/Cas oder
RNA-Impfstoffen). Nature of Bioscience steht somit auch fiir einen fachspezifischen Bei-
trag zur politischen Bildung im Rahmen des Biologieunterrichts. Eine Beriicksichtigung
von biologiespezifischen Nature of Science-Merkmalen hat Konsequenzen fiir die Curri-
culumsentwicklung, Unterrichtsgestaltung und somit auch fiir die fachdidaktische Aus-
bildung von Biologielehrkriften. Im Ausblick werden entsprechend Implikationen fiir die
Gestaltungsmerkmale eines wissenschaftspropddeutisch reflektierten Biologieunterrichts
und fiir die Biologielehrkriftebildung diskutiert.

2.2 Diskurs

These 1: Komplexitat, Individualitat, Nichtwissen und unsicheres
Wissen als markante Merkmale biologischer Phdanomene

Angesichts von Klimawandel, Diversitétsverlust und jiingst der einschneidenden Pande-
mieerfahrungen ist Ungewissheit zu einem zentralen Schlagwort im naturwissenschafts-
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didaktischen Diskurs iiber Forschung und Unterrichtsentwicklung geworden. Die Aus-
wirkung, dass etwas ungewiss erscheint, ist unter anderem durch Wissensliicken bedingt,
welche fiir komplexe Phinomene charakteristisch sind (Kuhlmann, 2007). In den ge-
nannten Beispielen sind die Erfahrungen mit Komplexitit, Individualitét, Nichtwissen und
unsicherem Wissen besonders eindrucksvoll, jedoch sind sie vielen biologischen Phino-
menen inhdrent. So sind beispielsweise die Wirkmechanismen des Vitamin A unter ande-
rem beim Zellwachstum nicht bekannt — die Auswirkungen auf den Alltag bzw. auf Ent-
scheidungssituationen sind durch das Nichtwissen in diesem Fall jedoch eher gering und
geraten dadurch nicht unmittelbar ins Bewusstsein.

Gemein ist komplexen Phinomenen, dass deren Erklarungen multifaktoriell sind und oft
nicht lineare Wirkungsgefiige aufzeigen (Mainzer, 2008; Mitchell, 2008). Je nach Aus-
pragung der Anfangsbedingungen und Wechselwirkungen zwischen den Faktoren ergeben
sich daraus unterschiedliche Endzustinde eines Systems — also unterschiedliche Aus-
pragungen eines Phinomens. Dem Versuch, die komplexen Wirkungsgefiige aufzudecken,
sind hiufig epistemologische und methodische Grenzen gesetzt, sodass ein Anteil an Nicht-
wissen oder unsicherem Wissen bleibt (Kuhlmann, 2007). So kann der Einfluss von Varia-
blen scheinbar unsystematisch variieren oder Faktoren des Systems kdnnen unbekannt sein
(Mainzer, 2008; Mitchell, 2008). Die beschriebenen Merkmale von Komplexitit begriinden
auch die Individualitit biologischer Phinomene. Individualitit ist somit ein konstitutives
Merkmal des Gegenstandsbereichs der Biologie, was auch auf das Wesen biologischer Er-
kenntnisgewinnung und den wissenschaftlichen Diskurs Einfluss nimmt: Biolog*innen be-
gegnen individuellen Ausprigungen biologischer Phanomene und beziehen dies in ihre
Interpretationen und Analysen mit ein. So sind auch Gesetze oder Gesetzmifigkeiten fiir
die Biologie weniger bedeutsam (Potochnik, 2013), was einen deutlichen Unterschied zur
Chemie oder Physik markiert. Betrachtet man einzelne Phidnomene wie zum Beispiel indi-
viduelle Entwicklungsverldufe, Systemzustinde oder die Varianten einer Art — im Gegen-
satz zu Prototypen und allgemeinen, modellhaften Zusammenhingen —, werden die
Komplexitit und der Anteil an Nichtwissen bzw. unsicherem Wissen deutlich.

Fiir forschende Biolog*innen stellen Nichtwissen und unsicheres Wissen Standard-
situationen dar, sodass Wissensliicken und unsichere Evidenz als neutrale oder sogar posi-
tive Charakteristika des wissenschaftlichen Arbeitens gedeutet werden (Rhein, 2018).
Dagegen wird in Hinblick auf die Kommunikation von Nichtwissen und unsicherem Wis-
sen gegeniiber Schiiler*innen bzw. in der Offentlichkeit befiirchtet, dass hieraus Ver-
unsicherungen oder sogar ein Vertrauensverlust in Wissenschaft und ihre Befunde resultie-
ren (Maier et al., 2018).

Davon ausgehend, dass Lehrkrifte mit Erklarungen im Fachunterricht und der Auswahl
der Unterrichtsgegenstinde implizit auch ein Verstdndnis davon vermitteln, welche Fragen
innerhalb des Faches gestellt werden und wie fachlich angemessene Antworten auf diese
aussehen (Larreamendy-Joerns & Mufioz, 2010), sollte der Darstellung von Komplexitit,
Individualitit, Nichtwissen und unsicherem Wissen Rechnung getragen werden, indem
biologische Phinomene fiir die Vermittlung nicht ausschlie3lich auf einfache Ursache-
Wirkungs-Beziehungen reduziert werden. Auch sollten nicht nur Prototypen (beispielsweise



12 A. Dittmer und C. Ehras

typische Vertreter einer Art), sondern insbesondere auch individuelle Fille (beispielsweise
Ubergangsformen, abweichende oder nicht einzuordnende Fille) in den Blick genommen
werden. Der Fokus wiirde hierbei nicht nur auf der Vermittlung von Wissen liegen, sondern
auch eine gegenstandsangemessene Kommunikation von Nichtwissen und unsicherem
Wissen beinhalten (Ehras 2024) und Schiiler*innen zugleich fiir individuelle Merkmalsaus-
pragungen und fiir die Vielfalt und Varianz biologischer Phinomene sensibilisieren.

Ein Biologieunterricht, der in einem produktiven Stil und regelmiBig diese Aspekte
thematisiert, kann in einem ersten Schritt zu einem Verstindnis dariiber beitragen, dass
Komplexitit und Individualitit zentrale Merkmale des Lebendigen sind und Ver-
allgemeinerungen und GesetzméBigkeiten nur unter Einschrinkung helfen, biologische
Phinomene zu erfassen bzw. zu erklidren. Biologieunterricht kann einen routinierten Um-
gang mit Nichtwissen in biologischen Erkldarungen anbahnen und zu einem Verstindnis
der hohen Individualitit biologischer Phinomene beitragen. So konnen Schiiler*innen ler-
nen, konstruktiv mit komplexen Problemlagen sowie Entwicklungsdynamiken umzu-
gehen und Multikausalitit, Nichtwissen und unsicheres Wissen als Merkmale wissen-
schaftlicher Erkldrungen zu verstehen und entsprechend zu beriicksichtigen.

Ein fachlich adiquater Umgang mit Komplexitit, Individualitit, Nichtwissen und un-
sicherem Wissen hat dabei in zwei Hinsichten auch eine politische Relevanz: Zum einen,
wenn man das Phianomen der Wissenschaftsleugnung auf ein inaddquates Wissenschafts-
verstiandnis zuriickfiihrt, bei dem die Wahrnehmung von Widerspriichen und Nichtwissen
eher zu einem Vertrauensverlust gegeniiber Wissenschaft fiihrt. Zum anderen, wenn es
darum geht, dass gerade die Biologie fiir die Individualitéit biologischer Phanomene
sensibilisieren, zu einem Nachdenken iiber Vielfalt anregen und so aus einer fach-
inhdrenten Perspektive rassistischen und sexistischen Positionen entgegenwirken kann.

Bei der Konfrontation mit Komplexitit, Individualitdt, Nichtwissen und unsicherem
Wissen — aktuell insbesondere prisent in der Auseinandersetzung mit klimatischen und
okologischen Entwicklungen — wird die Komplexitit biologischer Phdnomene zu einer
Rahmenbedingung ethischen Bewertens. Somit stellt es auch fiir Lehrende und Lernende
eine Herausforderung dar, in offentlich gefiihrten Kontroversen differenziert und fall-
bezogen zu argumentieren und angesichts von widerstreitenden Interpretationen oder
Prognoseunsicherheit und nicht eingetroffenen Vorhersagen nicht zu resignieren. Ins-
besondere ein Verstindnis dafiir, dass Nichtwissen und unsicheres Wissen Teile wissen-
schaftlicher Erkenntnisprozesse sind und auch durch weitere Forschung mitunter nicht re-
duziert werden konnen, sowie die Fihigkeit, unterschiedliche Auffassungen und Inter-
pretationen von Wissensliicken in 6ffentlichen Diskussionen zu erfassen, zeichnen sich als
relevante Inhalte fiir eine zeitgemif3e politische Bildung ab. Somit geht es im Umgang mit
Komplexitit und Nichtwissen in biologischen Erkldrungen nicht nur um ein addquates
Fachverstidndnis. Es geht auch um eine Form der Resilienzforderung in politischen Dis-
kursen iiber biologiebezogene gesellschaftliche Problemlagen. Schiiler*innen wie auch
Studierende sollten in die Lage versetzt werden, das in medialen Diskursen kommuni-
zierte unsichere Wissen adédquat einzuordnen, um nicht Gefahr zu laufen, von Lobby-
gruppen oder Verschworungsmythen vereinnahmt zu werden. Ein Verstindnis der Be-
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deutung von Nichtwissen und unsicherem Wissen in biologischen Erkldrungen und ein
Verstdndnis dessen, dass Komplexitit und Individualitdt fundamentale Merkmale des Le-
bendigen sind, ist somit ein wissenschaftspropddeutischer Beitrag zur Forderung ethischer
Bewertungskompetenz und politischer Bildung im Biologieunterricht und bereitet Schii-
ler*innen auf eine wissenschaftsbasierte und entwicklungsoffene Zukunft vor. Vor diesem
Hintergrund ist die Nature of Bioscience-Perspektive auch fiir die aktuellen Heraus-
forderungen der Nachhaltigkeits- und Klimabildung von zentraler Bedeutung.

These 2: Biologische Konzepte und Erkldarungen haben einen Einfluss
auf das Selbst- und Weltverhaltnis von Forschenden, Lehrenden und
Lernenden und sind haufig mit ethischen

Wertzuschreibungen verkniipft

Grundlegend zeigt sich die ethische Dimension der Biologie auch in der Bedeutung bio-
logischer Konzepte und Erkldrungen fiir das menschliche Selbstverstindnis, das Verstind-
nis der Natur sowie der verschiedenen Lebensformen. Hierauf bezogen greift der Nature
of Bioscience-Ansatz die bildungsphilosophische Perspektive der transformatorischen
Bildungstheorie auf (Koller, 2007) und betrachtet den Einfluss biologischer Forschung auf
das Selbst- und Weltverhiltnis der Akteur*innen, die sich biologisches Wissen aneignen
oder als Expert*innen weitergeben. Biologische Erkldarungen und Theorien verdndern die
Art und Weise, wie der Mensch sich selbst, andere Lebewesen sowie die Natur versteht
und bewertet. Ein prominentes Beispiel hierfiir sind bioethische Debatten {iber den mora-
lischen Status nichtmenschlicher Organismen, bei denen auch auf biologische Daten
zuriickgegriffen wird. In unserem Kulturkreis profitieren beispielsweise Sdugetiere davon,
dass wir ihnen evidenzbasiert und aufgrund von Analogieschliissen Leidensfahigkeit zu-
schreiben konnen. Invertebraten dagegen befinden sich beziiglich ihres Schutzstatus in
einer ungiinstigeren Position, da es uns deutlich schwerer fillt, sich vorzustellen, wie es
beispielsweise ist, als Miicke oder Miesmuschel in der Welt zu sein. Andere Beispiele sind
die Diskussionen iiber Willensfreiheit oder iiber den Einfluss von Erbe und Umwelt auf
die Entwicklung menschlicher Eigenschaften. Die Wirkmaéchtigkeit biologischen Wissens
wird als die Deutungsmacht der Biologie thematisiert und problematisiert (Hiittemann,
2008). Metzinger (2000) spricht von einer Anthropologiefolgenabschitzung als eine Re-
flexion der Auswirkungen biologischen Wissens auf das Menschen- und Weltbild und die
damit verbundenen Wertzuschreibungen. Es gibt somit gute Griinde, beim Nachdenken
tiber das Wesen der Biologie die in der Wissenschaftsethik und Risikoforschung etablierte
Technikfolgenabschétzung um eine Theoriefolgenabschitzung zu ergénzen.

Im Sinne einer solchen Theoriefolgenabschitzung beschreibt der Wissenschaftsphilo-
soph Kurt Bayertz (1989) die Geschichte der Biologie als eine Entmoralisierung des Le-
bendigen, und in ihrem Aufsatz Biology and Technology skizzieren Bayertz und Nevers
(1998) die historische Entwicklung der Biowissenschaften als einen Prozess der Verfiig-
barmachung: Wihrend die naturkundliche, beobachtende Biologie bis ins 19. Jh. bio-
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logische Phinomene im Einklang mit der Schopfungslehre beschreibt, kommt es mit der
Etablierung der Evolutionstheorie und dem experimentellen Zugriff auf biologische Phi-
nomene zu einer Ausdifferenzierung der Biowissenschaften in ihrer heutigen Form. Diese
ist dadurch geprigt, dass in GroBlaboren an biologischen Phidnomenen geforscht wird,
ohne dass die Forschenden den Organismus, die Art oder den 6kologischen Kontext ken-
nen miissen, da dies beispielsweise fiir molekularbiologisch spezialisierte Forschungs-
felder grofitenteils irrelevant ist. Nach Bayertz und Nevers (1998) wird in der modernen,
industriellen Phase der Biologie Leben durch gentechnische und molekularbiologische
Methoden zunehmend modellierbar, und fiir die Forschung konnen Versuchstiere mit
spezifischen Eigenschaften geziichtet, Zellen im Labor kultiviert oder menschliches Ge-
webe in tierische Organismen verpflanzt werden.

Bei dieser Entwicklung — von einer theologiekonformen Naturkunde zu einer molekular-
biologisch gepriagten Laborwissenschaft — ist es nicht verwunderlich, dass im Vergleich
mit anderen Naturwissenschaften ethische Aspekte in der Wissenschaftstheorie der Bio-
logie stirker einbezogen werden. Ein auch schon im Titel anschauliches Beispiel ist die
von Sterelny und Griffiths (2012) geschriebene Einfiihrung: Sex and Death — An Introduc-
tion to Philosophy of Biology: Das der Analytischen Philosophie zuzuordnende Lehrwerk
nimmt aus einer wissenschaftsphilosophischen Position unter anderem Bezug auf soziale
Fragen, soziobiologische Erkldarungen menschlichen Verhaltens, das Problem reduk-
tionistischer Erkldarungen oder auf die grundlegende Frage ,,Was ist Leben?. Eine
Forderung ethischer Bewertungskompetenz lidsst sich wissenschaftspropddeutisch und
fachinhdrent somit allein schon dadurch begriinden, dass in wissenschaftshistorischen
und wissenschaftstheoretischen Analysen die ethische Dimension der Biologie eine grofie
Rolle spielt und die Wissenschaftsforschung und Wissenschaftsphilosophie zentrale
Referenzfelder fiir die Auswahl von Nature of Science-Inhalten sind.

Aus Bildungsperspektive erhilt die Wissenschaftspropddeutik im Biologieunterricht
damit eine besondere ethische Brisanz, da die Aneignung eines biologischen Menschen-,
Natur- und Weltbildes Auswirkungen auf Konzepte wie das der Seele, auf die Vorstellung
von der Existenz und dem Wert anderer Lebensformen oder die Beantwortung von Fragen
nach Ursprung und Sinn des Lebens hat. Solche Antworten gehen weit iiber
wissenschaftliche Konzeptualisierungen von Organismen, Okologischen Zusammen-
hingen oder der Evolution des Lebens hinaus. Sie konnen als kulturelle Folgen bio-
logischer Forschung nicht ignoriert werden und sind wissenschaftsphilosophisch beziig-
lich der Wirkgeschichte biologischer Forschung interessant und zudem bildungsrelevant.
Denn versteht man Bildung als eine Transformation des Selbst- und Weltverhiltnisses, die
in Irritationen und krisenhaften Erlebnissen ihren Ausgangspunkt haben kann (Koller,
2007), dann haben biologische Erkldarungen und Konzepte das Potenzial, sich bildungs-
relevant auf Schiiler*innen, Studierende oder auch Lehrende auszuwirken: Wer bin ich als
Mensch? Wie frei oder gebunden bin ich beziiglich meiner genetischen Dispositionen?
Wie verstehe ich meine biologische Umwelt und nichtmenschliche Lebewesen und wel-
che Verantwortung trage ich der Natur gegentiiber?
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Die hier dargestellte Nature of Bioscience-Perspektive ist somit insbesondere dadurch
gekennzeichnet, dass wissenschaftsphilosophische Reflexionen im schulischen und uni-
versitidren Bildungskontexten stirker aus ethischer Perspektive eingefordert werden, als es
bei den generalisierenden NOS-Konzepten der Fall ist. Nature of Bioscience kniipft damit
an eine biologiedidaktische Tradition wissenschaftspropddeutischer Literatur an, in der
die Auseinandersetzung mit ethischen Fragen — beispielsweise zur Legitimation von Tier-
experimenten oder zu den moglichen Auswirkungen gentechnischer Manipulationen —
wichtiger Bestandteil einer fachbezogenen Heranfiihrung an ein Wissenschaftsverstdndnis
ist (von Falkenhausen, 2000). Eine umfassende Reflexion des auf die Natur und die eigene
biologische Existenz bezogenen Selbst- und Weltverhiltnisses wird der ethischen Dimen-
sion der Biologie gerecht und sollte im Prozess der Aneignung eines biologischen Welt-
bildes Bestandteil wissenschaftspropddeutischer Bildung in Schule und Studium sein.

2.3 Fazit und Ausblick

Der hier skizzierte Nature of Bioscience-Ansatz verfolgt eine doppelte Zielsetzung: Es
geht zum einen darum, die Behandlung ethischer und politischer Problemlagen aus der
Binnenperspektive des Faches heraus zu begriinden, da Komplexitit, Nichtwissen, un-
sicheres Wissen und ethische Wertzuschreibungen den fachlichen Gegenstiinden inhérent
sind. Denn es macht einen Unterschied, ob die Lerninhalte, die unter den Bereich der Be-
wertungskompetenz fallen, als fachiibergreifende Fragen verstanden werden, oder ob man
sie aus der Perspektive des Faches betrachtet und sich als Fachlehrkraft und somit
Expert*in um eine addquate Vermittlung ethischer Fragestellungen bemiiht. Hiermit zu-
sammenhingend geht es zum anderen darum, den Umgang mit multifaktorieller Komplexi-
tdt und Nichtwissen als Standardsituation und durchgingiges Gestaltungsmerkmal des
Biologieunterrichts zu implementieren. Schiiler*innen sollen vom Primarschulalter an ad-
dquat sowohl fiir die Vielfalt und Varianz biologischer Phinomene sensibilisiert werden
als auch dafiir, dass der Erfolg von Wissenschaft nicht im Widerspruch dazu steht, dass
Wissenschaftler*innen permanent und ohne Drama mit Nichtwissen, Unvorhersehbar-
keiten, alternativen Modellen und Interpretationen arbeiten.

Um den Krisen unserer Zeit und auch Phidnomenen der Desinformation und Wissen-
schaftsleugnung konstruktiv zu begegnen, bedarf es biologiedidaktischer Forschung sowie
Entwicklungsprojekten, die den Umgang mit Komplexitit und Ethik im Kontext einer
hiufig stoff- und ergebnisorientierten Unterrichtskultur stirker in den Fokus nehmen. So
stellen sich folgende Fragen: 1. Wie konnen Komplexitit und Individualitit als Merkmale
des Biologischen stirker in den Unterricht eingebracht werden und wie kann hierbei eine
Entdramatisierung von Nichtwissen und unsicherem Wissen auf unterrichtlicher Ebene
gelingen? 2. Wie sollte eine Biologielehrkriftebildung gestaltet sein, die Lehrkrifte dazu
befidhigt, Nichtwissen zu kommunizieren, mit Ungewissheit konstruktiv umzugehen und
ethische Perspektiven in den Fachunterricht zu integrieren?
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Es gibt einen Bedarf, Unterrichtsmethoden und -ansitze zu entwickeln, in denen
phdnomenorientiert und fallbasiert die Individualitit biologischer Phinomene, multi-
faktorielle Entwicklungen sowie die ethische und kulturelle Dimension der Biologie stéirker
im Vordergrund stehen. So sollte der Umgang mit Komplexitit kein Thema der Oberstufe
oder erst des Studiums sein, sondern Schiiler*innen sollten friih an die Vielfalt biologischer
Phianomene und das damit verbundene Nichtwissen herangefiihrt werden, um auf diesem
Weg den Umgang mit Ungewissheit zu entdramatisieren, nicht um zu beschonigen, sondern
um Schiiler*innen sowie auch Studierende als zukiinftige Lehrkrifte fiir eine immer schon
ergebnisoffene Zukunft zu ermutigen und deren Gestaltungskompetenzen zu fordern.

In Zeiten einer 6kologischen, konomischen und politischen Polykrise (Wintersteiner,
2020) ist Ungewissheit nicht wirklich ein ermutigendes Wort und Studierende lernen in
Lehrbiichern, dass eine pessimistische Katastrophenpadagogik eher zu Abwehrmechanis-
men und Verdriangung fiihrt. Auf der anderen Seite sind die aktuellen Bedrohungsszenarien
und Bilder klimabedingt zerstorter Landschaften oder in Plastikmiill verendeter Meeres-
tiere in den Medien sehr prisent und begriinden sicherlich auch die hohe Steigerung der
Ungewissheitsforschung in den Naturwissenschaftsdidaktiken, wo neben den Schlag-
wortern Kompetenz oder Digitalisierung ein neuer Begriff unter Verdacht kommt, inflatio-
nir verwendet zu werden. Aber die umfangreichen Appelle, der Ungewissheit zukiinftiger
Entwicklungen auch im naturwissenschaftlichen Unterricht gerecht zu werden, sind legi-
tim und erscheinen angesichts jahrzehntelanger Mahnungen wie denen des Club of Rome
sowie zahlreicher Nachhaltigkeitsresolutionen und Klimagipfel lingst iiberfillig.

Um aber Bedrohungsszenarien und den Herausforderungen unserer Zeit angstfrei und
mit Zuversicht begegnen zu konnen, plidiert die hier dargelegte Nature of Bioscience-
Perspektive fiir einen besonnenen und routinierten Umgang mit Nichtwissen und ethischen
Fragen. Es wire nur eine Variante der oben genannten Abwehrmechanismen, wenn der
Biologieunterricht weiterhin auf eng gefasste Lehrplaninhalte und deren Ergebnis-
sicherung fokussiert und Biologielehrkrifte sich im Unterricht nur solchen Lerninhalten
zuwenden, bei denen sie sich sicher sind, auf alle denkbaren Fragen Antworten geben zu
konnen. Aus der hier dargestellten Nature of Bioscience-Perspektive ist eine Lehrkréfte-
bildung noétig, die bei angehenden Biologielehrkriften eine didaktische Haltung anbahnt,
welche sich von Offenheit, Unvorhersehbarkeit oder Widerspriichen nicht irritieren 1ésst.
Die Relevanz wissenschaftspropddeutischer Reflexionen iiber das Wesen und die Be-
deutung der Biologie sind eben in ihrem Wesen selbst begriindet, da ihr Gegenstands-
bereich durch Individualitit und Unvorhersehbarkeit oder — um ein positiveres Wort zu
verwenden — durch Uberraschungen geprigt ist.
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Zusammenfassung

Als angestrebtes Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts setzt die von Schiiler*in-
nen zu erwerbende Scientific Literacy (SL) ein addquates Verstdndnis des Wesens der
Naturwissenschaften (Nature of Science [NOS]) voraus. Um SL im Sinne eines Wissen-
schaftsverstandnisses fordern zu kdnnen, benotigen auch Lehrkrifte selbst ein adidqua-
tes NOS-Verstindnis. Bekannte Konzeptualisierungen von SL haben als viel rezipierter
Ansatz zu NOS-Aspektlisten gefiihrt. Diese diszipliniibergreifenden NOS-Aspekte
vermitteln ein generalisierendes Bild der Naturwissenschaften. Um dem Anspruch
einer funktionellen SL gerecht zu werden und stereotypen Auffassungen zur Natur der
Naturwissenschaften entgegenzuwirken, ist einer generalisierenden Konzeptualisierung
eine disziplinspezifische Perspektive gegeniiberzustellen. Durch Uberlegungen aus der
Wissenschaftsphilosophie wird deutlich, dass die einzelnen Naturwissenschaften be-
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stimmte Charakteristika aufweisen, die in einer disziplinspezifischen NOS-Konzeptua-
lisierung reprisentiert sein konnen. In diesem Beitrag werden drei Charakteristika der
Biologie fiir ein Bio-NOS vorgeschlagen, die Berechtigung eines disziplinspezifischen
Bio-NOS fiir Biologielehrkrifte diskutiert sowie daraus resultierende Implikationen fiir
die Lehrkriftebildung aufgefiihrt.

- Abstract As the envisaged goal of science education, students’ scientific lite-
racy (SL) requires an adequate understanding of the Nature of Science (NOS). As
a requirement for the appropriate promotion of NOS in science education, tea-
chers themselves must have an adequate understanding of NOS, which is often
based on NOS aspect lists. To meet the requirements of a functional SL and
counteract stereotypical views of the Nature of Science, current attempts are
demanding a discipline-specific approach towards NOS. The philosophy of sci-
ence already shows that the natural sciences have characteristics that should
be represented in a discipline-specific conceptualization of NOS. Therefore, we
suggest three characteristics of biology that could be represented as Bio-NOS
and discuss the requirement of a discipline-specific Bio-NOS for the appropriate
promotion of biology teachers’ NOS views and its implications for teacher
education.

3.1 Einfliihrung

Eine Scientific Literacy (SL) von Schiiler*innen setzt ein adidquates Verstindnis von Na-
ture of Science (NOS), welches sie in Problemkontexten anwenden konnen, inhérent vo-
raus (Allchin, 2011; Hodson, 2009). Eine angemessene Forderung von NOS im Unterricht
erfordert allerdings, dass die Lehrkrifte im Rahmen ihrer professionellen Handlungs-
kompetenz selbst iiber ein angemessenes NOS-Verstindnis verfiigen (vgl. Lederman &
Lederman, 2014). Ein inaddquates NOS-Verstdndnis bei Lehrkriften kann dazu fiihren,
dass sie NOS-Inhalte nicht oder nur unreflektiert unterrichten (Capps & Crawford, 2013)
oder inaddquate Vorstellungen von Schiiler*innen nicht erkennen (Hartelt et al., 2022).
NOS-Konzeptualisierungen, die zur Vermittlung von NOS bei Lehrkriften und in der
Folge dann auch bei Schiiler*innen eingesetzt werden, lassen sich weit verbreitet als
Aspektlisten in der Literatur finden. Gemein haben diese, dass sie versuchen, generalisie-
rende Aussagen tiber alle Naturwissenschaften zu treffen. Sie sind daher mit diszipliniiber-
greifendem Anspruch formuliert (Neumann & Kremer, 2013). Diese Aspektlisten haben
den Vorteil, auf einem breiten Konsens zu basieren, wie sich unter anderem auch in einer
von Osborne et al. (2003) durchgefiihrten Delphi-Studie zeigt. Auch werden diese konsens-
fahigen Listen oft als Diagnoseinstrument eingesetzt (Lederman et al., 2002; Neumann &
Kremer, 2013) und ermoglichen dadurch die Vergleichbarkeit der erhobenen Daten.
Trotz der Vorteile der Aspektlisten wird immer wieder Kritik an diesen geduflert. Dabei
wird argumentiert, dass der disziplintibergreifende Ansatz zu generalisierend sei und zur
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Bildung stereotyper Ansichten in den Naturwissenschaften fithren kann (van Dijk, 2014).
Konkrete disziplinspezifische Anpassungsvorschlige beziehen sich auf Debatten aus der
Wissenschaftsphilosophie, besonders auf solche aus der Philosophie der Biologie (Mayr,
2007). Diese Debatten beschiftigen sich mit der Frage, welche ontologischen, epistemo-
logischen, methodologischen und axiologischen (Axiologie = Wertlehre) Charakteristika
die Biologie mit sich bringt, um sich der Frage der Biologie als autonomer Naturwissen-
schaft mit eigenen Voraussetzungen, Denk-, und Arbeitsweisen zu widmen (Mayr, 2007).
Mayr (2007) begriindet die Autonomie der Biologie darin, dass sie sich in ihren Para-
digmen von denen der physikalischen Naturwissenschaften Physik und Chemie unter-
scheidet und daher nicht nur als ein weiterer Zweig der physikalischen Wissenschaften ge-
zdhlt werden kann (s. auch Schizas et al., 2016). Daraus abgeleitet wird das Argument,
dass die in den wissenschaftsphilosophischen Diskursen ausgearbeiteten Charakteristika
auch in einem biologiespezifischen NOS reprisentiert sein miissen, um die Biologie ad-
dquat im Unterricht und der Biologielehrkriftebildung reprisentieren zu konnen (Schizas
et al., 2016). Auch im Family Resemblance Approach (FRA) wird die Auffassung ver-
treten, zusitzlich zu diszipliniibergreifenden auch disziplinspezifische Aspekte in einem
NOS-Ansatz auszudifferenzieren (Erduran & Dagher, 2014; Reinisch & Fricke, 2022).
Aus diesen Uberlegungen leiten wir die These ab, dass die Charakteristika der einzelnen
Naturwissenschaften in einer disziplinspezifischen Konzeptualisierung, in unserem Fall
einem Bio-NOS, reprisentiert werden konnen.

Die Frage bei all diesen Ansitzen bleibt allerdings, ob eine disziplinspezifische
NOS-Konzeptualisierung fiir die einzelnen naturwissenschaftlichen Unterrichtsficher
tiberhaupt sinnvoll ist und sich dieser Anspruch aus Mayrs (2007) proklamierter Disziplin-
spezifitit der Naturwissenschaften ableiten ldsst. Lederman und Lederman (2014) kritisie-
ren, dass eine Bezugnahme auf disziplinspezifische Merkmale nicht praktikabel sei, da ein
solches Vorgehen zur Implementierung zu anspruchsvoller und gleichzeitig irrelevanter
Inhalte im Unterricht fiihrt. Daher stellt sich die Frage, ob auf Seiten der Lehrkrifte das
Verstindnis eines disziplinspezifischen NOS notwendig ist, wenn dessen Stellenwert im
Unterricht an sich schon angezweifelt wird. Mithilfe der drei Kriterien, die Lederman auf-
flihrt, um die Relevanz eines NOS-Aspekts fiir den Unterricht zu bestimmen (Neumann &
Kremer, 2013), priifen wir daher die Berechtigung eines Bio-NOS fiir Lehrkrifte und
unterstiitzen damit unsere These, dass die Konzeptualisierung eines disziplinspezifisch
ausgeschirften Bio-NOS fiir Lehrkrifte moglich und sogar notwendig ist. Weiterhin dis-
kutieren wir im Ausblick die Implikationen eines Bio-NOS fiir die Lehrkriftebildung.

3.2 Diskurs

Die Moglichkeit einer disziplinspezifischen Ausschérfung zu einem Bio-NOS wurde schon
erortert. Schizas et al. (2016) zeigten zum Beispiel anhand einer Diskussion zu zwei in den
Naturwissenschaften vertretenen und grundverschiedenen Weltanschauungen, namentlich
einer Newtonschen Weltanschauung und einer Neo-Darwinistischen Weltanschauung, dass
die physikalischen Wissenschaften und die Biologie auf unterschiedlichen ontologischen,
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epistemologischen und methodologischen Grundannahmen aufbauen. Um im Unterricht
ein realistisches Bild der Biologie zu vermitteln, leiten sie daraus ab, dass einige Aspekte
der NOS-Konsenslisten unvereinbar sind mit der in der Biologie vertretenen Weltan-
schauung. Dies ist zum Beispiel beim NOS-Aspekt, der das Verhiltnis der verschiedenen
Formen von Wissen in Form von Theorien und Gesetzen aufklirt, der Fall. Theorien und
Gesetze sind laut Lederman und Kolleg*innen (2002) zwei verschiedene Wissensformen,
die nicht ineinander transformiert werden konnen. Das heif3t, dass eine Theorie nicht
irgendwann zu einem Gesetz wird, nur weil geniligend Belege fiir diese vorliegen, oder dass
sie hierarchisch in einer Stufe unter Gesetzen zu verorten wire (Lederman et al., 2002).
Diese Auffassung mag in der Newtonschen Weltanschauung der physikalischen Wissen-
schaften zutreffen, jedoch liegen in der Biologie keine Wissensformen vor, die sich mit den
deterministischen Gesetzen der physikalischen Wissenschaften vergleichen lassen (Schizas
et al., 2016). So zeigt sich in diesem NOS-Aspekt, der Teil der Konsenslisten darstellt, dass
ein alleiniger Fokus auf diszipliniibergreifende Aspekte zu einer inaddquaten Reprisenta-
tion der in der Biologie vertretenen Wissensformen fiihren kann.

Auch die theoretische Basis des FRA liefert einen NOS-Ansatz, der zwar disziplin-
tibergreifende Aspekte aller Naturwissenschaften adressiert, im Besonderen aber einen
Analyserahmen fiir disziplinspezifische Aspekte der Naturwissenschaften bietet (Erduran
& Dagher, 2014). Diese Perspektive greifen Reinisch und Fricke (2022) auf, indem sie das
Ziel verfolgen, mittels Lehrbuchanalysen gezielt biologiespezifische Aspekte innerhalb
des FRA zu differenzieren.

Mit These 1 stirken wir die Argumentation fiir eine Konzeptualisierung eines disziplin-
spezifischen Bio-NOS, indem wir drei Charakteristika der Biologie vorstellen, die aus
Diskursen der Wissenschaftsphilosophie stammen und eine Disziplinspezifitit beziiglich
NOS nahelegen.

Um die Kritik von Lederman und Lederman (2014) zu disziplinspezifischen Ansétzen
zu beriicksichtigen, dass diese im Schulkontext iiberfordernd und irrelevant seien, priifen
wir unter These 2 das Konzept eines Bio-NOS direkt beziiglich dreier Kriterien angelehnt
an Lederman (2006):

1. Inwiefern besteht ein Konsens tiber ein Bio-NOS?

2. Inwiefern ist ein Bio-NOS fiir Schiiler*innen notwendig?

3. Inwiefern ermoglicht ein Bio-NOS eine Partizipation von Schiiler*innen in der
Gesellschaft?

These 1: Die Biologie zeichnet sich durch Charakteristika aus, die
in einem Bio-NOS reprasentiert werden konnen

In einem Review wissenschaftsphilosophischer Literatur (z. B. Mayr, 2007; Vollmer &
Mayr, 2010), welche die Autonomie der Biologie als Naturwissenschaft neben den physi-
kalischen Naturwissenschaften und ihre Eigenschaften als solche erortert, lassen sich sie-
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ben Charakteristika der Biologie identifizieren: (1) Ablehnung des Reduktionismus, (2)
Variabilitit biologischer Untersuchungsobjekte, (3) Offenheit und Komplexitdit bio-
logischer Untersuchungsobjekte, (4) irreversible Entwicklung biologischer Unter-
suchungsobjekte; (5) Einfluss des Zufalls auf biologische Untersuchungsobjekte; (6)
Doppelrolle der untersuchenden Person im Untersuchungsprozess und (7) Hang der Bio-
logie zum naturalistischen Fehlschluss. Im Folgenden werden beispielhaft drei Charakte-
ristika niher vorgestellt.

Variabilitit biologischer Untersuchungsobjekte

Aufgrund der Variabilitit von biologischen Untersuchungsobjekten ergeben sich ver-
schiedene Problematiken in der Biologie. Zum einen zeigt sich ein Kontrast zur essen-
zialistischen Denkweise in der Physik und Chemie, in der sich die Untersuchungsgegen-
stinde auf eine bestimmte Anzahl natiirlicher Klassen reduzieren lassen. Als natiirliche
Klassen werden Einheiten von Objekten bezeichnet, die invariable Eigenschaften besitzen
(Wilkins, 2013). Als Beispiel in der Physik oder Chemie konnen dazu unter anderem Elek-
tron oder Atom als natiirliche Klassen von Objekten herangezogen werden. Vollmer und
Mayr (2010) schétzen, dass die Physik auf maximal Tausend Klassen von Objekten zu re-
duzieren und zu erschliefen sei. Die Biologie hingegen sei nicht unter zwei Millionen
natiirlicher Klassen (sofern man diese definiert als Arten von Lebewesen) zu fassen, wes-
halb im Umkehrschluss die Bildung natiirlicher Klassen iiber Objekte nicht dem Vorgehen
der Biologie entspriche und sogar hinderlich sei. Viel eher steht das Individuum und somit
das individualistische Denken in der Biologie im Vordergrund. Widerspiegeln tut sich dies
zum Beispiel im Populationsdenken und der Idee, dass die Variabilitit der Lebewesen
auch erst die Voraussetzung fiir Evolution schafft (Mayr, 2007). Diese fiir die Evolutions-
biologie revolutionire individualistische Auffassung von Arten wird auch unter der Indivi-
duality Thesis zusammengefasst (Wilkins, 2013), die auf drei Aussagen aufbaut: (1) Natiir-
liche Klassen in der Biologie sind keine universellen, sondern historische Objekte; (2) als
Individuen sind biologische Objekte kausal zusammenhidngend und agieren als System
tiblicherweise in Form von Populationen; und (3) biologische Objekte prisentieren sich
als einzigartige Kombination von beobachtbaren Eigenschaften.

Offenheit und Komplexitit biologischer Untersuchungsobjekte

Zur Variabilitdt der biologischen Untersuchungsobjekte kommt auferdem ihre enorme
Komplexitit hinzu, weshalb biologische Untersuchungsobjekte immer komplexe Systeme
darstellen (Vollmer & Mayr, 2010). So reicht diese Komplexitit nicht nur tiber die Anzahl
der Teile des Systems, sondern auch tiiber die vielen Moglichkeiten ihrer Interaktion
untereinander, bis hin zur Offenheit der Systeme in Interaktion mit anderen Systemen. Die
Biologie ist auch deshalb in viele Teildisziplinen untergliedert, weil damit die verschiedenen
Systemebenen fokussiert werden konnen. Erkennbar ist dies zum Beispiel in den Sub-
disziplinen der Molekularbiologie, welche auf zelluldrer Systemebene forscht, und der
Okologie, welche auf Systemebene ganzer Okosysteme forscht. In der Biologie muss zwi-
schen Systemebenen gewechselt werden, in dem Bewusstsein, dass die betrachtete Ebene
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in der Analyse zum einen ein eigenes System, zum anderen aber auch Teile eines tiber- oder
untergeordneten Systems beriicksichtigen muss (Schizas et al., 2016). Dabei ist es bei der
Formulierung von Erkldrungen biologischer Phinomene essenziell, diese Interaktion der
Systemebenen beim Finden der Ursachen mit einzubeziehen (s. Kap. 4).

Doppelrolle der untersuchenden Person im Untersuchungsprozess

Der Mensch findet sich im biologischen Untersuchungsprozess in einer Doppelrolle wieder.
Der Mensch ist Teil der belebten Umwelt, ist auch ein Lebewesen in einem biologischen Sys-
tem und weist als solches ,,grundsitzliche Gemeinsamkeiten® (Kochy, 2020, S. 79) mit ande-
ren Lebewesen auf. In der Untersuchung schopft die untersuchende Person dabei aus ihren
eigenen Erfahrungen, um die Beobachtungen, die sie titigt, zu interpretieren (Kochy, 2020).
Im Extremen zeigt sich dies in der Interpretation von Beobachtungen an dem Menschen sehr
dhnlichen Lebewesen wie zum Beispiel Menschenaffen. Dort interpretiert die untersuchende
Person basierend auf den eigenen menschlichen Erfahrungen und extrapoliert diese auf das
Untersuchungsobjekt (Kochy, 2020). Die Verhaltensbiologie zeigt dabei eine besondere An-
falligkeit, eine Identifikation mit dem Untersuchungsobjekt herzustellen und so in der Inter-
pretation von dessen Verhalten durch die eigenen Erfahrungen beeinflusst zu sein. AuBern tut
sich dies dann unter anderem auch in Anthropomorphismen, bei denen nichtmenschlichen
Lebewesen menschliche Eigenschaften zugesprochen werden, wie in etwa ein eigener Wille
(Hartelt et al., 2022).

An den drei Charakteristika wird deutlich, inwiefern sich die Biologie von Perspekti-
ven in der Physik und Chemie unterscheiden kann. Unter These 2 wird nun diskutiert, in-
wiefern bereits diese drei ausgewihlten Charakteristika als potenzielle Bio-NOS-Aspekte
die Notwendigkeit der Konzeptualisierung eines Bio-NOS konstituieren.

These 2: Die Konzeptualisierung eines disziplinspezifischen Bio-NOS
ist notwendig

Inwiefern besteht ein Konsens iliber Bio-NOS?

In der Philosophie der Biologie wird schon seit lingerem iiber die Autonomie der Biologie
diskutiert. Dabei wird untersucht, inwiefern die Biologie iiberhaupt den Anspruch erheben
kann, eine eigenstindige Naturwissenschaft zu sein. Im Zuge dieser Diskussion treten re-
duktionistische Sichtweisen auf, also solche, die behaupten, die Biologie liee sich voll-
stindig auf die Gesetze und Denkweisen der Chemie und Physik reduzieren (Schizas
et al., 2016). Die Philosophie der Biologie hat, wie oben gezeigt, bereits Charakteristika
der Biologie herausgearbeitet, was die reduktionistische Sichtweise widerlegt und nahe-
legt, Bio-NOS-Aspekte abzuleiten (Schizas et al., 2016).

Bisher zeigt sich allerdings, dass in der biologiedidaktischen Literatur noch keine ein-
heitliche Ubersicht iiber den Einfluss der in der Wissenschaftstheorie erdrterten Charakte-
ristika auf die biologische Forschung besteht. So ist zwar iiber einige Charakteristika der
Biologie bekannt, wie genau diese die einzelnen Subdisziplinen in ihrer Forschungspraxis
beeinflussen (z. B. Verwendung ultimater Erkldarungen als Erkenntnismethode in der Sub-
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disziplin Evolutionsbiologie; Langlet, 2016), jedoch nicht, wie relevant Didaktiker*innen
in den Naturwissenschaften die Reprisentation dieses Einflusses im Biologieunterricht
einschitzen. Um die Auswirkungen relevanter Charakteristika eines Bio-NOS systema-
tisch auf die Forschungspraxis zu konzeptualisieren, steht eine Priifung aller sieben poten-
ziellen Bio-NOS-Aspekte in einer Gruppe von aktiv forschenden Biolog*innen aus. Da
nicht von einem einheitlichen Bild der Biologie auszugehen ist (Vollmer & Mayr, 2010),
wird die Stichprobe so gewihlt, dass verschiedene Subdisziplinen befragt werden, sodass
die Perspektiven verglichen werden konnen. Ziel der Befragung ist, Aufschluss dariiber zu
gewinnen, inwiefern die biologische Forschung in den einzelnen Subdisziplinen durch die
Bio-NOS-Aspekte beeinflusst wird, und daraus Instruktionsstrategien fiir den Biologie-
unterricht abzuleiten, die die Forschungspraxis in den Subdisziplinen widerspiegeln kon-
nen. Weiterhin wire auch die Beurteilung der Aspekte durch Didaktiker*innen der Natur-
wissenschaften vorzunehmen, um festzustellen, wie relevant jeder einzelne Bio-NOS-
Aspekt fiir das Erreichen des Unterrichtsziels einer funktionalen SL ist.

Inwiefern ist ein Bio-NOS fiir Schiiler*innen notwendig?

Wir argumentieren, dass ein Bio-NOS nicht nur fiir Schiiler*innen verstindlich, sondern
auch notwendig ist, um bestimmte fachwissenschaftliche Inhalte des Biologieunterrichts
erschliefen zu konnen. Will man dies erreichen, ist es notwendig, dass Lehrkrifte iiber
NOS-Verstindnis verfiigen, um dieses im Unterricht addquat vermitteln zu kdonnen.

Da die Evolutionsbiologie sich besonders charakteristisch von den physikalischen
Naturwissenschaften abgrenzt (Mayr, 2007) und der Bezug zur Evolutionstheorie als die
Biologie vereinende Theorie besteht, ldsst sich daran zeigen, weshalb ein Bio-NOS not-
wendig ist. Greift man auf die unter der ersten These erlduterten Charakteristika zurtick,
beruhen einige weit verbreitete Schiiler*innenvorstellungen auf einem fachlich in-
addquaten Verstindnis eben dieser Charakteristika, namentlich essenzialistische, teleo-
logische und anthropomorphe Vorstellungen. Diese drei Schiiler*innenvorstellungen wer-
den auch als Denkfiguren oder allgemeine Denkweisen zusammengefasst, da sie sich nicht
nur auf ein spezifisches biologisches Phianomen beziehen, sondern tibergreifend auf eine
Reihe biologischer Phidnomene angewendet werden (Hammann & Asshoff, 2019).

Die teleologische Denkweise flieit dabei als eine Art der Erkldrung biologischer Phi-
nomene ein (Hammann & Asshoff, 2019). Schiiler*innen erkldren das Vorhandensein von
Strukturen von Organismen oder auch ganze Organismen als die Folge eines verfolgten
Zweckes (Zweckgerichtetheit; Hammann & Asshoff, 2019, S. 28). So ist eine typische
teleologische Erkldrung fiir Fliigel, dass sie zum Fliegen entstanden sind. Fachlich
angemessen sind in der Biologie hingegen kausale und mechanistische Erkldrungen oder
teleonomische Erkldrungen (Zweckmdfligkeit; Hammann & Asshoff, 2019, S. 28). Die
Fliigel in unserem Beispiel erwiesen sich nach ihrer Entstehung als zweckmiBig durch
einen Vorteil, der aus ihrer Funktion fliegen konnen resultiert.

Die essenzialistische Denkweise beschreibt grundlegend die Annahme, dass bio-
logischen Objekten bestimmte, nicht beobachtbare und unveridnderliche Eigenschaften
innewohnen, die eine Zugehorigkeit zu einer Kategorie nach sich ziehen (Hammann &
Asshoff, 2019). Im Kontext der Evolutionsbiologie resultiert aus dieser Denkweise die
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Schiiler*innenvorstellung der Artkonstanz, also, dass es sich bei Arten um ,,unverdnder-
liche, homogene und klar abgrenzbare Einheiten* (Hammann & Asshoff, 2019, S. 45)
handelt. Vergleicht man dies mit der Individuality Thesis (Wilkins, 2013) aus dem Bio-
NOS-Aspekt Variabilitit biologischer Untersuchungsobjekte, widerspricht diese Denk-
weise den oben genannten drei Aussagen, also die Individuen einer Art werden nicht (1)
als verdnderbare, historische Objekte, nicht (2) als Populationen und nicht (3) als einzig-
artige Kombination von beobachtbaren Eigenschaften betrachtet.

Bei der anthropomorph geprigten Denkweise handelt es sich um ,,Ubertragungen von
menschlichen Eigenschaften und Denkweisen auf die Natur. Dabei werden die Natur als
Ganzes oder ihre Teile zu Akteuren, die Motive besitzen und wie Menschen denken und
handeln® (Hammann & Asshoff, 2019, S. 33). Ahnlich wie bei der teleologischen Denk-
weise erkldren Schiiler*innen hier evolutive Vorginge wie die Anpassung von Organismen
als eine aktive sowie mit Motiven behaftete und damit zweckgerichtete Handlung (Ham-
mann & Asshoff, 2019).

Hartelt et al. (2022) und van Dijk (2009) untersuchten dazu, wie Biologielehrkrifte
diese Vorstellungen im Unterricht aufgreifen. Voraussetzung ist, dass die Lehrkrifte diese
Schiiler*innenvorstellungen diagnostizieren konnen, wozu ein Wissen iiber die korrespon-
dierenden NOS-Aspekte niitzlich ist. Lehrkrifte sollen zum Beispiel erkennen, dass eine
essenzialistische Denkweise bei Schiiler*innen in Konflikt mit der Variabilitit biologischer
Untersuchungsobjekte und daraus resultierendem Populationsdenken steht (van Dijk,
2009). Ebenso zeigt sich, dass Vorstellungen zu adaptiven Prozessen zwar erkannt, aller-
dings nicht angemessen adressiert werden. Der Gedanke, dass sich evolutiondre Prozesse
auf mehreren Systemebenen (vgl. Bio-NOS-Aspekt Offenheit und Komplexitdit bio-
logischer Untersuchungsobjekte) abspielen, wire hilfreich bei der Rekonstruktion von
teleologischen Vorstellungen zu fachlich angemessenen Vorstellungen (z. B. mechanisti-
sche Erkldrungen) (van Dijk, 2009). Zuletzt wiirde auch das kritische Reflektieren
anthropomorph geprigter Vorstellungen zu zweckgerichteten und aktiven Handlungen
von Organismen im Unterricht ein adidquates Verstehen von Evolutionsprozessen fordern
(vgl. Hartelt et al., 2022). Dies setzt allerdings voraus, dass die Lehrkraft den Bio-NOS-
Aspekt der Doppelrolle der untersuchenden Person im Untersuchungsprozess reflektieren
kann. Hartelt und Kolleg*innen (2022) zeigten dazu auch empirisch, dass Lehrkréfte mit
hoherem Verstédndnis der Evolution signifikant hdufiger in der Lage waren, Schiiler*innen-
vorstellungen zu diagnostizieren und angemessen zu adressieren.

Fassen wir zusammen: Die drei Bio-NOS-Aspekte helfen Lehrkriften, Schiiler*innen-
vorstellungen zu diagnostizieren und zu adressieren und, sofern im Unterricht expliziert,
Schiiler*innen eine Argumentationshilfe zu bieten, um adédquate Vorstellungen tiber Evo-
lution zu entwickeln. Fiir andere potenzielle Bio-NOS-Aspekte ist deren Niitzlichkeit
zu priifen.

Inwiefern erméglicht ein Bio-NOS eine Partizipation von Schiiler*innen

in der Gesellschaft?

Zuletzt bleibt noch die wahrscheinlich wichtigste Frage, inwieweit ein Bio-NOS iiber-
haupt niitzlich fiir die Teilhabe in der Gesellschaft ist. Hierzu ziehen wir noch einmal All-
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chin (2011) heran, um die Niitzlichkeit eines Bio-NOS anhand des angestrebten Zieles
einer funktionalen SL zu beantworten.

Die Funktionalitit eines NOS-Verstindnisses nach Allchin (2011) bedeutet nicht
zwangsldufig, dass auch eine disziplinspezifische Konzeptionalisierung erforderlich ist. Er
argumentiert lediglich, dass ein funktionales NOS-Verstindnis bedeutet, NOS-Aspekte in
bestimmten Kontexten auch anwenden zu konnen, also nicht nur iiber ein deklaratives,
sondern auch {iiber ein prozedurales Wissen zu diesen Aspekten zu verfiigen. Hodson
(2009), der auch die Auffassung einer funktionalen SL vertritt, stellt sich dazu die Frage,
inwiefern von einer iibergreifenden literacy oder von mehreren spezifischen literacies aus-
zugehen ist. Dabei kritisiert er unter anderem, dass zu viel von dem, was die Naturwissen-
schaften charakterisieren soll, eigentlich nur die Physik charakterisiert und dass Physik
eine atypische Naturwissenschaft sei (,,[...] too much of what is said to characterize sci-
ence is really about physics, and physics is an atypical science; Hodson, 2009, S. 233).
Er geht davon aus, dass SL abhingig vom jeweiligen Kontext ist und ein elaboriertes
NOS-Verstindnis das Wissen darum beinhaltet, dass die naturwissenschaftlichen Diszipli-
nen in ihren Erkenntnismethoden und ihrer nature of knowledge in Abhédngigkeit von In-
halt, Kontext und Zweck variieren. Beispielhaft stellt er dazu die environmental literacy
fiir eine /iteracy im konkreten Kontext der Umweltbildung vor. Diese beinhaltet laut Hod-
son (2009) das Wissen und Verstindnis iiber die Umwelt und den Einfluss der Menschen
darauf, die Einstellungen und Werthaltungen, die einen sensiblen Umgang mit der Umwelt
bewirken, und eine Entwicklung eines Verantwortungsgefiihls zur Erhaltung der Umwelt.
Auch van Dijk (2014) plédiert fiir eine NOS-Konzeptionalisierung basierend auf konkre-
ten Kontexten. Dies zieht unbedingt nach sich, spezifischere Ansétze zur Konzeptionali-
sierung zu verfolgen, um aktuellen Diskursen gerecht zu werden: ,,The development of a
more diversified view of science is therefore believed to be important for students to un-
derstand the complexities and uncertainties surrounding socioscientific issues such as
those concerning biodiversity conservation and climate change* (van Dijk, 2014, S. 399).
Dies fiihrt zu der Annahme, NOS sollte kontextabhédngig gelehrt und gelernt werden. Das
bedeutet, dass zwangsldufig disziplinspezifische Ansétze aufgrund der historisch ge-
wachsenen Forschungsdisziplinen verfolgt werden miissen. Wenn also eine funktionale SL
als das Ziel des Unterrichts der naturwissenschaftlichen Ficher angesehen wird, ist eine
funktionale und damit kontext- und disziplinabhiingige NOS-Konzeptualisierung vonnéten.

Ein beispielhafter gesellschaftliche Diskurs, bei dem ein Verstdndnis iiber die drei unter
These 1 vorgestellten Bio-NOS-Aspekte vorteilhaft ist, kann sich um das Verhéltnis von
naturwissenschaftlichen Theorien und religiés motivierten, pseudowissenschaftlichen
Theorien abspielen. So fithrt Hodson (2009) aus, dass besonders Personen, die iiber ein
geringes biologisches Fachwissen und inaddquates NOS-Verstindnis verfiigen, anfillig
fiir Argumente der Intelligent-Design-Bewegung sind. Hier kann bereits ein Verstdndnis
der Bio-NOS-Aspekte, wie unter dem vorherigen Kriterium erortert, als ein Ansatz zur
Einordnung dieser Argumente dienen. Diese beruhen vornehmlich auf teleologischen und
essenzialistischen Annahmen zur Entstehung der biologischen Vielfalt und besagen, dass
die Arten sich aus einer geringeren Anzahl von Grundtypen entwickelt haben, die von
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einem intelligenten Designer erschaffen wurden. Wie dargelegt, zeigt sich, dass ein ad-
dquates Bio-NOS-Verstindnis unabdinglich fiir das Verstindnis der Evolution als bio-
logievereinender Theorie ist und dadurch erst dazu befihigt, Argumente der Intelligent-
Design-Bewegung einordnen und entkriften zu konnen.

Unter Beriicksichtigung der drei an Lederman (2006) angelehnten Kriterien sollen
innerhalb einer biologiespezifischen Konzeptionalisierung von NOS alle sieben Aspekte
in ihrer Wirksamkeit fiir den Unterricht iiberpriift werden. Dies soll nicht nur theoretisch,
sondern vor allem empirisch geschehen, um ein konsensfihiges Bio-NOS im Sinne eines
funktionalen Aspekts professioneller Kompetenz von Lehrkriften zu entwickeln.

3.3 Fazit und Ausblick

Um dem Ziel der Erlangung einer funktionalen SL nach Allchin (2011) oder Hodson
(2009) gerecht zu werden, soll das NOS-Verstiandnis biologisch konzeptualisiert werden.
Dazu wurden hier exemplarisch drei Charakteristika der Wissenschaft Biologie be-
schrieben, die unter mehreren zuvorderst ein Bio-NOS spezifizieren. Es wird argumen-
tiert, dass eine Relevanz und damit Berechtigung besteht, diese Charakteristika in ein Bio-
NOS zu iibernehmen, weil es Lehrkrifte befdhigt, Schiiler*innenvorstellungen zu dia-
gnostizieren, zu adressieren und dariiber hinaus Schiiler*innen eine Grundlage bietet,
Evolution sachgerecht zu verstehen sowie auf die Teilnahme an Diskursen mit einem Bio-
logiebezug vorzubereiten.

Es zeigt sich ein Handlungsbedarf in der Konzeptualisierung eines Modells zum
Professionswissen von Lehrkriften, in dem der Wissensbereich des fachdidaktischen Wis-
sens (PCK) disziplinspezifisch und nicht nur diszipliniibergreifend fiir alle Naturwissen-
schaften konzeptualisiert wird. Van Dijk (2009, 2014) schldgt dazu vor, eine disziplin-
spezifische Ausschirfung auf Basis von sogenannten Content Representations (CoRe;
Loughran et al., 2004) vorzunehmen, also das PCK in Form von Inhaltsbereichen zu dif-
ferenzieren (Abb. 3.1).

So wiirde je nach Inhalt, im vorliegenden Beispiel zur Evolution, ein PCK kon-
zeptualisiert, in welchem das Wissen tiber die zentralen Inhalte und fachlich belastbaren
Vorstellungen, Schiiler*innenvorstellungen (z. B. Essentialismus) und {iber Instruktions-
strategien reprisentiert ist. Lehrkrifte miissten zusétzlich iiber ein fachlich belastbares
Wissen iiber NOS-Aspekte verfiigen, die im Kontext Evolution eine Rolle spielen
(z. B. Variabilitit der biologischen Objekte, Komplexitit und Offenheit biologischer Ob-
Jjekte, Doppelrolle der untersuchenden Person im Untersuchungsprozess).

Diese Analyse wire auf andere Inhaltsbereiche der Curricula mithilfe von CoRes
(Loughran et al., 2004) zu adaptieren, um ein umfassendes disziplinspezifisches PCK fiir
Lehrkrifte zu formulieren und diese in ihrer Ausbildung gezielt auf die Forderung einer
funktionalen SL vorzubereiten.
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Abb. 3.1 PCK-Modell mit CoRe ,,Evolution“ zu kontextabhingigem NOS nach van Dijk (2014)
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag thematisiert die Vielfalt biologischer Erklarungstypen, kontrastiert die
Erklarungstypen gegeneinander und verdeutlicht das Entwickeln und Finden von Er-
kldrungen als abduzierendes Schlieen. Dies geschieht in der Annahme, dass das fach-
spezifische Wissenschaftsverstindnis von Lehrenden und Lernenden entwickelt wer-
den kann, indem sie Metawissen iiber die Entstehung und Vielfalt biologischer Er-
kldrungstypen erwerben. Dabei sollen Fragestellungen, Vorgehensweisen bei der
Beantwortung der Fragestellungen und korrespondierende Erkldrungstypen im Zu-
sammenhang miteinander unterrichtet werden. Drei Erkldrungstypen werden in diesem
Beitrag charakterisiert und der Mehrwert einer Differenzierung dieser Typen fiir den
Biologieunterricht wird analysiert. Speziell wird argumentiert, dass fehlendes Meta-
wissen iiber die Vielfalt biologischer Erkldrungstypen bei Lernenden eine mogliche
Ursache dafiir darstellen kann, dass die Funktion eines Merkmals als die alleinige
Ursache fiir die Entstehung des Merkmals im Laufe der Evolution angefiihrt wird.
Hierbei handelt es sich um eine unangemessene teleologische Erkliarung. Eine weitere
aus fehlendem Metawissen resultierende Verwechslungsméglichkeit besteht zwischen
funktionalen und mechanistischen Erklarungen.

b Abstract This paper is concerned with the diversity of biological explanation
types and the differences between the biological explanation types. Further-
more, this paper clarifies the development and finding of explanations as ab-
ductive inference. The main argument is that teachers’and learners’subject-spe-
cific understanding of science can be developed by acquiring meta-knowledge
about the development and diversity of biological explanation types. In doing
so, questions, procedures for answering the questions, and the corresponding
types of explanation are to be taught in relation to each other. We characterise
three types of explanations in this article and describe the added value of diffe-
rentiating between these types of explanations for biology instruction. In parti-
cular, we argue that a lack of meta-knowledge about the diversity of biological
explanation types among learners is a possible cause for citing the function of
a trait as the sole cause for its emergence in the course of evolution. This is an
inappropriate teleological explanation. Furthermore, functional and mechanis-
tic explanations can easily be confused when meta-knowledge is lacking.

4.1 Einfiihrung

Der vorliegende Beitrag bezieht sich auf den Themenschwerpunkt Nature of Science und
Theorie der Tagung ,,.Biologiedidaktische Nature of Science-Forschung: Zukunftsweisende
Praxis®. Speziell leisten wir einen Beitrag zur Leitfrage der Tagung, inwiefern biologie-
spezifische Merkmale von Nature of Science (NOS) in theoretischen Konzeptualisierungen
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und im Unterricht Beriicksichtigung finden sollten. Unsere Thesen sind, dass die Vielfalt
unterschiedlicher Erkldarungstypen ein wesentliches Kennzeichen biologischer Er-
klarungen ist (These 1) und dass ein Strukturschema Lernenden beim Umgang mit der Er-
kldrungsvielfalt hilft (These 2). Unsere zweite These beruht auf der Uberlegung, dass
Metawissen tiber das Wesen biologischer Erkldrungen hilfreich ist, um wichtige Erkennt-
nisinteressen der Biologie zu unterscheiden sowie Passungen zwischen Erkenntnis-
interesse und Erklarungstyp herzustellen.

Wesentliches Kennzeichen biologischer Erkldrungen ist ihre Vielfalt, die unter ande-
rem der Diversitit biologischer Phinomene und der sich daraus ergebenden Pluralitit
unterschiedlicher Forschungszuginge geschuldet ist. Wichtige Typen biologischer Er-
klarungen sind funktionale, mechanistische, historische und evolutive Erkldrungen
(Braillard & Malaterre, 2015). Obwohl die Philosophie der Biologie die Erkldrungsviel-
falt als ein Kennzeichen der Biowissenschaften herausgestellt hat (Braillard & Mal-
aterre, 2015) und in der Vielfalt unterschiedlicher Erkldrungstypen der Biowissen-
schaften einen wesentlichen Unterschied zu den Erkldrungen in der Physik und Chemie
sieht, fehlen momentan weitgehend unterrichtliche Ansétze zur Vermittlung eines bio-
logisch geprégten Verstindnisses von NOS in dieser Dimension. Daher werden Ler-
nende auf einen angemessenen Umgang mit der Vielfalt biologischer Erklarungstypen
durch den Biologieunterricht unzureichend vorbereitet.

Erschwerend kommt hinzu, dass das Finden tragfihiger Erkldrungen fiir ein bisher un-
erforschtes Phinomen anspruchsvoll ist (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021). In der
Wissenschaftstheorie werden das Suchen und Finden von Erkldrungen dem logischen
Schliefen zugeordnet und Abduzieren genannt (Schurz, 2008). Beim Abduzieren werden
Erklarungen mit Riickgriff auf theoretisches Fachwissen selektiv gesucht oder — wenn ent-
sprechendes theoretisches Wissen nicht verfiigbar ist — kreativ erfunden (Schurz, 2008).
Abduzieren ist gehalts- und erkenntniserweiternd (Meyer, 2009) und damit der Prozess,
der neue Ideen in die Wissenschaft bringt. Abduzieren ist unabhéngig davon, ob es selektiv
oder kreativ erfolgt, die theoretische Grundlage fiir die oben benannten Erkldrungstypen.
Im problemorientierten Unterrichtseinstieg findet Abduzieren nahezu unbemerkt statt,
wenn Lernende ,,Vermutungen® zu einem Einstiegsphdnomen formulieren und damit ver-
suchen, Erkldrungen fiir das Zustandekommen des Phidnomens zu finden. Diese Er-
klarungsversuche (s. Kap. 9) der Lernenden gilt es mit ihnen zu evaluieren und sie heraus-
zufordern, zunehmend tiefgreifende wissenschaftliche Erkldarungen zu entwickeln.

Uber die skizzierten Probleme hinaus wird der Begriff ,,Erkldren* im Unterricht in ver-
schiedenen Bedeutungen unscharf genutzt (Rocksén, 2016; Trommler et al., 2018). Spe-
ziell weichen die alltagssprachliche und die padagogische Bedeutung des Begriffs Er-
kldren als Verstindnis erzeugendes Erkldren von der naturwissenschaftlichen Bedeutung
evolutiver, funktionaler oder mechanistischer Erkldrungen ab (Rocksén, 2016; Trommler
et al., 2018). Dariiber hinaus fehlt den Lernenden hédufig Metawissen iiber die Unter-
scheidung verschiedener Bedeutungen und Typen von biologischen Erkldrungen (Abrams
& Southerland, 2001). Werden sie dann vage aufgefordert, ein Phinomen zu erkliren,
bleibt letztlich offen, ob die Lernenden wissen, was von ihnen erwartet wird und welche
Art von Erkldrung konstruiert werden soll.
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In Ubereinstimmung mit einer konstruktivistischen Lehr-Lern-Haltung sollen Ler-
nende biologische Erklidrungen nicht nur auswendig lernen, sondern die Erkldrungen auch
selbst entwickeln. Die didaktische Herausforderung liegt dabei darin, den Lernenden
Daten und Theorien zur Verfiigung zu stellen, die es ihnen erlauben, durch eigene Uber-
legungen zu einer Erkldrung zu gelangen, die wissenschaftlich adédquat ist (Braaten &
Windschitl, 2010). Den grundsitzlichen Abduktionsprozess des Suchens und Findens
einer Erkldarung gliedern Johnson und Krems (2001) in sieben Teilschritte ohne feste
Reihenfolge: Zu einem Phdnomen, das beobachtet wird (1), werden Daten gesammelt (2)
und eine Erkldrung entwickelt (3). Diese Erkldarung wird mit neuen Daten auf Konsistenz
gepriift (4) und im Falle von Unstimmigkeiten zwischen Erklidrung und Daten wird die Er-
klarung angepasst (5). Gibt es mehrere mogliche Erkldrungen, werden diese vergleichend
bewertet (6), und es wird eine konsistente, am besten zu den Daten passende Erkldrung
ausgewdhlt (7). Versuchen die Lernenden dabei, Erkldrungen auf Grundlage einer oder
mehrerer theoretischer Beziige zu entwickeln, nennt man diese Form des Abduzierens se-
lektiv, weil aus moglichen theoretischen Optionen ausgewihlt wird. Erfinden die Lernen-
den hingegen eine Erkldrung, die ohne deutlichen Bezug zu bekanntem theoretischem
Wissen gebildet wird, abduzieren sie kreativ. Die Unterscheidung zwischen den beiden
Formen des Abduzierens gelingt im Unterricht sicherlich nicht trennscharf, und es konnen
Mischformen auftreten. Lernende kdnnen dabei teilweise auf bestehendes fachliches Vor-
wissen zuriickgreifen und dies mit kreativen Elementen weiterfithren. Grundsitzlich hilft
es, die beiden Formen des Abduzierens als Lehrkraft zu kennen und soweit moglich Er-
klarungen der Lernenden zu kategorisieren. Damit lieBe sich begriinden, warum im
weiteren Unterricht eher die auf Wissen basierenden Erklarungsmoglichkeiten, also iiber-
wiegend selektiv abduzierte Erkldarungen, weiterverfolgt werden. Deren Attraktivitit fiir
den Unterricht liegt darin, dass deren theoretische Fundierung oft auf den Sachverhalt
zielt, der vermittelt werden soll. Dagegen resultieren erfundene, also kreativ abduzierte
Erkldarungen oft aus unverstandenen wissenschaftlichen Konzepten und eingeschrinktem
Zugang zu empirischen Daten (Braaten & Windschitl, 2010) und helfen in Vermittlungs-
absicht meist nicht weiter. Sie konnen allerdings Ideen fiir ein interessantes Forschungs-
projekt fiir Schiiler*innen enthalten. In der Wissenschaft sind gerade kreative Erkldrungen
potenzielle Motoren wissenschaftlichen Fortschritts, wenn Erkldrungen fiir noch nicht
(ausreichend) erforschte Phdnomene erfunden werden. Insbesondere beim retrospektiven
SchlieBen in evolutiondren Zusammenhéngen haben abduktive kreative Schliisse der Bio-
logie entscheidende Forschungsimpulse gegeben (vgl. die Theorien von Lamarck und
Darwin), indem Erkldrungen fiir nicht mehr empirisch reproduzierbare Geschehnisse ent-
wickelt wurden (Kind & Osborne, 2017). Lernende benotigen einerseits Scaffolding, um
domaénenspezifische Erkldrungen generieren zu konnen, und andererseits denkerischen
Freiraum fiir das abduktive Schlieen, um selbststindig biologische Erkldrungen generie-
ren zu konnen.

Erkldrungen sind ein wesentlicher Bestandteil der Naturwissenschaften. Die Frage,
was genau man unter Erkldrungen versteht, ist somit von grolem Interesse. Besonders ein-
flussreich auf Debatten zum Erkldrungsbegriff war das 1948 von Hempel und Oppenheim
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entwickelte deduktiv-nomologische Modell. Demnach lisst sich ein Phinomen (Expla-
nandum) erkldren, wenn man es auf mindestens eine Primisse (Explanans) zuriickfiihren
kann, die naturgesetzlichen Charakter besitzt bzw. einen kausalen Zusammenhang als
Ursache fiir das Explanandum beschreibt. Dieses Erklarungsverstindnis lie zunéchst
Zweifel daran aufkommen, ob die Biologie eine genuine Naturwissenschaft sei. Besonders
umstritten war in dem Zusammenhang die géingige biologische Praxis, organismische
Strukturen und Prozesse funktional — und damit in Bezug auf einen Zweck statt auf eine
Ursache — zu erklidren (Braillard & Malaterre, 2015).

Die Philosophie der Biologie analysierte den Konflikt zwischen Charakterisierungen
des Erklarungsbegriffs, die sich iiberwiegend an der physikalischen Praxis orientierten,
und Erkldrungen, die in der biologischen Praxis Anwendung fanden. In der Biologie ldsst
sich der Erklarungsbegriff nicht universalistisch charakterisieren, vielmehr gibt es eine
Vielzahl an Erkldrungstypen. Dieser Erkldarungspluralismus ist darauf zuriickzufiihren,
dass in der Biologie eine Vielzahl an Organisationsebenen mit einer Vielzahl an Methoden
erforscht wird, die nicht durch vereinheitlichende Prinzipien umfassend beschrieben wer-
den konnen (Braillard & Malaterre, 2015).

4.2 Dikurs

These 1: Die Vielfalt unterschiedlicher Erklarungstypen ist ein
wesentliches Kennzeichen biologischer Erkldarungen

Die Vielfalt biologischer Erklarungstypen resultiert aus der Mehrperspektivitit unter-
schiedlicher Fragestellungen, mit denen die verschiedenen Teildisziplinen der Biowissen-
schaften biologische Phdnomene untersuchen. Die grundlegende Unterscheidung zwi-
schen proximaten und ultimaten Ursachen ldsst sich damit begriinden. Ernst Mayr (1961)
unterschied in ,,Cause and Effect in Biology* grundlegend zwischen proximaten und ulti-
maten Ursachen. Er argumentierte anhand des Phidnomens des Vogelzugs, dass Wie-
Fragen, also Wie funktioniert das-Fragen, auf proximate Ursachen aus der Perspektive der
Physiologie auf Individualebene fokussieren. Hingegen sind Warum-Fragen, also Warum
ist das entstanden-Fragen bzw. Welche Bedeutung hat das-Fragen, auf ultimate Ursachen
aus der Perspektive der Evolution auf Populationsebene ausgerichtet. Mayr argumentierte,
dass die resultierenden physiologischen und evolutiondren Erkldrungen Antworten auf
unterschiedliche Fragestellungen und keine sich gegenseitig ausschlieBenden Alternativen
darstellen. Dabei stellt eine proximate Ursache einen direkten, mechanistischen Einfluss
auf ein Merkmal dar, beispielsweise der Einfluss der Tageslinge auf die Hormon-
konzentration im Gehirn des Vogels, wobei die Hormonkonzentration bedeutsam fiir die
Zugunruhe ist, die zum Vogelzug fiihrt. Ultimate Ursachen sind im Unterschied hierzu Be-
standteil evolutiondrer Erklidrungen. Sie erkldren die Evolution eines Merkmals in Bezug
auf Evolutionsfaktoren, z. B. den Fortpflanzungsvorteil fiir Vogel, der sich ergibt, wenn sie
fiir die Aufzucht von Jungvogeln in klimatisch giinstige Regionen ziehen. Aufbauend auf
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Mayrs Unterscheidung zwischen proximaten und ultimaten Ursachen leistete Nikolaas
Tinbergen (1963) mit seinen vier Fragen zur Erkldarung des Verhaltens von Tieren einen
grundlegenden Beitrag zum Verstindnis, dass biologische Phinomene nie monokausal er-
klarbar sind, sondern stets multikausal.

Braillard und Malaterre gaben 2015 den Band Explanation in Biology: An Enquiry into
the Diversity of Explanatory Patterns in the Life Sciences heraus, welcher angefangen vom
deduktiv-nomologischen Modell bis zur Uberzeugung, dass jede Domine spezifische Er-
klarungstypen aufweist, den philosophischen Hintergrund zum Erkldrungsbegriff auf-
arbeitet. Typisch fiir die Andersartigkeit der Erkldrungen in der Biologie im Vergleich zu
Erkldrungen in der Physik sind Braillard und Malaterre (2015) zufolge historische Er-
klarungen, funktionale Erkldrungen und mechanistische Erkldrungen, welche im Folgen-
den kurz charakterisiert werden.

Historische Erklarungen

Historische Erkldrungen beziehen sich auf weitgehend zufillige und singulédre Ereig-
nisse in der Vergangenheit und nicht auf evolutionsunabhidngige GesetzmiBigkeiten
(Braillard & Malaterre, 2015; van Dijk & Kattmann, 2009). Sie werden daher auch als
whistorical narratives® bezeichnet. In historischen Erkldarungen werden Geschichten
tiber eine Folge von einzigartigen Ereignissen (Explanans; das Erklidrende) erzéhlt, die
ein bestimmtes Phanomen (Explanandum; das zu Erklidrende) verursacht haben kdnnen.
Der Verlauf der Evolution ist durch Zufdlle bestimmt, beispielsweise Asteroidenein-
schlidge, die zu Massensausterben fiihren. Stephen Jay Gould zufolge wiirde die Evolu-
tion nicht noch einmal so verlaufen, wie sie verlaufen ist, wenn man die Evolution wie
einen Film zuriickspulen und erneut ablaufen lassen konnte (Gould, 1989; zitiert in van
Dijk & Kattmann, 2009). Die im Bereich der Evolutionsbiologie abduktiv entwickelten
Erkldarungen haben in der Entwicklung der Evolutionstheorie durch ihr hohes kreatives
Potenzial die theoretische Entwicklung der Biologie wesentlich erweitert. Unabhiingig
von den evidenzbasierten theoretischen Grundlagen bietet das Themenfeld Evolutions-
biologie grofles Potenzial fiir Lernende, abduktiv kreative Erkldrungen zu entwickeln.

Funktionale Erklarungen

In der Biologie werden abweichend von der Physik und Chemie funktionale Erkldrungen
verwendet. Dabei wird die ZweckmiBigkeit (angemessene Teleologie) biologischer Struk-
turen und Prozesse analysiert, ohne gleichzeitig eine Erkldrung fiir die Ursachen des Phi-
nomens zu implizieren (unangemessene Teleologie). Einerseits lassen sich Funktionen aus
evolutionsbiologischer Sicht betrachten. Dabei lésst sich die Funktion eines Merkmals be-
stimmen, indem der Selektionsvorteil des Merkmals fiir die Vorfahren der Organismen be-
stimmt wird. Andererseits lassen sich Funktionen auch aus einer nicht-evolutionéren sys-
temischen Perspektive betrachten. Dabei wird gefragt, welchen Beitrag ein Merkmal zur
Aufrechterhaltung der Organisation des Organismus in seinem jetzigen Zustand
(z. B. Homoostase) hat. Die systemische Betrachtung von Funktionen im Sinne einer
Zweck-Mittel-Relation beinhaltet zudem die Vorstellung der Zielgerichtetheit und damit
der Teleologie (Toepfer, 2004). Durch ihre grundsitzliche Kausalitét unterliegen die hinter
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den funktionalen Erkldrungen liegenden Prozesse den Gesetzen der Chemie und Physik.
Allerdings stoen funktionale Erkldrungen in der Biologie an ihre Grenzen, denn das
komplexe Netz der kausalen Zusammenhidnge bleibt wegen emergenter Systemeigen-
schaften vorldufig unverstanden. Dies eroffnet sowohl Lernenden wie Forschenden die
Moglichkeit, kreativ abduktive Erkldarungen zu erfinden.

Mechanistische Erklarungen
Dariiber hinaus werden in der Biologie mechanistische Erkldrungen verwendet (Macha-
mer et al., 2000). In mechanistischen Erkldrungen wird aufgezeigt, von welchen inter-
agierenden Komponenten und Aktivititen eines Systems das Phidnomen hervorgebracht
wird. Beispielsweise ldsst sich mechanistisch das Phidnomen erkldren, dass sich die
Sprossachsen von Pflanzen dem Licht zuwenden (positiver Fototropismus), weil das
Pflanzenhormon Auxin an der lichtabgewandten Seite der Sprossachse in einer hoheren
Konzentration vorliegt und dort zu einem stirkeren Wachstum durch Streckung der Zellen
fiihrt, sodass sich die Sprossachse zur lichtzugewandten Seite hin kriimmt. Das Phinomen
des positiven Fototropismus folgt damit keinem allgemeingiiltigen Naturgesetz, sondern
lasst sich mechanistisch durch die Interaktionen spezifischer Komponenten erkliren.
Mechanistische Erkldrungen werden auch im Schulkontext auf der Basis soliden
Fachwissens zu einem vorliegenden Phdnomen vorwiegend theoretisch mit Riickbezug
auf bekannte Erkldarungsmuster oder iiber Analogiebildung abduziert. Erkldren dabei
mehrere Mechanismen das Phidnomen, werden sie in Plausibilititserwdgungen gegen-
einander abgewogen. In der Wissenschaft halfen bzw. helfen allerdings auch hier kreative
Erklarungsversuche. Ein Beispiel, das heute mechanistisch erklidrt werden kann, ist das
Phianomen springender Gene (Transposons). Diese Erkldrung basierte auf einem kreati-
ven Losungsgedanken von Barbara McClintock, den sie durch zytogenetische Be-
obachtungen stiitzen konnte.

These 2: Ein Strukturschema hilft Lernenden beim Umgang mit der
Vielfalt unterschiedlicher Erklarungstypen

In Anlehung an Craver (2013) entwickelten wir ein Strukturschema zur Unterscheidung
wichtiger biologischer Erkldrungstypen (Abb. 4.1) (Trommler & Hammann, 2020). Im
Schema steht das Explanandum im Zentrum von drei Erkldrungstypen, die mit unter-
schiedlichen Erkenntnisinteressen verbunden sind.

Die drei Erkenntnisinteressen beziehen sich auf

e die Entstehung und Herkunft des Explanandums (Frage: Wie entstand das Explanan-
dum?; Typ 1),

* die biologische Funktion des Explanandums (Frage: Welche Funktion hat das Expla-
nandum?; Typ 2) und

* den Mechanismus des Explanandums (Frage: Welcher Mechanismus bewirkt das Ex-
planandum?; Typ 3).
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Erklarung der Entstehung und Herkunft (Typ 1) Erklirung der biologischen Funktion (Typ 2)
(Wie entstand das Explanandum?) (Welche Funktion hat das Explanandum?)
Evolutionéire Erklarungen

Entwicklungsbiologische Erklarungen
> >
> >

,-\Explanandum
’ N

Z N} Erkldrung des Mechanismus (Typ 3)
(Welcher Mechanismus bewirkt das Explanandum?)

Abb. 4.1 Strukturschema zur Erklirungsvielfalt in der Biologie. Die Kreise oberhalb und
unterhalb des Explanandums symbolisieren Organisationsebenen. Bei mechanistischen Erkldrungen
erfolgt oft ein Abstieg auf eine niedrigere Organisationsebene. Funktionen sind hiufig auf einer ho-
heren Organisationsebene zu beobachten. Die Ellipsen links neben dem Explanandum sind ent-
wicklungsbiologische Vorstufen bzw. evolutionsbiologische Vorformen. Die Abbildung ist an-
gelehnt an Craver (2013), bei dem die Ellipsen mechanistische Hierarchieebenen symbolisieren.

Die drei Erkenntnisinteressen ergénzen sich. Wie bei Mayr, Tinbergen sowie Braillard und
Malaterre resultieren die verschiedenen Erklidrungstypen bei Craver (2013) aus den unter-
schiedlichen Perspektiven, aus denen ein zu erkldrendes Phinomen betrachtet werden
kann. Dabei sind die historischen Erkldrungen (s. Abschn. ,,Historische Erkldrungen®) im
Erklarungstyp 1 enthalten, funktionale Erkldarungen im Erklarungstyp 2 und mechanisti-
sche Erkldrungen im Erkldarungstyp 3. Erst durch die Zusammenschau der drei Perspekti-
ven wird ein Explanandum umfassend erklért. Die drei Erkldrungstypen und die korres-
pondierenden Fragen sollen in den folgenden Abschnitten niher charakterisiert werden.
Die urspriingliche Bezeichnung der drei Erkldarungstypen (Craver, 2013) wird hier verein-
facht, um Begriffe vorzuschlagen, die in der Biologiedidaktik Verwendung finden kénnen.
Angemerkt sei auch, dass Erkldarungen der Entstehung (Typ 1) und des Mechanismus (Typ
3) kausale Erkldrungen sind, wohingegen Erkldarungen der Funktion (Typ 2) angemessene
teleologische Erkldrungen darstellen, weil diese immer die Vorstellung einer Zweck-Mit-
tel-Relation beinhalten (Toepfer, 2004; Trommler & Hammann, 2020).

Wie entstand das Explanandum? (Typ 1)

Diese Frage fokussiert auf die Entstehung und Herkunft des Explanandums. Die Frage
nach der Entstehung und Herkunft eines Merkmals ldsst sich aus Sicht der Evolution
(Phylogenese, s. Abschn. , Historische Erkldarungen®) und aus Sicht der Individualent-
wicklung (Ontogenese) beantworten, wobei Evolution und Individualentwicklung klar
unterschieden werden miissen. Craver (2013) bezeichnet diesen Erkldrungstyp als &tio-
logisch (von griechisch aitia = Grund, Ursache). Die Suchrichtung ist riickwértsgewandt,
denn die Ursachen der Entstehung des Explanandums liegen in der evolutionidren bzw.
entwicklungsbiologischen Vergangenheit. Mit den Pfeilen, die in der Abbildung von links
nach rechts zeigen, wird allerdings die Richtung der Verursachung dargestellt. Beispiel-
hafte Fragen fiir den Biologieunterricht in diesem Bereich sind: Wie sind Chloroplasten im
Laufe der Evolution entstanden? Wie ist der aufrechte Gang im Lauf der Evolution ent-
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standen? Wie entstehen sekundire Geschlechtsmerkmale im Verlauf der Pubertiit? Die ers-
ten beiden Fragen fokussieren auf evolutive Entstehung und Herkunft, die dritte Frage auf
entwicklungsbiologische (ontogenetische) Entstehung und Herkunft.

Welche Funktion hat das Explanandum? (Typ 2)

Die Frage fokussiert die Identifikation der biologischen Funktion. Im Schema (Abb. 4.1)
wird dieser Erkldarungstyp durch den Kreis im oberen Teil der Abbildung illustriert. Die
Suchrichtung der funktionalen Erkldrung ist aufwirts auf eine hoher gelegene
Organisationsebene gerichtet. Es wird erklért, welche biologische Funktion das Explanan-
dum in einem Mechanismus auf einer hoheren Organisationsebene hat bzw. welche Funk-
tion das Explanandum fiir den Organismus hat. Beispielsweise kann nach der Funktion der
Chloroplasten fiir die Pflanze gefragt werden. Die Frage mag trivial erscheinen, weil die
Funktion der Chloroplasten ldngst bekannt ist und sich in einem Satz erkldren ldsst. Hiufig
sind die Funktionen in der biologischen Forschung allerdings zunichst unbekannt. Bei-
spielsweise wurden microRNAs 1993 erstmals beschrieben. Die Funktion von microR-
NAs bei der Genregulation wurde 2000 im Modellorganismus C. elegans beschrieben. Bis
heute sind eine grole Anzahl an microRNAs identifiziert worden. Die biologischen Funk-
tionen der meisten microRNAs sind allerdings noch unbekannt.

Welcher Mechanismus bewirkt das Explanandum? (Typ 3)

Kennt man die Funktion des Explanandums (z. B. Genregulation durch microRNAs),
kennt man noch nicht den Mechanismus, wie die Funktion genau zustande kommt. Er-
klarungstyp 3 fokussiert also auf den Mechanismus, der die Funktion des Explanandums
hervorbringt. Im Schema (Abb. 4.1) wird dieser Erkldarungstyp durch den Kreis unterhalb
des Explanandums illustriert. Die Suchrichtung ist abwirts gewandt, denn auf den tiefer
gelegenen Organisationsebenen befinden sich die Komponenten und Aktivititen, deren
Interaktionen erkldren, wie das Explanandum funktioniert. Fiir die mechanistische Er-
klarung der Funktionen von Chloroplasten miissen beispielsweise die biochemischen Re-
aktionen an den Fotosystemen, die innerhalb eines Chloroplasten liegen, erklért werden.

These 3: Lernende sollen Metawissen iiber die drei
Erklarungstypen besitzen

Trommler und Hammann (2020) argumentieren unter Verwendung empirischer Daten von
Abrams und Southerland (2001), dass den Schiiler*innen Metawissen tiber die im Schema
visualisierten Erkldrungstypen und die ihnen zugrunde liegenden Fragen fehlt. In der
Folge nutzen Lernende bei Abwesenheit von Fachwissen die intuitiv zuginglicheren
Funktionen (Typ 2), um Fragen nach der Entstehung (Typ 1) zu beantworten. Intuitiv re-
kurrieren Lernende auch auf biologische Funktionen (Typ 2), wenn ihnen Fragen nach
dem Mechanismus gestellt werden (Typ 3).
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Verwechslung von Erkldarungen der Funktion (Typ 2) und der

Entstehung (Typ 1)

Warum neigen Lernende zu vereinfachenden Schliissen von der Funktion auf die evolutio-
ndre Ursache, beispielsweise wenn sie argumentieren, dass die Funktion die alleinige
Ursache fiir die Entstehung eines Merkmals im Laufe der Evolution ist? Ein Teil des Pro-
blems liegt im Funktionsbegriff, der an sich eine angemessene Form der Teleologie be-
inhaltet (Toepfer, 2004). Unter Bezugnahme auf eine Reihe neuerer Positionen aus der
Philosophie der Biologie ldsst sich argumentieren, dass Biolog*innen die Bedeutung des
Telos-Begriffs (griech. Ziel, Endzweck) als erkenntnistheoretisches Werkzeug verwenden,
wenn sie eine Struktur oder einen Mechanismus als funktional betrachten (Trommler &
Hammann, 2020). Beispielsweise verwenden Biolog*innen Uberleben und Reproduktion
als erkenntnistheoretische Bezugspunkte, wenn sie Strukturen Funktionen zuordnen, ohne
davon auszugehen, dass Uberleben und Reproduktion naturimmanente Zwecke sind.
Diese Form der Teleologie ist angemessen und kann als epistemologische Teleologie be-
zeichnet werden (Trommler & Hammann, 2020). Sie ist an der teleologischen Sprache er-
kennbar, mit der Biolog*innen tiber Funktionen reden und schreiben.

Die ontologische Teleologie hingegen ist die unangemessene Annahme, dass funktio-
nale Strukturen und Mechanismen allein aufgrund ihrer Funktionalitdt entstanden sind
(Trommler & Hammann, 2020). Mittel-Zweck-Analysen — als integraler Bestandteil der
Biologie — konnen fiir Lernende irrefiihrend sein, weil sie die Idee, dass Eigenschaften
funktionieren und zum Uberleben existieren (angemessene epistemologische teleo-
logische Argumentation), mit der Idee verwechseln konnten, dass Eigenschaften ziel-
gerichtet entstanden sind zum Zwecke des Funktionierens und der Aufrechterhaltung des
Uberlebens  (unangemessene ontologische teleologische ~Argumentation). Dieses
ontologisch-teleologische Denken ist unangemessen, weil es in der Natur keine solche
zielgerichtete Verfolgung von ,,Zwecken* gibt. Um Lernenden zu vermitteln, dass die
Natur nicht auf Zwecke ausgerichtet ist, sollen sie Metawissen iiber Erkldrungen er-
werben. Damit soll erreicht werden, zwischen Erkldrungen der Entstehung bzw. Herkunft
(Typ 1) und Erkldrungen der biologischen Funktion (Typ 2) zu unterscheiden und der
Natur keine Zweckgerichtetheit mehr zu unterstellen (Trommler & Hammann, 2020).

Verwechslung von Erkldarungen der Funktion (Typ 2) und des

Mechanismus (Typ 3)

Warum neigen Lernende zu vereinfachenden Schliissen von funktionalen Erkldrungen
auf mechanistische Erkldrungen? Eine Antwort auf diese Frage liegt in der Tatsache,
dass der Biologieunterricht iiber weite Phasen der Mittelstufe im Sinne des Basis-
konzepts Struktur und Funktion beim Thematisieren von Strukturen deren Funktionen
fokussiert, ohne auf die zugrunde liegenden — wesentlich komplexeren — Mechanismen
einzugehen. Ahnliches vermuten Abrams und Southerland (2001) im Rahmen ihrer Ana-
lysen einer Interviewsequenz, in der eine Schiilerin mit einer auf einen Mechanismus
abzielenden Wie-Frage aufgefordert wurde, das Phanomen des positiven Fototropismus
zu erklédren. Die Schiilerin beantwortete die Frage allerdings nicht mechanistisch, son-
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dern funktional: ,,um Photosynthese zu betreiben. Diese Antwort fokussiert die bio-
logische Funktion des Explanandums. Grundsitzlich sind mechanistische Erkldrungen
wesentlich komplexer als die alleinige Identifikation der Funktion eines Phidnomens.
Dariiber hinaus werden derartige mechanistische Erkldrungen erst in hoheren Jahr-
giangen vermittelt, im Fall des Auxins vermutlich erst im Leistungskurs oder im Stu-
dium. Das Beispiel verdeutlicht, dass es notwendig ist, Metawissen iiber die Vielfalt bio-
logischer Erkldrungstypen zu vermitteln.

Als wesentliches Instruktionsprinzip sollen die Lernenden an ein und demselben Phi-
nomen erfahren, dass sich dieses auf unterschiedliche Art und Weise erkliren lisst, dass
sich die verschiedenen Erkldrungen nicht gegenseitig ausschlie3en, dass die verschiedenen
Erkldrungen aus unterschiedlichen Erkenntnisinteressen resultieren und dass man im
Unterricht anhand der Aufgabenstellung erkennen kann, welcher Erkldarungstyp ge-
fordert ist.

Spezifische Aufgabenstellungen zur Unterscheidung der

drei Erklarungstypen

Uber die Aufgabenstellung signalisieren Lehrkrifte im Unterricht, welcher Typ von Er-
kldarung in einer spezifischen Situation gefordert ist.

Die allgemeine Formulierung ,,Erkldre das Phinomen!* verdeutlicht Lernenden nicht,
ob sie im piddagogischen oder naturwissenschaftlichen Sinne erkldren sollen. In Unter-
richtsgesprichen lassen sich die folgenden Bedeutungen von ,erkldren® unterscheiden
(Rocksén, 2016):

» Pidagogische Bedeutung: Nach der Prisentation eines biologischen Phdnomens for-
dert die Lehrkraft auf: Erkldre das Phianomen! , Erkldren wird verwendet, um Ler-
nende zum Nachdenken anzuregen oder zur Mitarbeit zu motivieren. Eine korrekte
Antwort wird nicht (unbedingt) erwartet. Der Begriff ,erkldren” ist Teil einer
Kommunikationsstruktur und hat primér auffordernd-motivierenden Charakter.

* Naturwissenschaftliche Bedeutung: Lebendige Phinomene werden sowohl hinsichtlich
der Vielzahl ihrer Organisationsebenen als auch ihrer Entwicklungsgeschichte unter-
sucht. Je nach Perspektive ist ein anderer biologischer Erklarungstyp gefordert. Folg-
lich sollen Aufgabenstellungen im Biologieunterricht prizise auf den gewiinschten Er-
klarungstyp abzielen.

Um Lernenden die Anforderungen von Aufgabenstellungen transparent zu machen, hat
die Kultusministerkonferenz Operatoren festgelegt, beispielsweise erkldren und be-
schreiben (KMK, 2020). Erkldren wird laut der Operatorenliste im Biologie-, Chemie-
und Physikunterricht gleichermaen verwendet, um Phidnomene auf allgemeingiiltige
Aussagen zuriickzufiihren. Somit ldsst sich der Operator ,,erkldaren* nach aktueller KMK-
Konvention fiir Aufgabenstellungen verwenden, die auf Erkldrungstyp 1 (Erkldrung der
Entstehung) und 3 (Erkldarung des Mechanismus) abzielen. Der in der Biologie vor-
kommende Erklarungstyp 2 hingegen wird durch die Operatoren ,,beschreiben‘* oder ,,er-
lautern* eingefordert.
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Auf die biologischen Erkldrungstypen aus dem Strukturschema (Abb. 4.1) von Tromm-
ler und Hammann (2020) zielen — unter Beriicksichtigung der aktuellen Operatoren-
Konventionen — die folgenden spezifischeren Aufgabenstellungen ab:

e Typ 1: Erkldre die Entstehung/Verdnderung eines Merkmals im Verlauf der Onto-
genese/Evolution.

* Typ 2: Beschreibe die Funktion der Struktur/des Prozesses./Erldutere den Struktur-
Funktions-Zusammenhang.

* Typ 3: Erkldre die physiologischen/genetischen/etc. Ursachen des Phinomens.

Verfiigen die Lernenden iiber Metawissen zu den Erklarungstypen der Biologie, konnen
sie mithilfe der spezifischen Aufgabenstellungen tiberpriifen, inwiefern ihre Erkldrungs-
versuche sich in die gewiinschte biologische Perspektive einordnen lassen.

4.3 Fazit und Ausblick

Aktuelle empirische Untersuchungen zur Wirkung von Metawissen iiber die Vielfalt bio-
logischer Erkldrungstypen bei Lernenden fehlen momentan weitgehend. Erste empirische
Untersuchungen zu den verschiedenen Typen von Erkldarungen beim abduktiven Erklidren
als Grundlage der Forderung des Organisationsebenen iibergreifenden Erkldrens in bio-
logiedidaktischen Kontexten werden bereits durchgefiihrt (Upmeier zu Belzen et al.,
2021). Halls et al. (2021) zeigten, dass das Diskutieren verschiedener Erkldrungstypen mit
jungen Schiiler*innen (5-9 Jahre alt und 9-10 Jahre alt) deren Zustimmung zu unan-
gemessenen teleologischen Erkldrungen signifikant reduzierte und stattdessen deren Zu-
stimmung zu wissenschaftlich angemessenen Erklirungen erhohte. Uber diese Ansitze
hinaus sind weitere Schritte in biologiedidaktischer Entwicklung und Forschung not-
wendig, um besser zu verstehen, wie Lernenden Metawissen iiber die verschiedenen
Typen von Erkldrungen in der Biologie vermittelt werden kann und welche Wirkungen
derartige Vermittlungsansitze haben.
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Zusammenfassung

Wihrend die Forderung des professionellen Wissens grundsitzlich eine groBle Rolle
innerhalb der Lehrkriftebildung spielt, wurden epistemische Aspekte dieses Wissens
bisher nur unzureichend thematisiert. Gerade in Modellen wie dem Refined Consensus
Model of Pedagogical Content Knowledge (RCM), welches eine Differenzierung unter-
schiedlicher Facetten des fachdidaktischen Wissens beschreibt, werden die ent-
sprechenden epistemischen Voraussetzungen nicht beachtet. Dies betrifft insbesondere
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die fachdidaktischen Wissensformen, fiir die bisher keine Systematisierung epistemi-
scher Aspekte besteht. Hierfiir konnte die Nature of Science (NOS) eine wichtige Pers-
pektive bilden. Ein sinnvoller Ansatz konnte der Family Resemblance Approach (FRA)
nach Erduran et al. (2019) darstellen, laut dem insgesamt elf Kategorien zur Charakte-
risierung von kognitiv-epistemischen und sozial-institutionellen Dimensionen von
Wissenschaften unterschieden werden konnen. Im Beitrag wird eine solche Systemati-
sierung als Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken vorgeschlagen und anhand von
drei Thesen diskutiert. Dabei stellt Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaften eine
Voraussetzung fiir professionelles fachdidaktisches Wissen von Lehrkriften dar (These
1), da epistemische Aspekte des fachdidaktischen Wissens nur unzureichend durch
NOS beschrieben werden. Dieses Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaften wirkt
sich in der Schulpraxis aus (These 2) und sollte daher expliziter in der Lehrkrfte-
bildung thematisiert werden (These 3). Auch wenn die Natur der Naturwissenschafts-
didaktiken bisher nur theoretisch postuliert ist, kann eine solche Systematisierung der
Komplexitdt naturwissenschaftsdidaktischen Handelns besser gerecht werden und
sollte daher weiterverfolgt werden.

Abstract While the promotion of professional knowledge plays a major role
within teacher education, the epistemic aspects of this knowledge have so far
been insufficiently addressed. Especially in models such as the Refined Con-
sensus Model of Pedagogical Content Knowledge (RCM) which describes a dif-
ferentiation of different facets of pedagogical content knowledge, the corre-
sponding epistemic requirements are only insufficiently considered. Specifi-
cally, there are no epistemic aspects relating to the pedagogical forms of
knowledge, for which a general systematization of epistemic aspects is still mis-
sing. The concept of Nature of Science (NOS) could provide an important per-
spective for this. More specifically, the Family Resemblance Approach (FRA) ac-
cording to Erduran et al. (2019) could be a useful approach for this, in which a
total of eleven categories for characterizing cognitive-epistemic and socio-in-
stitutional dimensions of science can be distinguished. The article proposes
such a systematization as the nature of science education and discusses it
based on three theses. The nature of the science education is related to profes-
sional competencies (Thesis 1), since epistemic aspects of pedagogical content
knowledge are only inadequately described by NOS. This knowledge of the na-
ture of science has an impact on school practice (Thesis 2) and should be ad-
dressed more explicitly in teacher training (Thesis 3). Even if the nature of sci-
ence education has so far only been postulated theoretically, such a systemati-
zation could do better justice to the complexity of science education and
should be further considered.
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5.1 Einfliihrung

Der Professionalisierung von Lehrkriften kommt eine zentrale Bedeutung in der uni-
versitdren Lehrkriftebildung zu. Dabei spielen sowohl kognitive als auch affektive Di-
mensionen eine wichtige Rolle, die in unterschiedlichen Strukturmodellen definiert wer-
den (Harms & Riese, 2018). Wihrend bisher vor allem fachliche, pidagogische oder fach-
didaktische Wissensfacetten sowie deren Zusammenspiel untersucht wurden (GroBschedl
et al., 2015), spielten epistemische Wissensaspekte bisher nur eine untergeordnete Rolle.
So sind in Modellen wie dem Refined Consensus Model of Pedagogical Content Know-
ledge (RCM) zwar neben dem fachdidaktischen Wissen auch das Fachwissen und das pi-
dagogische Wissen beriicksichtigt, dabei werden jedoch epistemische Aspekte bisher nicht
einbezogen (Carlson et al., 2019). Jedoch ist auch das professionelle Wissen von Lehr-
kriften mit epistemischen Voraussetzungen verbunden.

So konnten vorherige Studien aufzeigen, dass Lehrkrifte beispielsweise iiber epistemi-
sche Aspekte des Modellierens — einen zentralen Wissensbereich naturwissenschaftlichen
Wissens — Kenntnisse benotigen, um professionell Fachwissen in diesem Bereich an-
wenden zu konnen (Erduran et al., 2007). Ebenso verhilt es sich mit dem fachdidaktischen
Wissen: Auch hier sind bestimmte epistemische Aspekte relevant, welche die Tragweite
des Wissens und Methoden zu dessen Generierung betreffen. Bisher fehlt jedoch eine Sys-
tematisierung dieser epistemologischen Aspekte der Naturwissenschaftsdidaktiken.

Im vorliegenden Beitrag wird eine solche Systematisierung vorgeschlagen, welche auf
der Adaptation des Konzeptes der Nature of Science (NOS) beruht. Wihrend in der Ver-
gangenheit in der Forschung zu NOS vor allem konsensbasierte Ansitze weit verbreitet
waren, findet im vorliegenden Beitrag der auf Kategorien basierte Ansatz des Family
Resemblance Approach (FRA) nach Erduran et al. (2019) Anwendung, um iiber eine Natur
der Naturwissenschaftsdidaktiken zu reflektieren. Die in diesem Ansatz vorgegebenen
Kategorien lassen sich auf die Naturwissenschaftsdidaktiken iibertragen, wodurch episte-
mische Aspekte wie Ziele, Methoden, aber auch Voraussetzungen fiir Wissensbestinde ex-
pliziert und fiir die Lehrkréftebildung nutzbar gemacht werden konnen. Die Reflexion be-
zieht sich dabei vorerst auf die Biologiedidaktik, einige Aspekte diirften aber auch auf an-
dere Naturwissenschaftsdidaktiken zutreffen.

Der Beitrag wurde auf der Tagung im Rahmen eines Posters vorgestellt. Folgende Leit-
fragen werden aufgegriffen:

1. Welcher Bereich professioneller Handlungskompetenz ist adressiert?
2. Inwiefern bietet das Lehramtsstudium Lerngelegenheiten fiir die Entwicklung eines
adaquaten Verstindnisses iliber Nature of Science?

Um diese Leitfragen zu beantworten, wird ausgehend von einer Definition des FRA und der
Beschreibung der Notwendigkeit einer Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken innerhalb
von drei Thesen die Anwendung des FRA auf die Naturwissenschaftsdidaktiken diskutiert.
Dabei wird das Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken als Voraussetzung
fiir das professionelle fachdidaktische Wissen im RCM verortet (These 1) sowie iiber neue
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Perspektiven durch die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken in Bezug auf das
Theorie-Praxis-Verhiltnis reflektiert (These 2). Da gerade sozial-institutionelle Aspekte der
Natur der Naturwissenschaftsdidaktik bisher eher implizit vermittelt werden, wird mit der
letzten These fiir die Notwendigkeit der expliziten Thematisierung der Natur der Natur-
wissenschaftsdidaktiken in der Lehrkriftebildung plddiert (These 3). Im abschlieenden
Fazit werden die Thesen verdichtet und kritisch diskutiert.

5.2  Diskurs
Begriindung einer Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken

Die Forschung zu epistemischen Aspekten der Naturwissenschaften die mittels des Kon-
zeptes NOS durchgefiihrt wurde, blickt auf eine heterogene Tradition zuriick, was sich an
einer Reihe unterschiedlicher Begrifflichkeiten und Konzeptualisierungen zeigt. Auch
wenn im Deutschen schon die Beschreibung als ,Natur®, ,,Wesen* oder ,,Kultur® der
Naturwissenschaften diskutierbar ist (Dittmer & Zabel, 2019, S. 96), bezeichnet NOS all-
gemein das ,,Verstiandnis {iber naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung, iiber soziale
Strukturen innerhalb der Naturwissenschaften und iiber den epistemischen Status natur-
wissenschaftlicher Aussagen® (Heering & Kremer, 2018, S. 105). Dieses Wissen kann
daraufhin iiber konsens- oder kategorienbasierte Ansitze systematisiert werden. Im vor-
liegenden Beitrag findet mit dem FRA ein kategorienbasierter Ansatz Anwendung.

Der FRA bezieht sich auf unterschiedliche wissenschaftstheoretische und philo-
sophische Forschungslinien, die versuchen, Wissenschaften anhand bestimmter Kate-
gorien zu beschreiben, wobei sich aus der Ahnlichkeit dieser Wissenschaften ,,Familien®
mit dhnlichen Charakteristiken ergeben (Heering & Kremer, 2018). Dabei werden ins-
gesamt elf Kategorien beschrieben, die sich in eine kognitiv-epistemische (vier Kate-
gorien: Werte und Ziele, wissenschaftliche Praktiken, Methoden und methodologische
Regeln und wissenschaftliches Wissen) und eine sozial-institutionelle Dimension (sieben
Kategorien: professionelle Aktivititen, wissenschaftliches Ethos, soziale Zertifikation und
Verbreitung, soziale Werte von Wissenschaft, soziale Organisationen und Interaktionen,
politische Machtstrukturen und Okonomie der Wissenschaften) differenzieren lassen (Er-
duran et al., 2019). Wihrend der FRA bereits zur Systematisierung anderer Disziplinen
wie der Ingenieurwissenschaft (Barak et al., 2022) oder der Fachwissenschaft Biologie
herangezogen wurde (Reinisch & Fricke, 2022), stellt gerade die sozial-institutionelle Di-
mension eine interessante Perspektive fiir das Verstindnis der Natur der Naturwissen-
schaftsdidaktiken dar.

In Anlehnung an die allgemeine NOS-Definition nach Heering & Kremer (2018, S. 105)
kann die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken dabei generell als das Wissen tiber die Er-
kenntnisgewinnung innerhalb der Naturwissenschaftsdidaktiken, tiber deren soziale Struk-
turen und den epistemischen Status ihrer Erkenntnisse verstanden werden. Wihrend NOS
also die epistemischen Aspekte des Fachwissens betrifft, bezieht sich die Natur der Natur-
wissenschaftsdidaktiken nur auf das fachdidaktische Wissen. Dieses kann sich beispiels-
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weise auf die unterschiedlichen Methoden beziehen, mit denen fachdidaktisches Wissen
generiert wurde. So zeichnen sich die Naturwissenschaftsdidaktiken durch eigene Metho-
den wie qualitative Interviews aus, die sich in dieser Form von fachbiologischen Methoden
sehr stark unterscheiden. Die epistemischen Aspekte dieser Methoden wie mogliche Wider-
spriiche qualitativer und quantitativer Forschungsmethoden sind in der NOS nicht kon-
zeptualisiert, da diese Methoden in der naturwissenschaftlichen Forschung keine Relevanz
besitzen. Fiir diese Aspekte ist die Untersuchung der Natur der Naturwissenschafts-
didaktiken notwendig. Wihrend im vorliegenden Beitrag drei konkrete Kategorien des
FRA beispielhaft erldutert werden, sind in Tab. 5.1 alle Kategorien mit der Definition nach
Erduran et al. (2019) sowie dem moglichen Transfer dieser allgemeinen Kategorien auf die
Natur der Naturwissenschaftsdidaktik nach Biissing et al. (2023) beschrieben.

Tab. 5.1 Kategorien des Family Resemblance Approach (FRA) mit Definitionen nach Erduran et al.
(2019) und Transfer dieser Kategorien auf die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken nach Biissing
et al. (2023)

Bezeichnung und Definition
Kognitiv-epistemische Dimension

‘ Maoglicher Transfer

1) Ziele und Werte Beschreibt die (meist Naturwissenschaftsdidaktiken stellen
impliziten) Ziele und Werte | objektives und tiberpriifbares Wissen iiber
wie Objektivitit, naturwissenschaftliches Lernen bereit.
Vorhersagbarkeit oder
Uberpriifbarkeit

2) Wissenschaftliche | Anwendung Forschende nutzen vielfiltige qualitative

Praktiken wissenschaftlicher Praktiken | (z. B. Interviews), quantitative
wie Beobachtungen, (z. B. Fragebogen) oder kombinierte
Experimente oder Praktiken zur Datenerhebung
Modellierungen und -auswertung (z. B. qualitative

Inhaltsanalyse oder Statistik).

3) Methoden und Befolgen methodischer Je nach Ansatz sind Regeln in der

methodologische Regeln, um wissenschaftliche | Stichprobengenerierung (speziell

Regeln Ergebnisse zu erzielen ausgewihltes Sampling oder

Zufallsstichproben) und -ausgestaltung
(GroBe und oder Kontrollgruppen) zu
befolgen.

4) Wissenschaftliches | Aus Theorien, Gesetzen und | Forschende testen Hypothesen anhand von

Wissen Modellen konnen sich Daten oder nutzen theoretische Argumente,
kumulative Wissensbestdnde | aus denen sich Theorien und Modelle
bilden unterschiedlicher Tragweite ergeben.

Sozial-institutionelle Dimension

5) Professionelle Sozial-institutionelle Forschende veroffentlichen ihre

Aktivititen Aktivititen z. B. zur Ergebnisse, bewerten die
Kommunikation von Forschungsarbeiten anderer, unternehmen
Ergebnissen Forschungs- und Kongressreisen, erhalten

und vergeben Preise, bilden Lehrkrifte
aus, gestalten Fortbildungen und
engagieren sich fiir die Weiterentwicklung
des Fachunterrichts.

(Fortsetzung)
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Tab. 5.1 (Fortsetzung)

Bezeichnung und Definition

Moglicher Transfer

6) Wissenschaftliches | Erwartungen tiber Normen Forschende befolgen ethische Mafstibe
Ethos der wissenschaftlichen Arbeit | der Forschung in Schulen, gehen
wie Skeptizismus, Offenheit, | vertraulich mit Daten um, setzen sich fiir
Freiheit oder Redlichkeit die eigene Disziplin ein und handeln nach
redlichen Mafstédben.
7) Soziale Qualitdtssicherung und Naturwissenschaftsdidaktische
Zertifikation und Verbreitung Erkenntnisse werden sowohl von der
Verbreitung wissenschaftlicher Forschung als auch von der Praxis

Erkenntnisse durch andere

eingeschitzt.

8) Soziale Werte von

Soziale Werte in Bezug auf

Erkenntnisse der

Wissenschaft das wissenschaftliche Naturwissenschaftsdidaktiken werden zur
Vorgehen wie sozialer Gestaltung fachlicher Lehr-Lern-Anlésse
Nutzen und der Aus-, Fort- und Weiterbildung
von Lehrkriften genutzt.
9) Soziale ‘Wissenschaft ist in Forschende arbeiten in Universititen,
Organisationen und | unterschiedlichen Piddagogischen Hochschulen und weiteren
Interaktionen Institutionen organisiert, die | auBeruniversitdren Standorten, wobei sich
unterschiedlich miteinander | unterschiedliche Schwerpunkte ergeben
interagieren konnen; Forschende sind
GesetzmiBigkeiten innerhalb dieser
Institutionen unterworfen (wie
Befristungen an Universitéiten oder
Unterrichtsverpflichtungen an Schulen).
10) Politische Wissenschaften unterliegen | Forschende werden durch
Machtstrukturen verschiedenen internen Machtstrukturen innerhalb der eigenen
(innerhalb der Disziplinen) | Community, der Politik und der
und externen politischen Gesellschaft eingeschrinkt.
Prozessen
11) Okonomie der Okonomische Aspekte wie | Naturwissenschaftsdidaktische
Wissenschaften die Rolle von Erkenntnisse werden in der Lehrpraxis

Forschungsforderung

angewendet und durch Vorgaben der
(grundstidndigen) Forschungsforderung
wie Drittmittelgeber beeinflusst.

These 1: Wissen liber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken ist
Voraussetzung des professionellen Wissens

Die Frage danach, was eine gute Lehrkraft ausmacht, kann aus verschiedenen Perspekti-
ven beantwortet werden. Auch wenn dabei unterschiedliche Paradigmen verfolgt wurden,
hat sich in den letzten Jahren der Ansatz der professionellen Kompetenz durchgesetzt
(Rothland et al., 2018). Diese wird iiber unterschiedliche Modelle konzeptualisiert, bei
denen vor allem dem professionellen Wissen eine herausgehobene Rolle zukommt, wel-
ches in unterschiedliche Facetten wie fachliches, padagogisches und fachdidaktisches
Wissen differenziert wird (Harms & Riese, 2018). Da Studien gerade dem fachdidaktischen
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Epistemische Grundlagen
Pﬁdagug Tachdidaklische Wi z Hie uhd
wollektives pe, -’%
2 N Grundl fiir professionelles Wissen
R Grundiegende Wi " des professi
i wie fachliches oder curricul Wissen

Kollektives PCK

i aus
unterschiedlichen Quellen als gesamtes mogliches
fachdidaktisches Wissen

Lernkontext

Beschreibt den konkreten Kontext (z. b. soziale
oder individuelle Charakteristiken, in denen
naturwissenschaftliches Lernen stattfindet und
die hiufig als Verstarker oder Filter funktioni )

Perstnliches PCK

Individuelles fachdidaktisches Wissen einer
einzelnen Lehrkraft, welches sich aus eigenen
Erfahrungen, Lehrkréftebildung und wei
externen Quellen speist

- Aktiviertes PCK
f i Wissen,
in spezifischen Situationen der Planung, des
Ui ich oder der ion verfigbar ist

Abb. 5.1 Ubersicht iiber das Refined Consensus Model of Pedagogical Content Knowledge nach
Carlson et al. (2019) mit eigener Ergiinzung epistemischer Aspekte als Voraussetzungen fiir die
Wissensbereiche

Wissen (engl. pedagogical content knowledge; PCK) eine hohe Bedeutung fiir die Ver-
besserung des Unterrichts beigemessen haben, stand dieser Bereich besonders im Fokus
neuerer Modellierungen (Harms & Riese, 2018).

Das bereits erwihnte RCM stellt eine solche Modellierung dar, in dem das fachliche, pa-
dagogische und fachdidaktische Wissen verortet und in Bezug auf unterschiedliche Aus-
pragungen unterschieden werden (Carlson et al., 2019). Dabei werden auf der duflersten
Ebene relevante Wissensbereiche dargestellt, aus denen sich das fachdidaktische Wissen
speist (Abb. 5.1, nach Carlson et al., 2019). Hieraus ergeben sich ein kollektives fach-
didaktisches Wissen (engl. collective PCK) als Gesamtheit allen fachdidaktischen Wissens
sowie das personliche fachdidaktische Wissen (engl. personal PCK) einzelner Personen.
Wihrend diese Bereiche durch unterschiedliche Verstirker und Filter (engl. amplifiers and fil-
ters; Carlson et al., 2019) getrennt sind, manifestiert sich in konkreten Unterrichts-, Planungs-
oder Reflexionssituationen das aktivierte fachdidaktische Wissen (engl. enacted PCK).

Was im RCM bisher nicht abgebildet ist, sind epistemische Aspekte des fachlichen und
fachdidaktischen Wissens. Wihrend epistemische Aspekte des fachlichen Wissens iiber
NOS abgebildet werden konnen, besitzt das fachdidaktische Wissen eigene epistemische
Voraussetzungen, die bisher nicht konzeptualisiert sind, jedoch mittels einer Natur der
Naturwissenschaftsdidaktik systematisiert werden konnen. Zum einen konnte dies einen
Rahmen um die anderen Wissensformen darstellen (duflerer grauer Kreis). Andererseits
konnten Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken auch als Verstirker
oder Filter wirksam sein (Lernkontext).

Im ersten Fall stellt die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken die epistemischen
Voraussetzungen der fachdidaktischen Wissensformen dar. Dies bezieht sich beispielsweise
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auf das Wissen darauf, wie die Vorstellungen von Lernenden erhoben oder wie die fach-
spezifische Leistungsbeurteilung valide mittels wissenschaftlicher Methoden gewihrleistet
werden kann. Fiir das fachliche Wissen wiirde das biologiespezifische NOS diese Voraus-
setzungen beschreiben (Reinisch & Fricke, 2022). Neben dieser Zuschreibung erscheint
auch eine Filterfunktion der Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken moglich, wobei hier
eher von Uberzeugungen gesprochen werden sollte (im Gegensatz zu Wissen im ersten
Fall). So wiirde beispielsweise in einer konkreten Unterrichtsplanung vor allem das fach-
didaktische Wissen abgerufen, welches mit den eigenen Uberzeugungen iiber die Natur der
Naturwissenschaftsdidaktiken konform ist. Um diese Unterscheidung weiter zu explizieren,
wird die Kategorie Methoden und methodische Regeln beispielhaft thematisiert.

Die kognitiv-epistemische Kategorie Methoden und methodische Regeln bezieht sich
auf das Wissen dariiber, wie Forschende mittels disziplinspezifischer Methoden und me-
thodischer Regeln zu wissenschaftlichen Ergebnissen kommen (Erduran et al., 2019).
Dabei sind diese Methoden revidierbar und konnen mittels verschiedener Vorgehens-
weisen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren (Erduran et al., 2019). Ubertragen auf die
Naturwissenschaftsdidaktiken konnen Vorstellungen von Lernenden sowohl mit qualitati-
ven als auch mit quantitativen Methoden erhoben werden (Schrenk et al., 2019). Beide
Methoden konnten dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, gerade dann, wenn in
einer qualitativen Studie zufillig alle Lernenden eine bestimmte Vorstellung berichten, die
sich in der nachfolgenden quantitativen Studie nicht als privalent zeigt.

Bezogen auf das RCM konnte es sich hierbei zum einen um ein konkretes Wissen han-
deln, wie Vorstellungen von Lernenden erhoben werden (duflerer Ring). Auf der anderen
Seite wiire es moglich, dass sich Uberzeugungen zur Tragweite dieser Methoden als Ver-
stirker und Filter auswirken (Lernkontext), also nur dann kollektives Wissen in person-
liches Wissen iiberfiihrt werden wiirde, wenn die eigenen Uberzeugungen dem zu er-
werbenden Wissen nicht entgegenstehen. Hieraus ergiben sich unterschiedliche Implika-
tionen, die spiter diskutiert werden.

These 2: Wissen liber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken
wirkt sich auf den Transfer mit der Schulpraxis aus

Die zweite These greift die Rolle des Wissens iiber die Natur der Naturwissenschafts-
didaktiken fiir die Schulpraxis auf. Dies wird besonders an der FRA-Kategorie soziale
Zertifikation und Verbreitung deutlich. Die Kategorie beschreibt innerhalb der sozial-
institutionellen Dimension die Vorginge, bei denen wissenschaftliche Erkenntnisse ein-
geschitzt und verbreitet werden, was vor allem bei Konferenzen und innerhalb der Begut-
achtung von Artikeln passiert (Erduran et al., 2019). Dabei findet eine Form von sozialer
Qualitidtskontrolle statt, bei der eine Validierung von wissenschaftlichem Wissen statt-
finden kann (Erduran et al., 2019).

Im Vergleich zu den anderen Dominen besitzen die Naturwissenschaftsdidaktiken
heterogene Beziige zu ihrem Praxisfeld, was sich zu anderen Disziplinen wie der Medizin
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unterscheidet. Dabei findet neben den (angehenden) Lehrkriften auch durch Personal wie
Mentor*innen an Schulen eine Einschidtzung fachdidaktischer Erkenntnisse statt, bei der
gemeinhin der praktischen Nutzbarkeit der Vorrang vor einer theoretischen Kohirenz ge-
geben wird (Caruso et al., 2022). Auch hier sind Aspekte der Natur der Naturwissen-
schaftsdidaktiken wirksam, da fachdidaktische Wissensbereiche entweder als relevant be-
schrieben werden oder nicht. Bisher gibt es jedoch nur wenige Moglichkeiten, diese Ein-
schitzungen fachdidaktischer Erkenntnisse seitens der Praxis explizit zu machen — im
Gegensatz zur expliziten Begutachtungspraxis von Forschenden.

Die mogliche Ubertragung eines fachdidaktischen Ergebnisses in die Unterrichts-
praxis kann einen Hinweis auf die Wirksamkeit des Ergebnisses darstellen, der jedoch
meist eher spit und auch nur indirekt zu beobachten ist. Fiir die Zukunft konnte hier denk-
bar sein, expliziter die Perspektiven von Lehrkriften zu nutzen (,,Praxis-TUV*), um einen
gleichwertigen Diskurs zwischen beiden Feldern zu erleichtern — wofiir jedoch eine
weitere gegenseitige Anerkennung bestimmter Wissensdominen eine Voraussetzung ist
(Wilkes & Stark, 2023).

Neben der sozialen Zertifikation spielt fiir die Praxis auch die Verbreitung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse eine wichtige Rolle. Dieser zweite Aspekt der FRA-Kategorie
kann auf die Verbreitung naturwissenschaftsdidaktischer Ergebnisse in den unterschied-
lichen Publikationsformaten bezogen werden, wobei neben den auch in anderen Wissen-
schaften etablierten begutachteten Zeitschriften eine grofe Fiille weiterer praxisrelevanter
Formate besteht (z. B. Unterricht Biologie). Wissenschaftlich betrachtet spielen begut-
achtete Publikationen auch in den Fachdidaktiken eine wichtige Rolle (Eilks, 2018). Den-
noch bleiben diese fiir Lehrkrifte entweder aufgrund der abstrakten theoretischen An-
nahmen oder der nicht vorhandenen Zuginglichkeit durch Bezahlschranken oder engli-
sche Sprache hidufigunzuginglich. Auch hier wird das Wissen tiber diese Publikationsformen
im Rahmen der Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken relevant: Wissen Lehrkrifte iiber-
haupt iiber die Kulturen Bescheid, in denen entsprechende Erkenntnisse geteilt werden,
und konnen diese nutzen? Kennen Lehrkrifte die Rolle der Begutachtung in der ge-
meinsamen Wissenskonstruktion der Wissenschaften und schitzen deswegen die Erkennt-
nisse dieser Publikationen anders ein? Gerade durch die Dynamisierung des Praxistrans-
fers iiber neue Formate wie Podcasts oder Internetinhalte hat sich auch die Rolle von Pu-
blikationen veridndert. Die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken konnte Anlass bieten,
diese Themen zu explizieren und dadurch der weiteren Forschung zugénglich zu machen.

In der Bilanz zeigt sich, dass Wissen iiber die Art, wie die Ergebnisse der Naturwissen-
schaftsdidaktiken eingeschitzt und verbreitet werden, eine wichtige Rolle fiir den Transfer
mit der Praxis spielen, ohne dass dies bisher Teil fachdidaktischer Betrachtungen war.
Auch hier hilft das Konzept der Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken, Anlédsse zur Re-
flexion zu schaffen, welche auch in der Lehrkriftebildung konkret genutzt werden konn-
ten. Diese Uberlegungen konnten ebenfalls Anlass fiir die universitiren Naturwissen-
schaftsdidaktiken bieten, um iiber die eigene Rolle zu reflektieren (eher Transfer ,,mit der*
als ,,in die® Praxis).
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These 3: Die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken muss in der
Lehrkraftebildung expliziert werden

Neben dem Verhiltnis von Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken und
dem professionellen Wissen (These 1) sowie der Moglichkeit der Befruchtung von Dis-
kursen wie dem zwischen Theorie und Praxis (These 2) stellt sich die Frage, wie das Wissen
tiber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken erworben wird. In Anlehnung an die Vor-
gehensweise der NOS wire es hierbei sinnvoll, iiber historische Beispiele explizite Refle-
xion anzuregen (Dittmer & Zabel, 2019). Reflexionsanldsse konnten dabei insbesondere
Kurse bieten, bei denen iiber Charakteristika der Disziplin gesprochen werden kann. Inner-
halb der Kurse konnten die anfangs impliziten Werte der Studierenden der Reflexion zu-
ginglich gemacht werden. Gerade hierfiir ist die weitere Untersuchung moglicher Methoden
fiir die Lehrkréftebildung notwendig, wobei hier fiir den Diskurs kognitiv-epistemische und
sozial-institutionelle Aspekte voneinander getrennt betrachtet werden miissen.

So sind insbesondere fiir die kognitiv-epistemischen Aspekte bereits Moglichkeiten der
Vermittlung durch Lehrbiicher zum Beispiel iiber Methoden der Naturwissenschafts-
didaktiken vorhanden (Kriiger et al., 2014). Die Vermittlung von sozial-institutionellen
Aspekten wiederum ist hdufig Teil einer Sozialisation mit einer bestimmten (ortlichen)
Kultur innerhalb der Naturwissenschaftsdidaktiken. Eine wichtige Sozialisationsinstanz
stellt hier das Studium dar, in dem Studierende tiber unterschiedliche Erfahrungen in und
rund um naturwissenschaftsdidaktische Lehrveranstaltungen Wissen und Uberzeugungen
tiber die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken erwerben. Hierbei ergeben sich unter-
schiedliche Schwerpunkte an den jeweiligen Standorten, die sich meist an den Forschungs-
schwerpunkten oder der akademischen Biografie der Forschenden orientieren. Allein die-
ses Faktum zeigt den sozial-institutionellen Charakter der Naturwissenschaftsdidaktiken
auf. Eine spezifische Kategorie, welche diese unterschiedlichen Kulturen verdeutlich, sind
die sozialen Werte der Wissenschaften.

Die sozialen Werte der Wissenschaften beschreiben eine FRA-Kategorie, die sich mit
den Werthaltungen der entsprechenden Wissenschaft auseinandersetzt, welche sich auf so-
zialen Nutzen, Freiheit oder andere menschliche Bediirfnisse beziehen konnen (Erduran
etal., 2019). Gerade in Bezug auf das Verhiltnis von Forschung und Lehre bestehen in der
Biologiedidaktik dabei unterschiedliche Wertsetzungen. Diese schwanken zwischen einer
starken Rolle der Lehre und Praxis (Kattmann, 2021) oder einem Fokus auf hochwertige
drittmittelgeforderte Grundlagenforschung (Harms, 2021). Eine Ubersicht dieser mit der
Biologiedidaktik verbundenen sozialen Werte sollte nicht als eine Normierung verstanden
werden, sondern bietet vielmehr die Moglichkeit, die bestehende Heterogenitit in diesem
Feld zu verdeutlichen. Naturwissenschaftsdidaktiken wie die Biologiedidaktik sind sehr
unterschiedlichen Anforderungen ausgesetzt, welche sich insbesondere auf die sozial-
institutionellen Verfahrensweisen auswirken. Dies sollte auch in der Lehrkriftebildung be-
achtet werden.

Innerhalb der Lehrkriftebildung werden diese Aspekte bisher nicht explizit themati-
siert, weshalb das Erwerben des Wissens um sozial-institutionelle Aspekte hidufig nur un-
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zureichend didaktisch aufbereitet ist. Zwar bearbeiten Studierende in fachdidaktischen
Veranstaltungen und Abschlussarbeiten fachdidaktische Fragen und erwerben hier eben-
falls Handlungswissen iiber die Naturwissenschaftsdidaktiken (Biissing et al., 2016). Es
ist jedoch unklar, ob sich hieraus ein Bild der Naturwissenschaftsdidaktiken ergibt und
wie dieses Bild moglicherweise mit professionellen Kompetenzen zusammenhéngt. Auch
aus diesem Grund erscheint die weitere Erforschung entsprechender Uberzeugungen und
Moglichkeiten zu deren Forderung im Rahmen professioneller Kompetenzen notwendig.

5.3 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag beschriebenen Thesen haben aufgezeigt, dass Wissen iiber die Natur
der Naturwissenschaftsdidaktiken eine Voraussetzung fiir das professionelle fach-
didaktische Wissen sein kann (These 1). Bereits jetzt ist die Rolle des Wissens iiber die
Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken fiir den Transfer mit der Schulpraxis deutlich,
was sich insbesondere auf die Einschitzung fachdidaktischer Erkenntnisse und deren Ver-
breitung bezieht (These 2). Zuletzt sollte aus diesen Griinden in der universitdren Lehre
die explizite Reflexion epistemischer Aspekte der Naturwissenschaftsdidaktiken angeregt
werden (These 3). Auch wenn die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken neue Einblicke
bieten kann, sind diese insbesondere aufgrund des noch explorativen Status dieses Feldes
als vorldufig zu betrachten (Biissing et al., 2023). Aktuell scheinen insbesondere drei wei-
tere Forschungsfragen relevant:

1. Wie ist die Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken in den einzelnen Kategorien kon-
kret ausgestaltet?

2. Welche Effekte ergeben sich durch ein addquates oder weniger addquates Verstdndnis
der Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken?

3. Wie kann das Wissen iiber die Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschafts-
didaktiken vermittelt werden?

In Bezug auf die erste Forschungsfrage konnten im Rahmen dieses Beitrags drei Kategorien
etwas genauer beleuchtet werden, wobei als methodische Herangehensweise theoretische
Annahmen aufgrund der Literatur beschrieben wurden. In einem néchsten Schritt erscheint
eine empirische ErschlieBung der einzelnen Kategorien sinnvoll, um die Ausgestaltung der
Kategorien zu verdeutlichen. Dabei stellt sich auch die Frage nach der Fokussierung auf
einen bestimmten Bereich, wobei zu kliren wire, ob es wirklich um eine Natur der Natur-
wissenschaftsdidaktiken oder nicht ,,nur® um eine Natur der naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung handelt. Leitend hierfiir ist die Beantwortung der Frage, wie die auf die Natur-
wissenschaften ausgerichteten Kategorien des FRA sinnvoll auf ebenfalls praxisrelevante
Felder wie die Naturwissenschaftsdidaktiken angewendet werden konnen. Hiermit eng ver-
bunden ist auch die Frage nach den Konsequenzen, die sich aus der Wahl des FRA ergeben,
der im Vergleich zu anderen Ansétzen Stérken, aber auch Schwichen besitzt.
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Diese Frage nach der Systematisierung wirkt sich auch auf die zweite Forschungsfrage
aus, die nach konkreten Effekten des Wissens iiber die Natur der Naturwissenschafts-
didaktiken fragt. Hierbei scheint ein pauschales Urteil schwierig, da vielmehr innerhalb
konkreter Kategorien zuerst einmal die relevanten Aspekte identifiziert werden miissen,
um nachfolgende empirische Studien durchfiihren zu konnen. Dabei ist auch die genauere
Definition relevanter Personenkreise herausfordernd, da Wissen und Uberzeugungen zur
Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken sowohl von (angehenden) Lehrkriiften selbst,
deren Mentor*innen, Forschenden, aber auch von anderen Personenkreisen relevant sein
konnten. So werden auch in Berufungskommissionen von Forschenden anderer Diszipli-
nen bestimmte Erwartungen an die Naturwissenschaftsdidaktiken formuliert. Ahnlich ver-
hilt es sich mit Politiker*innen, die in den Hochschulgesetz en der Léander ebenfalls tiber
die politische Regelung wie Zugangsvoraussetzungen fiir Professuren zu einem gewissen
Grad Erwartungen an die Naturwissenschaftsdidaktiken, wie die Erwartung von Praxis-
oder Forschungserfahrungen, prigen konnen. Dies wird ebenfalls explizit innerhalb der
FRA-Kategorie der politischen Machtstrukturen oder der Okonomie der Wissen-
schaften deutlich.

Auch die letzte Forschungsfrage zur Vermittlung von Wissen tiber die Natur der Natur-
wissenschaften hingt nicht unerheblichen von der Konzeptualisierung ab. Einen Teil des
(deklarativen) Wissens kann man leicht innerhalb von universitiren Lehrveranstaltungen
adressieren, indem Aktivititen von Forschenden der Naturwissenschaftsdidaktiken bei-
spielhaft besprochen werden. Doch zeigen neuere Ansitze im Schnittfeld von Forschung
und Praxis die Relevanz impliziter Wissensformen auf, die sich im Spannungsfeld von
Wissen und Konnen niederschlidgt (Neuweg, 2022). Dieses implizite Wissen wird gerade
in den spiteren Phasen der Lehrkriftebildung erworben, was eine weitere Herausforderung
darstellt. Auch stellt sich hier die Frage, wie fachspezifisch die Forderung stattfinden
muss, da einige Aspekte fiir alle Naturwissenschaftsdidaktiken gelten, andere jedoch fach-
spezifisch differenziert sein diirften. Letztlich wirft das auch die Frage auf, wie die unter-
schiedlichen Naturwissenschaftsdidaktiken selbst ihre eigene Natur darstellen. Dabei
spielt auch die Sozialisation in den unterschiedlichen Fachverbinden wie der Fachsektion
Didaktik der Biologie, der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik oder der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker eine Rolle, in denen unterschiedliche sozial-institutionelle
Praktiken verfolgt werden (wie die unterschiedliche Begutachtungspraxis von Tagungs-
beitridgen).

Insgesamt scheint das Feld der Natur der Naturwissenschaftsdidaktiken ein noch jun-
ges Feld der Forschung zu sein, welches jedoch aufgrund der Beziige zur Professionalisie-
rung und der Moglichkeit der Befruchtung traditioneller Diskurse wie dem Spannungsver-
hiltnis von Forschung und Praxis interessant erscheint. Dies wurde ebenfalls in den vielen
Diskussionen auf der Tagung ,.Biologiedidaktische Nature of Science-Forschung: Zu-
kunftsweisende Praxis* deutlich. Dennoch bleiben diese Reflexionen vorldufig, da auch
diese Betrachtungen selbst durch eine bestimmte Brille entstanden sind. Der weitere Dis-
kurs, fiir den auch die Tagung prigend war, muss die weiteren Anwendungsmoglichkeiten
und die Tragweite eines solchen neuen Forschungsfeldes aufzeigen.
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Zusammenfassung

Aus wissenschaftstheoretischer Perspektive ldsst sich Ungewissheit als konstitutives
und produktives Element der Naturwissenschaften beschreiben. In bisherigen Nature of
Science (NOS)-Konzeptionen spielt Ungewissheit jedoch nur eine untergeordnete
Rolle. Fiir den deutschsprachigen Diskurs kommt erschwerend hinzu, dass sich der
englische Begriff uncertainty sowohl mit Ungewissheit als auch mit Unsicherheit iiber-
setzen lédsst. In diesem Artikel wird eine Unterscheidung der Begriffe vorgeschlagen.
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Der fiir den Kontext von NOS préferierte Begriff der Ungewissheit im Sinne eines
Nicht-Genau-Wissens wird zudem ausdifferenziert, indem zwischen epistemischer und
ontologischer Ungewissheit sowie zwischen technischer Ungewissheit und Konsens-
ungewissheit unterschieden wird. Fiir die Frage nach der Integration in Lehr-Lern-Kon-
zepte wird das Verhiltnis von Ungewissheit und Vorldufigkeit vor dem Hintergrund der
Unterscheidung Latours zwischen ready-made-science und science-in-the-making dis-
kutiert. Zudem wird mit dem Family Resemblance Approach eine NOS-Konzeption auf
mogliche Ankniipfungspunkte fiir die Thematisierung des Umgangs mit Ungewissheit
in den Naturwissenschaften untersucht.

- Abstract From a philosophy of science perspective, uncertainty can be descri-
bed as a constitutive and productive element of sciences. In previous Nature of
Science (NOS) conceptions, however, uncertainty plays only a subordinate role.
For the German-language discourse, this is complicated by the fact that the
English term uncertainty can be translated as both Ungewissheit and Unsicher-
heit. In this article, we propose a distinction between the terms. The concept of
uncertainty in the sense of not-knowing-exactly, which is best addressed by
Ungewissheit for the context of NOS, is also further differentiated by distinguis-
hing between epistemic and ontological uncertainty and between technical
uncertainty and consensus uncertainty. For the question of integration in
teaching-learning concepts, the relationship between uncertainty and tentati-
veness is discussed in light of Latour’s distinction between ready-made-science
and science-in-the-making. In addition, the Family Resemblance Approach to
NOS is examined for possible points of contact for talking about uncertainty in
science.

6.1 Einfliihrung

Aktuelle gesellschaftliche Problemlagen wie der Klimawandel oder die Covid-19-
Pandemie haben den Umgang mit Ungewissheit im Kontext der Naturwissenschaften stér-
ker in den Fokus der Aufmerksamkeit geriickt. Gegenstand medialer und gesellschaft-
licher Diskurse sind dabei Merkmale naturwissenschaftlicher Forschung wie sich wider-
sprechende Evidenzen, unterschiedliche Interpretationen von und Schlussfolgerungen aus
derselben Datenlage oder Ungewissheiten beim Explorieren komplexer Datenlagen. Auch
die Bedeutung von Peer-Review-Verfahren und die Existenz von Preprint-Servern sowie
der Umstand, dass Expert*innen ihr Wissen und ihre Einschédtzungen im Verlauf der Zeit
im Lichte neuer Erkenntnisse revidieren, demonstrieren die Notwendigkeit, den Umgang
mit Ungewissheit im Rahmen naturwissenschaftlicher Forschung stirker als bislang in
den Blick schulischer Bildung zu nehmen. Einen Rahmen dafiir bietet die Diskussion um
Nature of Science (NOS).
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Das Lernen iiber die Charakteristika naturwissenschaftlichen Wissens und die diesem
Wissen vorangegangenen Forschungsprozesse sind zentrale Elemente des Konzepts von
NOS. Bestehende NOS-Konzeptionen rekurrieren bisher nur selten explizit auf die Begriffe
Ungewissheit oder Unsicherheit, sondern verweisen implizit oder durch Umschreibungen
auf diesen Aspekt. Lediglich der Whole-Science-Ansatz von Allchin (2013) verweist, unter
Bezugnahme auf Latours (1987) Unterscheidung zwischen ready-made-science und scien-
ce-in-the-making, bisher explizit und zugleich nicht systematisch auf ,,uncertainty* (All-
chin, 2013, S. 19). Ziel dieses Beitrages ist es zu untersuchen, inwieweit der Umgang mit
Ungewissheit als Charakteristikum naturwissenschaftlichen Arbeitens im Sinne von NOS
beschrieben werden kann. Dieser Beitrag bezieht sich damit auf die erste Leitfrage dieses
Sammelbandes: Welche Nature of Science-Inhalte lassen sich im Sinne einer konsens-
fahigen theoretischen Konzeptualisierung in Lehr-Lern-Konzepte integrieren?

Die Argumentation folgt dabei drei aufeinander aufbauenden Thesen. Die erste These
hat das Anliegen, die Bedeutung der Begriffe Ungewissheit und Unsicherheit zu kldren,
welche beide als Ubersetzung des englischen Begriffs uncertainty genutzt werden. Dies
macht eine grundlegende Begriffskldarung notwendig, um zu bestimmen, inwiefern Be-
deutungsunterschiede zwischen den Begriffen Ungewissheit und Unsicherheit bestehen
und einer der beiden deutschen Begriffe fiir den Kontext NOS geeigneter erscheint.

Davon ausgehend wird im zweiten Schritt analysiert, inwiefern der in diesem Artikel
priferierte Begriff Ungewissheit als konstitutives Element der Naturwissenschaften be-
schrieben werden kann. Die zweite These argumentiert dabei vorrangig aus den Perspek-
tiven von Wissenschaftstheorie, -philosophie und -kommunikation, welche — unabhéngig
von didaktischen Konzeptualisierungen — die Bedeutung von Ungewissheit fiir die Natur-
wissenschaften beschreiben.

In einem letzten Schritt werden in der dritten These die Erkenntnisse aus den vor-
herigen Argumentationen auf den Gegenstandsbereich des naturwissenschaftlichen Unter-
richts bezogen. Dazu wird mit dem Family Resemblance Approach (FRA; Erduran & Dag-
her, 2014) eine NOS-Konzeption auf mogliche Ankniipfungspunkte fiir den Umgang mit
Ungewissheit untersucht. Ziel ist es zu untersuchen, inwieweit Ungewissheit auch im
Sinne von NOS als Charakteristikum der Naturwissenschaften beschrieben werden kann.

6.2 Diskurs

These 1: Ungewissheit und Unsicherheit lassen sich
begrifflich unterscheiden

Der Umstand, dass der englische Begriff uncertainty im Deutschen sowohl mit Ungewiss-
heit als auch mit Unsicherheit iibersetzt werden kann, macht eine grundlegende Begriffs-
klarung notwendig. Aktuell werden im deutschsprachigen Diskurs beide Begriffe wenig
differenziert und zum Teil synonym genutzt, um iiber naturwissenschaftliches Wissen und
Forschungsprozesse zu sprechen.
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Blickt man sprachanalytisch auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Begriffe Un-
gewissheit und Unsicherheit, wird zunéchst deutlich, dass sich beide sprachlich dafiir be-
nutzen lassen, um eine Aussage liber Gegenstinde, Phinomene oder Situationen zu treffen
(,,Etwas ist ungewiss/unsicher®). Der Begriff Unsicherheit wird jedoch dariiber hinaus ver-
wendet, um eine Aussage iiber das innere Erleben einer Person zu treffen: ,,Ich bin bzw. sie
ist unsicher* ist eine sprachlich wohlgeformte AuBerung, ,,Ich bin bzw. sie ist ungewiss* hin-
gegen nicht. Daraus ergibt sich eine erste Unterscheidungsmoglichkeit: Beide Begriffe kon-
nen dafiir verwendet werden, um eine Aussage iiber einen Gegenstand, ein Phinomen oder
eine Situation zu treffen. Aber nur Unsicherheit, nicht aber Ungewissheit, kann auch als Aus-
kunft iiber das innere Erleben — also die Emotionen — einer Person verstanden werden.

Eine sprachliche Analyse der unterschiedlichen Wortstimme der Begriffe hilft dabei zu
untersuchen, ob die Begriffe gleichermalien auf alle moglichen Gegenstinde, Phinomene
oder Situationen bezogen werden konnen. Unsicherheit ist sprachlich eine Negation von
Sicherheit (Wortstamm: Sicher plus Suffix -heit). Ungewissheit ist dagegen eine Negation
von Gewissheit (Wortstamm: Wiss(en) plus Prifix Ge- und Suffix -heit). Der Begriff
Sicherheit bzw. dessen Verneinung (Unsicherheit) kann auf alle Gegenstinde, Situationen
oder Phidnomene bezogen werden (z. B. Sicherheit des Autos, des Heimwegs, der Wetter-
vorhersage ebenso wie Sicherheit des Wissens). Der Begriff Gewissheit bzw. dessen Ver-
neinung (Ungewissheit) ist hingegen auf den Kontext Wissen beschrinkt. Demnach ist
Unsicherheit ein Begriff, der breiter verwendet werden kann, da er nicht auf den Kontext
von Wissen beschrinkt ist. In diesem Verstindnis kann Ungewissheit auch als ein Unter-
begriff von Unsicherheit beschrieben werden, der sich nur auf einen Teilbereich, ndmlich
auf alle Aussagen, die ein Nicht-Genau-Wissen beschreiben (Lantermann et al., 2009), be-
ziehen lédsst. Andersherum lésst sich argumentieren, dass Ungewissheit im Kontext von
Aussagen iiber Wissen der genauere Begriff ist, da dieser sich im Unterschied zu Un-
sicherheit nicht in anderen Kontexten anwenden ldsst (vgl. Lantermann et al., 2009).
Sprachlich betrachtet konnen damit beide Begriffe synonym verwendet werden, sofern die
Aussage auf den Kontext Wissen bezogen ist.

Zugleich lassen sich mit der obigen Differenzierung auf der inhaltlichen Ebene auch
Argumente gegen eine Synonymsetzung formulieren. Der Begriff Unsicherheit kann
prinzipiell in zwei unterschiedlichen Konnotationen gebraucht werden: erstens im Sinne
von Zustinden des Nicht-Genau-Wissens, wobei hier nach Lantermann et al. (2009) der
Begriff Ungewissheit der treffendere wire. Zweitens kann Unsicherheit im Sinne von
Gefahr und Bedrohung verstanden werden. Diese Konnotation lédsst sich entscheidungs-
theoretisch herleiten (Dorsam, 2007) und findet auch in der Kognitionspsychologie An-
wendung (Mousavi & Gigerenzer, 2014). In der Regel wird in der zumeist englisch-
sprachigen Literatur dabei das Treffen von Entscheidungen unter uncertainty vom Tref-
fen von Entscheidungen unter risk abgegrenzt. Uncertainty wird insofern als Gegenpol
zu risk verstanden, als beim Begriff risk Informationen iiber (Auftretens-)Wahrschein-
lichkeiten bekannt, bei uncertainty dagegen unbekannt sind. Dabei verbleibt der Begriff
uncertainty sprachlich auf der gleichen Bewertungsebene wie der Begriff risk (siche
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z. B. bei Spiegelhalter, 2011).! Von risk —und folglich ebenso von uncertainty — wird ent-
scheidungstheoretisch zumeist gesprochen, wenn ein negativ bewertetes Ereignis adres-
siert wird (Mousavi & Gigerenzer, 2014). Entsprechend kann Unsicherheit, als eine mog-
liche Ubersetzung des Begriffs uncertainty, in diesem Sinne mit Gefahr und Bedrohung
negativ konnotiert sein.

Dieser Artikel schligt eine begriffliche Differenzierung vor: Ungewissheit als Zustand
des Nicht-Genau-Wissens und Unsicherheit, wenn Nicht-Genau-Wissen zusitzlich mit
Gefahr und Bedrohung assoziiert werden kann. Fiir den Teilbereich NOS ist der Begriff
der Ungewissheit, so lieie sich folgern, der addquatere, da hier — wie die Ausdifferenzierung
von Ungewissheit im Kontext der Naturwissenschaften in der folgenden These zeigen
wird — die Bedeutung eines Nicht-Genau-Wissens ohne Assoziationen zu Gefahr und Be-
drohung intendiert ist.

These 2: Ungewissheit lasst sich als konstitutives Merkmal der
Naturwissenschaften beschreiben

,»The uncertainty inherent in the research process that teases, excites and challenges the
researcher where it leads persists in a productive way* (Nowotny, 2016, S. 7).

Aus der Perspektive von Autor*innen wie beispielsweise Nowotny (2016) oder Latour
(1987) im Bereich der Wissenschaftstheorie sowie der Wissenschaftsphilosophie
(z. B. Kampourakis & McCain, 2020) scheint Ungewissheit ein nicht ausschlieBlich nega-
tiv zu bewertendes Merkmal naturwissenschaftlichen Arbeitens. Die im obigen Zitat be-
nannte Ungewissheit ldsst sich zum einen als eine epistemische Ungewissheit — im Sinne
eines Noch-Nicht-Wissens — beschreiben, die der Beginn eines jeden Forschungsprozesses
ist. Zum anderen deutet das Zitat aber bereits an, dass sich Ungewissheit im Forschungs-
prozess nicht auf dieses Moment reduzieren ldsst.

Mit Wehling (2006) lassen sich zwei Formen des Nichtwissens unterscheiden:? (a) ein
tiberwindbares und zeitlich begrenztes Noch-Nicht-Wissen, was sowohl ein individuelles
als auch ein kollektives Nichtwissen sein kann, und (b) ein kollektives Nicht-Wissen-
Konnen, das aktuell nicht (und vielleicht auch nie) iiberwunden werden kann. Diese Unter-
scheidung zwischen einem temporiren Noch-Nicht-Wissen und einem andauernden
Nicht-Wissen-Konnen wird in anderen Ansdtzen auch im Kontext von uncertainty be-
schrieben. So unterscheiden Dewulf und Biesbroek (2018) u. a. eine individuelle oder kol-

'Als ein mogliches positives Aquivalent zum Begriff des Risikos kann der Begriff Chance genutzt
werden. In diesem Sinne bezeichnet Risiko dann ein negativ konnotiertes Ereignis und Chance ein
positiv konnotiertes Ereignis, deren Eintrittswahrscheinlichkeiten jeweils bekannt sind. Im Unter-
schied dazu und deswegen als Gegenpol bezeichnet, sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Er-
eignisses, welches als unsicher oder ungewiss bezeichnet wird, nicht bekannt.

2Ungewissheit im Sinne eines Nicht-Genau-Wissens lésst sich dabei als partielles Nichtwissen be-
schreiben. Die Uberlegungen Wehlings (2006) beziehen sich zwar urspriinglich auf vollstindiges
Nichtwissen, sind aber an dieser Stelle iibertragbar.
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lektive iiberwindbare ,,[e]pistemic uncertainty [which] refers to uncertainty due to our lack
of knowledge about a phenomenon and is therefore a characteristic of the human state of
mind“ und eine kollektive, nicht iiberwindbare ,,[o]ntological uncertainty [which] refers to
uncertainty due to inherent variability in the phenomenon of interest such that its chaotic
behavior precludes full predictability. Ontological uncertainty is therefore a characteristic
of the ,state of the world* (the phenomenon of interest itself), rather than a ,state of mind*
(our knowledge about the phenomenon) (Dewulf und Biesbroek, 2018, S. 444). Diese un-
hintergehbare ontologische Ungewissheit wird in der Wissenschaftskommunikation auch
als scientific uncertainty bezeichnet und als generelle Vorldufigkeit (fentativeness) von
Wissen beschrieben (vgl. Gustafson & Rice, 2020).

Wie im Alltag werden auch in Forschungsprozessen stindig Entscheidungen unter Be-
dingungen des Nicht-Genau-Wissens getroffen. Mit Dérsam (2007) lassen sich drei For-
men des Entscheidens unter Bedingungen des Nicht-Genau-Wissens (Dorsam spricht
dabei von Entscheidungen unter Unsicherheit) unterscheiden:

1. Risiko (mogliche Ereignisse und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten sind bekannt),

2. Ungewissheit (mogliche Ereignisse sind bekannt, deren Eintrittswahrscheinlichkeiten
nicht) und

3. Unwissenheit (weder die moglichen Ereignisse noch deren Eintrittswahrscheinlich-
keiten sind bekannt).

Gigerenzer (2019) weist darauf hin, dass nur im Falle des Vorliegens eines Risikos eine
Entscheidung aufgrund statistischer Verfahren sinnhaft ist.* Bei Entscheidungen unter Un-
gewissheit oder Unwissenheit seien hingegen ,.intelligente Heuristiken™ (S. 1) ziel-
fiihrender. Wihrend im Falle eines Risikos in diesem Verstidndnis eindeutig ein temporires
und damit iiberwindbares Noch-Nicht-Wissen im Sinne einer epistemic uncertainty vor-
liegt, liegt im Falle von Ungewissheit und Unsicherheit im Sinne der Entscheidungstheorie
unvollstindiges bzw. kein Wissen vor, das sich streng genommen im Moment der Ent-
scheidung nicht in sicheres Wissen tiberfiihren ldsst, wenngleich der Riickgriff auf Heuris-
tiken in den meisten Fillen dennoch zu tragfihigen Entscheidungen fiihrt.

Fiir die Frage nach einer Charakterisierung von Ungewissheit im Kontext der Natur-
wissenschaften ldsst sich festhalten, dass im Verlauf des Forschungsprozesses jederzeit
neue und weitere epistemische Ungewissheiten auftreten konnen (vgl. Kampourakis &
McCain, 2020). Latour (1987) hat diese Ungewissheiten explizit in seiner Konzeption von
science-in-the-making betont und diese den (vorldufigen) Gewissheiten der sogenannten
ready-made-science gegeniibergestellt. Wihrend im ersten Fall die im Forschungsprozess
auftretenden Ungewissheiten sicht- und kommunizierbar sind, sind diese im zweiten Fall,
im (vorldufigen) Endprodukt des Forschungsprozesses, welches zumeist als Text in einem

3Zudem weist Gigerenzer darauf hin, dass die wenigsten Entscheidungen, die Menschen treffen, in
diese Kategorie fallen, und kritisiert daher die entscheidungstheoretische Forschung dafiir, dass sie
héufig dennoch Entscheidungen unter Risiko fokussiert.
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Lehrbuch vorliegt, in der Regel nicht mehr sicht- und nachvollziehbar. In einer spiteren
Veroffentlichung findet sich diese Unterscheidung wieder, wenn Latour (1998) zwischen
den Eigenschaften von science und research unterscheidet:*,,Science is certainty; research
is uncertainty. Science is supposed to be cold, straight, and detached; research is warm, in-
volving, and risky. Science puts an end to the vagaries of human disputes; research creates
controversies. Science produces objectivity by escaping as much as possible from the sha-
ckles of ideology, passions, and emotions; research feeds on all of those to render objects
of inquiry familiar* (S. 208).

Die epistemischen Ungewissheiten des Forschungsprozesses sind im ready-made-
science im Unterschied zum science-in-the-making (oder anderes gesprochen zum re-
search) iiberwunden, das entstandene Wissen wird als vorldufig sicheres Wissen behandelt.
Dies bedeutet aber nicht, dass die ontologische Ungewissheit tiberwunden ist, denn eine
zukiinftige Revision oder Weiterentwicklung bestehender Wissensbestinde ist immer und
grundsitzlich moglich.

Die Unterscheidung zwischen epistemischer und ontologischer Ungewissheit ermog-
licht eine Differenzierung, die bezogen auf naturwissenschaftliches Wissen (ready-made-
science bzw. science im Sinne Latours, 1998) und die Prozesse naturwissenschaftlicher
Forschung (science-in-the-making bzw. research im Sinne Latours, 1998) im Hinblick auf
die Verortung der Ungewissheit weiter ausdifferenziert werden kann: Gustafson und Rice
(2019) unterscheiden die sogenannte technische Ungewissheit (technical uncertainty) und
die Konsensungewissheit (consensus uncertainty). Die technische Ungewissheit liegt
darin begriindet, dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse zumeist durch Experimente mit
technischen Apparaturen gewonnen werden. Damit sind die Erkenntnisse nicht frei von
Messabweichungen und Schitzungen, die in Modellanndhrungen und statistische Ver-
fahren eingehen. Diese Art der Ungewissheit wird zumeist quantifiziert und findet sich
hiufig in Publikationen im Angeben einer Wahrscheinlichkeit, mit der zum Beispiel ein
Ereignis eintritt, in der Angabe eines Bereiches (z. B. in cm oder Grad) fiir einen be-
stimmten Wert sowie in Werten mit Konfidenzintervall oder Fehlerbalken wieder (vgl.
Gustafson & Rice, 2019). Die zweite Form der Ungewissheit, die sogenannte Konsens-
ungewissheit, zeichnet sich nach Gustafson und Rice (2019) dadurch aus, dass keine kol-
lektive Einigkeit tiber einen Sachverhalt besteht, wobei diese Uneinigkeit entweder zwi-
schen unterschiedlichen Personen oder in Form von sich widersprechenden Daten vor-
liegen kann. Diese Ungewissheit lédsst sich in der Interpretation und im Umgang mit sich
widersprechenden Daten verorten. Die Kategorien der technischen Ungewissheit und der
Konsensungewissheit konnen in Beziehung zueinander stehen, da sich widersprechende

‘Inwieweit diese zweite Unterscheidung sprachlich gelungen ist, ist zu diskutieren. Denn zumeist
wird unter dem Begriff science als Oberbegriff auch der Begrift research subsummiert, da science
ohne vorherigen research nicht existieren wiirde. Die Unterscheidung, auf die es unseres Erachtens
ankommt, ist vielmehr die Unterscheidung zwischen Prozess und Produkt. Wihrend Forscher*innen
im Forschungsprozess selbst — wie im Folgenden gezeigt wird — bestdndig mit Ungewissheiten um-
gehen miissen, sind diese im (vorldufigen) Endprodukt eines Forschungsprozesses soweit moglich
bearbeitet und reduziert worden.
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Daten auch in nicht erkannten Messabweichungen begriindet sein konnen, was zu einer
Konsensungewissheit fiihrt. Der Fokus letzterer Kategorie liegt jedoch im fehlenden Kon-
sens und der damit einhergehenden Kontroverse.

Naturwissenschaftliche Phinomene weisen eine so hohe Komplexitit auf, dass natur-
wissenschaftliche Modelle und Theorien stets Idealisierungen darstellen (Kampourakis &
McCain, 2020, S. 176). Da diese Modelle und Theorien ebenso wie alle ihnen zugrunde
liegenden naturwissenschaftlichen Praktiken (von Denk- und Arbeitsweisen wie dem Be-
obachten, dem Experimentieren oder der Literaturrecherche bis hin zu Praktiken der Ko-
operation und des Argumentierens) durch Menschen (mit spezifischen individuellen und
gesellschaftlichen Vorannahmen, Erwartungen und Erfahrungen) vollzogen werden, kon-
nen diese nie eine finale Gewissheit iiber ein naturwissenschaftliches Phinomen hervor-
bringen. Dies ist jedoch kein Mangel der Naturwissenschaften, deren vorrangiges Ziel
nicht das Erlangen von absoluter Gewissheit, sondern das Verstehen von naturwissen-
schaftlichen Phianomenen ist (vgl. Kampourakis & McCain, 2020, S. 166 ft.).

These 3: Ungewissheit ist ein inhdrenter Aspekt von NOS

Wie in der bisherigen Argumentation deutlich wurde, ist Ungewissheit ein konstitutives
und produktives Merkmal der Naturwissenschaften. Fiir eine Auseinandersetzung mit der
dritten These gilt es nun zu kldren, inwieweit sich die in These 2 herausgearbeiteten Un-
gewissheiten an den bestehenden Diskurs um NOS und deren Konzeptualisierungen an-
binden lassen. In diesem Artikel geschieht dies exemplarisch anhand des Verhiltnisses der
Begriffe der Ungewissheit und der Vorldufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens
sowie durch eine Betrachtung des FRA-Modells mit Blick auf mogliche Ankntipfungs-
punkte fiir die Thematisierung von Ungewissheit.

Die Vorldufigkeit naturwissenschaftlicher Modelle und Theorien und somit des natur-
wissenschaftlichen Wissens ist ein zentrales Element bestehender NOS-Konzeptionen
(vgl. Reinisch & Kriiger, 2018). Ungewissheit ldsst sich mit Blick auf die vorherigen The-
sen als inhdrenter Aspekt des Konzepts der Vorldufigkeit beschreiben: Es ist — im Sinne
einer ontologischen Ungewissheit — ungewiss, ob, wann und wie sich das bestehende
naturwissenschaftliche Wissen verdndern wird. Gleichzeitig beschrinkt sich die Un-
gewissheit der Naturwissenschaften nicht nur auf die zukiinftige Entwicklung der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse. Ungewissheiten sowohl technischer als auch konsensueller Art
sind fiir die Prozesse und Praktiken des Forschungsprozesses von hoher Relevanz (vgl.
These 2). Diese Arten von Ungewissheit liefern einen Teil der Begriindung, warum wissen-
schaftliche Erkenntnisse generell vorlaufig bleiben werden: Die Moglichkeit von Mess-
abweichungen oder unterschiedlicher Interpretationen derselben Daten ldsst sich nicht
ausschlieBen. Wenn also das Konzept der Ungewissheit bereits im Konzept der Vorldufig-
keit naturwissenschaftlichen Wissens enthalten ist, stellt sich die Frage, warum es dann als
weitere NOS-Facette beschrieben werden sollte.
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Die NOS-Facette zur Vorldufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens fokussiert das,
was Latour ready-made-science bzw. science nennt. Trotz seiner generellen Vorldufigkeit
ist dieses Wissen aus guten Griinden relativ stabil und von zahlreichen Evidenzen gestiitzt.
Die epistemischen Ungewissheiten, die im Verlauf des Forschungsprozesses aufgetreten
sind, wurden zumindest vorldufig iiberwunden, Konsensungewissheiten diskursiv ver-
handelt und technische Ungewissheiten quantifiziert und berichtet. Kurzum, auch wenn
Ungewissheiten implizit Teil des Konzeptes der Vorldufigkeit sind, werden sie an dieser
Stelle — im Unterschied zu science-in-the-making bzw. research im Sinne von Latour —
nicht mehr explizit sichtbar.

Dieser Umstand ldsst sich mit Blick auf den naturwissenschaftlichen Unterricht aus
zwei Griinden kritisch diskutieren. Erstens vor dem Hintergrund der berichteten Erkennt-
nisse aus der Wissenschaftskommunikation, dass aktuell die Kommunikation von Un-
gewissheit, besonders von Konsensungewissheit (vgl. Gustafson & Rice, 2020), bei Nicht-
naturwissenschaftler*innen zu einer ablehnenden Haltung gegeniiber naturwissenschaft-
lichem Wissen fiihren kann. Im Sinne einer naturwissenschaftlichen Grundbildung hat der
Unterricht den Auftrag, Schiiler*innen zu befihigen, miindig und rational mit natur-
wissenschaftlichen Erkenntnissen in Lebenswelt und Gesellschaft umzugehen. Ein fun-
diertes Wissen zu den Unterschieden von ready-made-science und science-in-the-making
sowie der Produktivitidt und Normalitidt von Ungewissheit in Forschungsprozessen konnte
es nun den Schiiler*innen ermdoglichen, ontologische Ungewissheiten auf der einen Seite
als normales und notwendiges Element naturwissenschaftlichen Wissens zu erfahren und
auf der anderen Seite in der Lage zu sein, vermeintliche Konsensungewissheiten wie im
gesellschaftlichen Diskurs zum Klimawandel zu erkennen und in ihrer Wirkung einzu-
ordnen. Zweitens haben aktuelle NOS-Konzeptionen wie der FRA das Ziel, nicht nur de-
klaratives Wissen iiber Charakteristika naturwissenschaftlichen Wissens zu vermitteln,
sondern auch einen Einblick in die Praktiken naturwissenschaftlichen Arbeitens und des-
sen Kontexte — oder, mit Latour gesprochen, in die Prozesse von science-in-the-making —
zu geben (vgl. Erduran & Dagher, 2014). Damit geraten diverse epistemische Ungewiss-
heiten in den Blick, welche Bestandteil naturwissenschaftlicher Praktiken sind und die in
ihrem Vollzug im Verlauf des Forschungsprozesses produktiv bearbeitet werden.

Aspekte von science-in-the-making finden sich dementsprechend an verschiedenen
Stellen des FRA-Modells. Das holistische Modell unterscheidet grundlegend zwei Sys-
teme, die in stidndiger Wechselwirkung zueinanderstehen: erstens Wissenschaft als
kognitiv-epistemisches System (Science as cognitive-epistemic system) und zweitens
Wissenschaft als sozial-institutionelles System (Science as social-intuitional system) (Er-
duran & Dagher, 2014, S. 28).

Dabei werden naturwissenschaftliche Praktiken (Practices) wie das Modellieren oder
Argumentieren — denen Ungewissheiten stets inhédrent sind (vgl. These 2) — als einer von
vier Bestandteilen von Wissenschaft als kognitiv-epistemisches System beschrieben. Auch
die wissenschaftlichen Methoden (Methods and methodolocical rules) als weiterer Be-
standteil beinhalten Ungewissheiten. Neben der technischen Ungewissheit sind beispiels-
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weise Beobachtungen nie frei von Ungewissheit, da sie zum einen von unseren Sinnes-
leistungen abhingen und zum anderen, weil sie — mit Kuhn gesprochen — ebenso wie die
Interpretation einer Beobachtung stets unter der Perspektive des vorherrschenden Para-
digmas erfolgen (vgl. Kampourakis & McCain, 2020).

Auch Bestandteile von Wissenschaft als sozial-institutionellem System aus dem FRA
(Erduran & Dagher 2014, S. 28) konnen direkt auf den Umgang mit Ungewissheit be-
zogen werden. Hier sind Titigkeiten der sozialen Zertifizierung und Verbreitung von
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen (Social certification and dissemination) und pro-
fessionelle Aktivititen (Professional activities) wie Konferenzteilnahmen und Peer-
Review-Verfahren eine produktive Umgangsweise mit Konsensungewissheit.

Dariiber hinaus kann die Beschreibung von Wissenschaft als sozial-institutionelles
System, in welches das kognitiv-epistemische System eingebettet ist, insgesamt als Er-
kldrung fiir einen Teil der darin lokalisieren Ungewissheit herangezogen werden: Wissen-
schaftler*innen werden von sozialen und politischen Machtstrukturen beeinflusst, denn
ihre Forschung steht immer auch unter Finanzierungsvorbehalten und Publikationsdruck,
und die in der jeweiligen Fachgesellschaft anerkannten Paradigmen, Normen und Werte
haben stets Einfluss auf das wissenschaftliche Arbeiten. Dies fiihrt unter anderem dazu,
dass Beobachtungen auf die eine und nicht auf die andere Art interpretiert werden oder
Daten, die eine Hypothese widerlegen wiirden, ggf. nur als Anomalie interpretiert werden
(vgl. Kampourakis & McCain, 2020).

Mit Blick auf NOS lasst sich festhalten, dass Ungewissheit im Sinne einer onto-
logischen Ungewissheit inhédrenter Teil der Naturwissenschaften ist. In bestehenden NOS-
Konzepten wird dies mit der Betonung der Vorldufigkeit des Wissens, wenn auch zumeist
ohne expliziten Bezug zum Konzept der Ungewissheit, aufgegriffen. Nimmt man dariiber
hinaus — wie im FRA angelegt — auch Prozesse des science-in-the-making in den Blick,
lassen sich weitere Ungewissheiten (wie technische Ungewissheit und Konsensungewiss-
heit) identifizieren, welche wiederum letztlich als Grundlage fiir die ontologische Un-
gewissheit und die Vorldufigkeit des naturwissenschaftlichen Wissens beschrieben werden
konnen. Dabei lédsst sich Ungewissheit zum einen als unhintergehbares Moment des natur-
wissenschaftlichen Arbeitens beschreiben. Zum anderen gibt es Praktiken wie das Argu-
mentieren oder das Peer-Review-Verfahren, die direkt auf den Umgang mit Ungewissheit
gerichtet sind. Wihrend der Begriff der Vorldufigkeit vor allem eine Aussage liber natur-
wissenschaftliches Wissen als das vorlaufige Endprodukt eines Forschungsprozesses trifft,
fokussiert der Begriff der Ungewissheit auch den naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
prozess mit der Genese dieses Wissens. Der Begriff der Ungewissheit soll somit den Be-
griff der Vorldufigkeit nicht ersetzen, sondern stellt eine Erweiterung in der NOS-
Konzeption dar, um auch die unterschiedlichen Formen von Ungewissheit im Prozess der
Erkenntnisgewinnung zu explizieren.
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6.3 Fazit und Ausblick

Der Umgang mit Ungewissheit ldsst sich begriindet als ein Teil von NOS beschreiben. Die
beschriebenen Ungewissheiten sind dabei kein Mangel der Naturwissenschaften, sondern
Teil ihres Wesens oder, in der NOS-Metapher gesprochen, ihrer ,,Natur®, auch wenn Un-
gewissheit im 6ffentlichen Diskurs (wie z. B. in Bezug auf den Klimawandel) oft genutzt
wird, um wissenschaftliche Erkenntnisse zu diskreditieren. Eine Integration der unter-
schiedlichen Typen von Ungewissheit in NOS-Konzeptionen wiirde es — so eine empirisch
noch zu priifende These — ermoglichen, diese stirker im Unterricht zu explizieren und in
der Wahrnehmung der Schiiler*innen zu normalisieren. Auf konzeptioneller wie empiri-
scher Ebene stellt sich mit Blick auf den FRA zudem u. a. die Frage nach der Disziplin-
spezifitit. Der FRA argumentiert dafiir, dass fiir eine Beschreibung von NOS sowohl
domineniibergreifende Aspekte als auch Unterschiede zwischen den Naturwissenschaften
im Sinne von dominenspezifischen Aspekten betrachtet werden miissen.’ Fiir den Um-
gang mit Ungewissheit gilt es somit zu kldren, welche Formen und Umgangsweisen
generisch sind sowie welche Unterschiede zwischen den Disziplinen selbst und im Unter-
richten dieser im jeweiligen Fachunterricht bestehen.

Hinweis zur Forderung: Benedikt Heuckmann dankt dem Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projekts siMINT (Projekt-
nummer 16 MF1070A).
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Zusammenfassung

In den Naturwissenschaften werden Computersimulationen verstdrkt eingesetzt, um
neue Erkenntnisse zu gewinnen und diese in die Offentlichkeit zu kommunizieren.
Auch in der Biologie gelten Simulationen neben Theorie und Empirie inzwischen als
drittes Standbein der Wissenschaft. Im Beitrag wird argumentiert, dass sich Computer-
simulationen im Biologieunterricht auch zur Forderung des Verstdndnisses von Nature
of Science (NOS) eignen. Dies ist besonders der Fall, wenn mit Simulationen komplexe
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naturwissenschaftliche Phinomene untersucht werden. Der Beitrag legt dafiir ein spezi-
fisches Augenmerk auf die Kombination unterschiedlicher Typen von Ungewissheit bei
unterschiedlich komplexen Themen, die mithilfe des Cynefin-Frameworks kon-
zeptualisiert werden, und betrachtet die Moglichkeiten, die Simulationen fiir die Aus-
einandersetzung mit Ungewissheit bieten.

b Abstract Computer simulations are being increasingly applied in scientific in-
quiry to gain new insights and communicate them to the public. In biology, si-
mulations are now considered a third strand of science in addition to theory
and empiricism. This chapter argues that computer simulations are a suitable
format for reflecting Nature of Science (NOS). One particular advantage of com-
puter simulations is that they can be used to investigate complex scientific phe-
nomena. The chapter discusses the combination of different types of uncer-
tainty and topics with varying complexities, conceptualized using the Cynefin
Framework. We explore opportunities that computer simulations offer for dea-
ling with uncertainty and discuss their potential for reflecting on the Nature of
Science.

7.1 Einfiihrung

Der Einsatz von Computersimulationen hat in der naturwissenschaftlichen Bildung eine
lange Tradition (D’ Angelo et al., 2014). Im schulischen Kontext dienen Simulationen dabei
vor allem der Visualisierung naturwissenschaftlicher Phianomene (Dierkes, 2015). Im Bio-
logieunterricht werden Simulationen unter anderem eingesetzt, wenn Phinomene aufgrund
ihrer Eigenschaften gar nicht oder nur unter groem Aufwand im Unterricht untersucht
werden konnen (z. B. Gefahrstoffe, nur schwer beobachtbare Prozesse wie etwa der globale
Klimawandel oder Biodiversitétsverlust). Im wissenschaftlichen Kontext dagegen werden
Simulationen im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung vermehrt als drittes Standbein
der Wissenschaft neben Theorie und Empirie bezeichnet (Greca et al., 2014). Mit ihnen
werden Erkenntnisse zu komplexen Fragestellungen gewonnen und zielgerichtet in die
Offentlichkeit kommuniziert (z. B. Klimamodellierungen; Sprenger et al., 2020). Damit rii-
cken Simulationen als Werkzeug der Erkenntnisgewinnung in den Fokus der Betrachtung.

Werden Simulationen im Biologieunterricht als verdnderbare, dynamische Modelle ein-
gesetzt —und nicht nur als Medium zur Visualisierung von Phinomenen —, stehen epistemo-
logische Aspekte zur Forderung von Kompetenzen im Bereich Nature of Science (NOS)
mit Simulationen im Zentrum der Betrachtung (Seoane et al., 2022). Ein Lernen tiber die
»Natur* von Simulationen wird somit notwendig, wenn Personen befdhigt werden sollen,
die wissenschaftliche Qualitdt von Simulationen und die aus ihnen gewonnenen Erkennt-

'"Wird im Beitrag nachfolgend verkiirzt nur von Simulation(en) geschrieben, sind in der Regel sol-
che mit biologischem Kontext und/oder fiir den Biologieunterricht gemeint.
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nisse einzuschitzen (Soeane et al., 2022; Petersen, 2012). Gleichzeitig wird damit eine
wichtige Voraussetzung beschrieben, um an gesellschaftlichen Diskursen rund um Simula-
tionen partizipieren zu konnen. Ein Beispiel ist die Nutzung von Simulationen zum Beginn
der Corona-Pandemie im Jahr 2020 sowie die Notwendigkeit, deren Ergebnisse und die aus
ihnen gezogenen Schlussfolgerungen kritisch zu reflektieren. Simulationen werden dann
nicht nur genutzt, um mit ihnen ein naturwissenschaftliches Phinomen zu untersuchen
(Lernen mit Simulationen), sondern zusitzlich auch, um den Erkenntnisprozess zu reflek-
tieren (Lernen iiber Simulationen; Scheer, 2013). Gegenstand der naturwissenschaftlichen
Bildung im Biologieunterricht sollen demnach auch die Charakteristika von Simulationen
sein, die zur Reflexion der Charakteristika des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
und zur Forderung des Verstiandnisses dieses Prozesses beitragen.

In diesem Beitrag wird vor diesem Hintergrund die These aufgestellt, dass sich Simu-
lationen zu biologischen Themen zur Reflexion von NOS eignen und als digitale Tools
dabei spezifische Potenziale fiir eine Forderung des Verstindnisses von NOS aufweisen.
Im Zentrum des Beitrags steht dabei die Reflexion und Forderung des Umgangs mit Un-
gewissheit mit Simulationen. Ungewissheit wird dabei als ein inhdrentes Merkmal des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses verstanden (Seoane et al., 2022) und als ein
Zustand des Nicht-Genau-Wissens beschrieben (Kap.6). Ein kompetenter Umgang mit
Ungewissheit ist ein Kernelement zukunftsfahiger naturwissenschaftlicher Bildung, die
junge Menschen auf die Bewiltigung komplexer Herausforderungen vorbereiten will
(Tauritz, 2016). Bei der Arbeit mit Simulationen ist dabei ein kompetenter Umgang mit
Ungewissheit notwendig, um iiber die Modellierung und inhaltliche Exploration hinaus
Ungewissheiten in der Simulation sowie des dahinterliegenden Forschungsprozesses ver-
stehen und Schlussfolgerungen entsprechend fundiert treffen zu kénnen (Petersen, 2012;
Seoane et al., 2022).

Simulationen

Simulationen stellen dynamische Formen von Modellen dar, mit denen Phinomene, Pro-
zesse oder Systeme so nachgebildet werden, dass mit ihnen Erkenntnisse erlangt werden
konnen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021). In
einer Metaanalyse differenzieren D’ Angelo et al. (2014) vier Arten von Simulationen fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht: Neben virtuellen Laborsimulationen und virtuellen
Simulationswelten, bei denen der spezifische virtuelle Ort des Geschehens die Simulation
dominiert (z. B. eigenstindiges Durchfiihren eines Gefahrstoffversuchs in einer virtuellen
Laborumgebung), werden vor allem charakterbasierte Simulationen (d. h., Lernende steuern
einen virtuellen Charakter in einer spieldhnlichen Umgebung) und phdnomenbasierte Simu-
lationen unterschieden. Letztere zdhlen zu den hdufigsten Simulationen in der naturwissen-
schaftlichen Bildung (Dierkes, 2015). Ein klassisches Beispiel aus dem Biologieunterricht
fiir phdnomenbasierte Simulationen sind Parametersimulationen zu Rauber-Beute-Popula-
tionsdynamiken, mit denen im schulischen Kontext populationsokologische Zusammen-
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hiange wie die Lotka-Volterra-Regeln iiber Eingabemoglichkeiten (z. B. Schieberegler)
modelliert werden. In der Regel findet dabei eine mediale Nutzung der Simulation statt,
indem verschiedene Parameter verindert und deren Einfluss auf die Populationsdynamiken
untersucht werden. Derartige Parametersimulationen gibt es in verschiedenen Visualisierun-
gen, wobei die Anzahl der beteiligten Parameter und die Darstellung des Output-Formats
(z. B. Wahrscheinlichkeiten, Haufigkeiten, biologiespezifische Représentationsformate wie
Nachkommenschaften verschiedener Phinotypen) wechseln.

Innerhalb der phdnomenbasierten Simulationen lassen sich von den Parameter-
simulationen Szenariensimulationen unterscheiden, in denen anhand eines vordefinierten
Sets an Parametern zwei oder mehrere Szenarien miteinander verglichen werden. Ein
Beispiel dafiir ist die Monash Simple Climate Model Simulation (Sprenger et al., 2020).
In diesem konnen basierend auf Klimadaten verschiedene Szenarien und ihre Aus-
wirkungen auf die globale Klimaentwicklung modelliert und verglichen werden. Auf diese
Weise kann beispielsweise untersucht werden, wie sich in Klimamodellen die globale
Oberflichentemperatur bei verschiedenen Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen der Atmo-
sphire entwickelt. Dafiir werden Wechselwirkungen im Klimasystem anhand von nicht
analytisch l6sbaren Gleichungssystemen modelliert (Sprenger et al., 2020). Die Simula-
tion ermdglicht damit, das Verhalten komplexer Systeme (Abb. 7.1) iterativ nachzubilden,

Geordnete Systeme Ungeordnete Systeme
"N [ LN
L ] [ L ] [
L o L L ]
[ o [ o
[ ] [ [ ] [ ]
+ Ursache-Wirkungs-Beziehungen - Ursache-Wirkungs-Beziehungen - Ursache-Wirkungs-Beziehungen - Ursache-Wirkungs-Beziehungen
bekannt und linear weitestgehend bekannt und linear nicht vollstindig bekannt und Systemparameter

+ Systemparameter stabil und i hend - weitestgehend unbekannt

vorhersagbar stabil und vorhersagbar eingeschrinkt vorhersagbar und schwer vorhersagbar

Komplexe Chaotische
Themen Themen

Epistemische Technische Aleatorische Strukturelle
Ungewissheit il Ungewissheit | Ungewissheit | Ungewissheit

Abb. 7.1 Komplexitit konzeptualisiert im Cynefin-Framework in Verbindung mit Typen von Un-
gewissheit (eigene Abbildung angelehnt an Zeyer, 2021 und Kurtz & Snowden, 2003). Durch-
gezogene Linie = hauptsidchliche Zuordnung; gestrichelte Linie = nebengeordnete Zuordnung
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Hypothesen zu testen und Vorhersagen zu analysieren. Auf diese Art und Weise wird die
Simulation als Werkzeug zur Erkenntnisgewinnung und nicht mehr nur zur medialen Nut-
zung eingesetzt (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021).

Ungewissheit

Ungewissheit im Kontext der Naturwissenschaften kann als multidimensionales und poly-
semes Konstrukt verstanden werden (s. Kap. 6). Hiufig wird dabei im Deutschen im natur-
wissenschaftlichen Kontext der international verwendete Begriff uncertainty mit den Ter-
mini Ungewissheit oder Unsicherheit ibersetzt. Im vorliegenden Beitrag wird die Ver-
wendung des Begriffs Ungewissheit befiirwortet (s. Kap. 6). Damit soll sprachlich der
Fokus darauf gelenkt werden, dass Ungewissheit im Kontext der Wissenschaftstheorie und
Wissenschaftsphilosophie vor allem auf fehlendes Noch-Nicht-Wissen bzw. Nicht-Genau-
Wissen ohne unmittelbare Assoziationen zu Gefahr und Bedrohung verweist, welches im
Kontext von NOS ein produktives Merkmal des Erkenntnisprozesses darstellt (vgl. Kam-
pourakis & McCain, 2020; Latour, 1987).

Im Kontext von Simulationen sind verschiedene Typen von Ungewissheit besonders re-
levant (Tab. 7.1): Hdufig wird epistemische Ungewissheit im Sinne eines iiberwindbaren
Noch-Nicht-Wissen unterschieden von einer ontologischen Perspektive auf Ungewissheit
im Sinne eines Nicht-Wissen-Konnens (scientific uncertainty nach Gustafson & Rice,
2020). Die ontologische Ungewissheit ist prinzipiell uniiberwindbar (s. Kap. 6). Neben
epistemischer Ungewissheit treten technische Ungewissheiten auf (Tab. 7.1), wenn der
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinn durch technische Apparaturen unterstiitzt wird.
Ungewissheit hidngt hier mit den Messinstrumenten, den messenden Personen oder den
gemessenen Forschungsgegenstinden zusammen (Gustafson & Rice, 2020). Weiterhin
nehmen in vielen naturwissenschaftlichen Kontexten Zufallsprozesse eine zentrale Rolle
ein (z. B. zufillige Mutationen der DNA). Im Kontext der Forschung zur Ungewissheit hat
sich dabei der Begriff der aleatorischen Ungewissheit etabliert (Spiegelhalter, 2011). Fiir
die Ungewissheit, die inhdrentes Merkmal komplexer und chaotischer Systeme ist, wird
auch die Bezeichnung der strukturellen Ungewissheit verwendet (Zeyer, 2021). Sie resul-
tiert aus komplexen Beziehungen zwischen Variablen, die nicht linearen Dynamiken fol-
gen, und tritt auf in ungeordneten Systemen, in denen Ursache-Wirkungs-Gefiige sowie
relevante Systemparameter meist unbekannt und nicht determiniert sind (Fensham, 2012;
Zeyer, 2021). Insgesamt kann konstatiert werden, dass bei der Betrachtung naturwissen-
schaftlicher Phdnomene unterschiedliche Typen von Ungewissheit relevant sein konnen,
wobei diese nicht exklusiv zu verstehen sind. So lédsst sich ein Zufallseffekt als aleatori-
sche Ungewissheit beschreiben, wobei zugleich auch eine strukturelle Ungewissheit in
komplexen Systemen aufgegriffen werden kann.
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Tab. 7.1 Ubersicht verschiedener Typen von Ungewissheit mit Bezug zu biologischen Simulatio-
nen. (u. a. nach Gustafson & Rice, 2020; Kampourakis & McCain, 2020; Seoane et al., 2022;
Zeyer, 2021)

Typen von
Ungewissheit | Beschreibung der Ungewissheit

Epistemisch Ungewissheit aufgrund eines Noch-Nicht-Wissens iiber ein Phinomen

Es ist bekannt, dass etwas unbekannt ist. Epistemische Ungewissheit kann
prinzipiell durch weitere Forschung oder neue Erkenntnisse tiberwunden
werden.

Technisch Ungewissheit aufgrund der Genauigkeit und Verlidsslichkeit einer Messgrof3e,
mit Messabweichungen bei der Datenerhebung oder -eingabe

Technische Ungewissheit beschreibt auch Ungenauigkeiten des
Messinstruments, die messende Person und — spezifisch fiir die Biologie — die
Variabilitit der Untersuchungsobjekte. Technische Ungewissheit kann nur in
Teilen tiberwunden werden.

Aleatorisch Ungewissheit aufgrund von Zufallsprozessen

Es konnen keine Vorhersagen iiber Ereignisse getroffen werden, die vom Zufall
beeinflusst sind. Aleatorische Ungewissheit entsteht in der Biologie z. B. durch
zufillige Mutationen. Aleatorische Ungewissheit kann nicht reduziert werden.
Strukturell Ungewissheit aufgrund Nicht-Wissen-Konnens

Tritt auf in ungeordneten, chaotischen Systemen, die nicht linearen Dynamiken
folgen und bei denen relevante Systemparameter unbekannt und nicht
determinierbar sind, oder in komplexen Systemen, die durch eine Vielzahl an
Parametern und deren Interaktionen sowie Emergenz gekennzeichnet sind.
Strukturelle Ungewissheit fiihrt zu einer Unvorhersagbarkeit eines Systems, die
nicht iiberwunden werden kann.

Komplexitat im Cynefin-Framework

Ein theoretischer Rahmen zur Beschreibung von Komplexitit stellt das sogenannte
Cynefin-Framework dar (Abb. 7.1; Zeyer, 2021). Dabei wird Komplexitit zwischen ein-
fachen, komplizierten, komplexen und chaotischen Themen differenziert, wobei die Uber-
ginge zwischen den Kategorien nicht trennscharf sind. Die Begriffe ,,einfach®, ,, kompli-
ziert”, ,komplex* und ,,chaotisch® gehen zuriick auf die Originalpublikation von Kurtz
und Snowden (2003) und ihrer Adaptation von Fensham (2012) fiir die Naturwissen-
schaftsdidaktik. Die Ausgestaltung erfolgt entlang der Differenzierungsgrade ,,geordnete
Systeme* und ,,ungeordnete Systeme** aus der Komplexititswissenschaft, wonach in kom-
plexen Systemen durch Selbstorganisation eine Ordnung aus der Interaktion verschiedener
Entititen emergiert (Kurtz & Snowden, 2003; Zeyer, 2021). Das Cynefin-Framework kann
ebenfalls genutzt werden, um einen Zusammenhang zwischen Komplexitit und Ungewiss-
heit herzustellen, wie spiter ausfiihrlich gezeigt wird.
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Im vorliegenden Kapitel soll das Cynefin-Framework als eine Rahmung moglicher
Themenfelder und Fragestellungen betrachtet werden, die im naturwissenschaftlichen
Unterricht mit Simulationen untersucht werden konnen (Fensham, 2012).

7.2 Diskurs

In den Naturwissenschaften werden Simulationen als dynamische Modellierungen heran-
gezogen, um neue Erkenntnisse zu gewinnen und diese zu kommunizieren (z. B. Sprenger
et al., 2020). Bislang stand vor allem das Lernen von Biologie mit Simulationen und nicht
ein Lernen iiber die Natur von Simulationen im Fokus des naturwissenschaftlichen Unter-
richts (Dierkes, 2015). Werden Simulationen jedoch aus dieser Perspektive betrachtet,
konnen sie ein Format zur Reflexion des Verstindnisses von NOS sein (Greca et al., 2014,
Seoane et al., 2022). Um diese These zu erldutern, sollen zwei Aspekte zusammengefiihrt
werden: (1) Es gibt unterschiedliche Typen von Ungewissheit, die sich je nach betrachteter
Komplexitit des untersuchten Phinomens unterscheiden und unterschiedlich gut in Simu-
lationen thematisiert werden konnen; (2) die Reflexion und Forderung des Umgangs mit
Ungewissheit durch Simulationen kann vor dem Hintergrund von Uberlegungen zur For-
derung von Modellierkompetenz (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021) diskutiert werden.

Ungewissheit und Komplexitat

Abb. 7.1 stellt eine Zuordnung verschiedener Typen von Ungewissheit mit Bezug auf das
Cynefin-Framework dar, womit ein Zusammenhang zwischen Komplexitit und Ungewiss-
heit dargestellt wird. Hauptergebnis dieser Zuordnung ist, dass verschiedene Grade von
Komplexitit mit unterschiedlichen Typen von Ungewissheit assoziiert werden konnen,
aber nicht alle Typen von Ungewissheit in allen Themenfeldern des Cynefin-Frameworks
in gleicher Weise relevant sind. Von den vier im Beitrag vorgestellten Typen von Un-
gewissheit lassen sich jedoch jedem Themenfeld des Cynefin-Frameworks mindestens
drei Typen von Ungewissheit zuordnen. Dieser Hauptbefund soll nachfolgend tiefergehend
beleuchtet werden. Fiir die Interpretation von Abb. 7.1 sollte ferner beriicksichtigt werden,
dass bei der Auseinandersetzung mit realen Themenfeldern und Fragestellungen hiufig
auch Mischformen der Typen von Ungewissheit beriicksichtigt werden miissen. Beispiels-
weise stellte der frithe Zeitpunkt der Corona-Pandemie ein chaotisches Themenfeld dar,
denn Folgeentwicklungen von SARS-CoV-2 (z. B. spezifische Eigenschaften der Varian-
ten Delta oder Omikron, dafiir notwendige Prédventionsmafinahmen, Einhaltung dieser
durch die Bevolkerung) waren nicht vorhersehbar. Andererseits war aus anderen Kontex-
ten der medizinischen Forschung zur Virenevolution bekannt, dass sich neue Subvarianten
entwickeln und etablieren konnen. Fiir SARS-CoV-2 war aber noch nicht bekannt, welche
dies sein wiirden und wie die verschiedenen Entitdten dieser friihen Phase zusammen-
wirken wiirden (d. h. strukturelle Ungewissheit, Tab. 7.1). Die Komplexitit der frithen
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Phase der Corona-Pandemie war auch stark durch aleatorische Ungewissheit geprigt,
etwa wenn neue Mutationen im Spike-Protein von SARS-CoV-2 zufillig auftraten (mit
Einfluss auf strukturelle Ungewissheit). Zudem bestanden technische Ungewissheiten,
etwa bei der Genauigkeit, mit der ein Antigen-Schnelltest eine Infektion mit SARS-CoV-2
tatsdchlich detektieren konnte. An diesem Beispiel wird zudem deutlich, dass sich Zu-
ordnungen von Kontexten im Cynefin-Framework im Laufe der Zeit verdndern konnen. So
kann die Corona-Pandemie im Jahr 2022 bereits nicht mehr als chaotisch, sondern eher als
komplex oder kompliziert charakterisiert werden. Der Komplexititsgrad — und damit auch
der Grad an Ungewissheit — kann sich somit im Laufe der Zeit u. a. durch die Uber-
windung zu Beginn bestehender (epistemischer) Ungewissheiten veridndern.

Ein weiteres Ergebnis der Zuordnung von Themen im Cynefin-Framework zu Typen
von Ungewissheit (Abb. 7.1) ist, dass einfache Themen in der Regel kaum mit epistemi-
scher und nicht mit struktureller Ungewissheit besetzt sind, da hier — gemédf3 des Cynefin-
Frameworks — Ursache-Wirkungs-Beziehungen sowie Systemparameter bekannt und
meist (linear) vorhersagbar sind (vgl. gestrichelte Linien in Abb. 7.1). Entsprechend hat
eine Aushandlung etwaiger epistemischer Ungewissheiten bereits stattgefunden, die dazu
gefiihrt hat, dass diese epistemischen Ungewissheiten im Sinne eines (Noch-)Nicht-Wis-
sens durch Gewinnung neuer Erkenntnisse weitestgehend tiberwunden wurden. Per Defi-
nition sind im Komplexititsgrad einfacher Themen auch keine strukturellen Ungewiss-
heiten moglich, da es keine Aspekte gibt, die man nicht wissen kdnnte (sonst wire es kein
»einfaches Thema* mehr). Diese Aussage sollte dabei vor dem Hintergrund eines Ver-
standnisses der prinzipiellen Vorldufigkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse (tentativeness,
Kampourakis & McCain, 2020) erfolgen. Dies umfasst das Wissen dartiber, dass der natur-
wissenschaftliche Erkenntnisprozess prinzipiell durch ein Nicht-Wissen-Konnen dariiber
geprigt ist, wie sich das Wissen weiterentwickeln wird (ontologische Perspektive auf Un-
gewissheit; Liibke & Heuckmann, in diesem Band).

Komplizierte und komplexe Themen kdnnen dagegen mit den meisten Typen von Un-
gewissheit assoziiert werden (Abb. 7.1). Dabei ist strukturelle Ungewissheit im Sinne eines
Nicht-Wissen-Konnens vor allem im Bereich komplexer und chaotischer Themen zu er-
warten (Fensham, 2012; Zeyer, 2021), weniger im Bereich komplizierter Themen. Ursich-
lich dafiir ist, dass im Bereich komplizierter Themen zahlreiche Systemparameter und
Ursache-Wirkungs-Ketten bereits bekannt sind. Technische Ungewissheiten betreffen kom-
plizierte und komplexe Themen gleichermalien, interpretiert man sie als ein (Noch-)
Nicht-Genau-Messen. Fiir einfache Themen muss diese Aussage etwas eingeschrinkt wer-
den, weil die technische Ungewissheit aufgrund der fortgeschrittenen Erkenntnisse ggf. ge-
ringer ist. Aus physikalischer Perspektive sollte zudem berticksichtigt werden, dass auch im
Bereich chaotischer Themen eine technische Ungewissheit besteht (z. B. Heisenberg’sche
Unschirferelation), die jedoch prinzipiell nicht {iberwunden werden kann. Dabei zeigt sich
eine Schnittmenge zwischen technischer Ungewissheit und struktureller Ungewissheit.
Eine besondere Rolle nimmt in der Zusammenstellung von Abbildung 7.1 zudem die alea-
torische Ungewissheit ein, da diese als einziger Typ von Ungewissheit allen vier Themen-
feldern zugeordnet werden kann. Urséchlich ist, dass sich aleatorische Ungewissheit un-
abhingig davon zeigen kann, wie viel bereits bekannt oder (noch) unbekannt ist.
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Ungewissheit und Modellieren

Fiir die Reflexion und Forderung von NOS bietet sich an, die Simulation als Modell zu
verstehen und die Arbeit mit der Simulation mit der Arbeitsweise des Modellierens zu ana-
logisieren. Dabei unterscheiden Kriiger und Upmeier zu Belzen (2021) in ihrem Modell
der Modellierkompetenz eine Herstellungsperspektive und eine Anwendungsperspektive
des Modells, wobei jeweils ein wechselseitiger Abgleich zwischen Erfahrungswelt und
Modellwelt erfolgt. Die Reflexion und Forderung des Umgangs mit Ungewissheit in Si-
mulationen kann durch einen bewussten Wechsel von der Anwendungsperspektive (Be-
riicksichtigung von Ungewissheit bei der Anwendung einer vorliegenden Simulation als
Erkenntniswerkzeug) zur Herstellungsperspektive (Beriicksichtigung von Ungewissheit
bei der Herstellung der Simulation als Erkenntniswerkzeug; vgl. Kriiger & Upmeier zu
Belzen, 2021) erfolgen. Im ersten Fall erfolgt, ausgehend von einer bereits vorhandenen
Simulation, aus der Anwendungsperspektive heraus ein Reflexionsprozess tiber Ungewiss-
heit, indem man sich nachtriiglich Gedanken zur Entwicklung dieser vorhandenen Simu-
lationen macht. Im zweiten Fall wird, ausgehend von der vorliegenden Simulation, eine
Herstellungsperspektive eingenommen und die Simulation als dynamische (veridnderbare)
Modellierung begriffen. Die Herstellungsperspektive ,,zwingt™ dazu, Ungewissheiten in
Modellen zu reflektieren und Strategien im Umgang mit Ungewissheit anzuwenden.

In der Forschungsliteratur zu Simulationen werden fiir beide Wege Teilkompetenzen be-
schrieben, mit deren Hilfe die Reflexion und Forderung von NOS in Bezug auf Ungewiss-
heit mit Simulationen erfolgt: Ungewissheiten identifizieren und erkliren, Quellen der Un-
gewissheiten evaluieren, zwischen verschiedenen Typen von Ungewissheit differenzieren
sowie die Reprisentationsform von Ungewissheit in der Simulation explizieren (Greca
et al., 2014; Petersen, 2012; Seoane et al., 2022). Die Reflexion des Umgangs mit Un-
gewissheit mit Simulationen kann durch einen bewussten Wechsel von der Anwendungs-
perspektive (Beriicksichtigung von Ungewissheit bei der Anwendung der Simulation als
Erkenntniswerkzeug) zur Herstellungsperspektive (Beriicksichtigung von Ungewissheit
bei der Herstellung der Simulation als Erkenntniswerkzeug; vgl. Kriiger & Upmeier zu Bel-
zen, 2021) erfolgen. In der Anwendungsperspektive kann dabei reflektiert werden, wie Un-
gewissheit bei der Anwendung der Simulation als Erkenntniswerkzeug beriicksichtigt wird.
In der Herstellungsperspektive kann reflektiert werden, wie Ungewissheit bei der Her-
stellung/Entwicklung der Simulation als Erkenntniswerkzeug einbezogen wird.

Damit Simulationen als Format zur Reflexion und Forderung von NOS bezogen auf Un-
gewissheit in Betracht gezogen werden konnen, ist es erforderlich, dass die simulierten The-
men zumindest prinzipiell die Auseinandersetzung mit Ungewissheit ermoglichen. Im Sinne
der Konzeptualisierung des Cynefin-Frameworks (Abb. 7.1) kann festgestellt werden, dass
sich dann Simulationen nur zu bestimmten Themen fiir die Auseinandersetzung mit Un-
gewissheit eignen (z. B. strukturelle Ungewissheit nur bei komplexen und chaotischen The-
men, Abb. 7.1). Beispielsweise werden technische Ungewissheiten in Simulationen hdufig in
Form von Konfidenzintervallen dargestellt. Sie konnen auf Ungenauigkeiten des Mess-
instruments, der messenden Person sowie in der Biologie auf die Variabilitdt des Unter-
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suchungsobjekts zuriickgefiihrt werden, die in die Simulation eingespeist werden. Findet
dabei eine Beriicksichtigung zufilliger Ereignisse statt, zum Beispiel wenn Ergebnisse zwi-
schen Simulationsverldufen zufillig variieren, kann auch aleatorische Ungewissheit identi-
fiziert und erklidrt werden (Spiegelhalter, 2011). Fiir die Reflexion des Verstindnisses von
epistemischer und struktureller Ungewissheit muss jedoch davon ausgegangen werden, dass
diese beiden Typen von Ungewissheit meist keine explizite Darstellungsform in einer Simu-
lation finden. Eine Reflexion von epistemischer und struktureller Ungewissheit kann trotz-
dem erfolgen, indem ein Abgleich mit dem untersuchten Phinomen bzw. System im Her-
stellungsprozesses der Simulation erfolgt oder bei ihrer Anwendung Daten generiert und
diese mit realen Daten verglichen werden (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021).

Eine noch zu kldarende empirische Frage ist, inwiefern aus diesen Reflexionen auch va-
lide Schlussfolgerungen iiber das NOS-Verstindnis der Lernenden gezogen werden kon-
nen. Zur eingangs formulierten These kann dann analog festgehalten werden, dass Simu-
lationen, die sich komplizierten, komplexen oder chaotischen Themen widmen, auch prin-
zipiell als Format zur Reflexion von NOS bezogen auf den Umgang mit Ungewissheit
herangezogen werden konnen.

Ein spezifisches Potenzial von Simulationen zur Reflexion und Forderung des Ver-
standnisses von NOS bezogen auf den Umgang mit Ungewissheit ist es, dass Simulatio-
nen prinzipiell durch Variation der ihr zugrunde liegenden Programmierungen (Algorith-
men) als Modelle veridndert werden konnen (Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021; Peter-
sen, 2012). Exemplarisch soll dazu die Exploration und Aufnahme neuer Paramater in
eine Simulation betrachtet werden. Auf diese Weise konnen etwa in komplizierten oder
komplexen Themenfeldern neue Erkenntnisse gewonnen werden (Ross et al., 2013).
Durch diese Form der simulationsbasierten Wissensgenese besitzen Simulationen das
spezifische Potenzial, epistemische Ungewissheiten zu reduzieren (Seoane et al., 2022).
Zudem ermoglichen es Simulationen durch die Approximation von zufallsbedingten
Parametern (aleatorische Ungewissheit) und die dabei vorzunehmende gezielte Auswahl
und Reduktion von geeigneten Parametern, komplexe Systeme sukzessive erfahrbar zu
machen. Besondere Entfaltung findet dieses Potenzial, wenn Lernende eigene Simulatio-
nen gestalten (Chiel et al., 2010). Nehmen Lernende zunéchst die Herstellungsperspektive
(Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021) ein und zielen darauf ab, mit Simulationen Er-
kenntnisse zu einem komplizierten, chaotischen oder komplexen Phidnomen zu gewin-
nen, sind Entscheidungen im Umgang mit Ungewissheit zu treffen. Einerseits betreffen
diese Entscheidungen, wie oben dargestellt, Ungewissheiten, die durch Kenntnisse von
Strategien im Umgang mit Ungewissheit prinzipiell verringert werden konnen
(z. B. Wissensgenese, Auswahl geeigneter Parameter, Reduktion von Parametern, Ap-
proximationen). In der Auseinandersetzung mit den eigenen Simulationen kénnen Ler-
nende aber auch den Umgang mit struktureller Ungewissheit in komplexen Systemen
kennenlernen. Zur Forderung des Verstindnisses von NOS trigt hier die Erfahrung bei,
dass diese Form der Ungewissheit zwar nicht reduziert werden kann, aber es im Rahmen
von Simulationen Strategien zum Umgang mit ihr gibt (Ross et al., 2013). Zu diesen zihlt
etwa der Riickgriff auf dhnliche Situationen (vgl. Beispiel zu Virenmutationen und
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SARS-CoV-2) und die Exploration moglicher Parameter durch Approximation. Dabei
konnen nach Mdoglichkeit auch verschiedene Szenarien generiert und miteinander ver-
glichen werden (vgl. Szenariensimulation in Klimamodellierungen, Sprenger et al.,
2020). Sicherlich muss dabei beriicksichtigt werden, dass die beschriebenen An-
forderungen an Lernende und Lehrende im Biologieunterricht als sehr hoch zu bewerten
sind, u. a. weil die biologisch-inhaltliche Ebene mit der informatischen Ebene und spe-
ziellen Kenntnissen der Simulationsumgebung verbunden werden muss.

7.3 Fazit und Ausblick

Der Beitrag hat Simulationen als Werkzeug der Erkenntnisgewinnung dargestellt und eine
Verbindung zur Forderung des NOS-Verstindnisses bezogen auf den Umgang mit Un-
gewissheit eroffnet. Zentral ist dabei die Annahme, dass es unterschiedliche Typen von
Ungewissheit gibt, die sich je nach Komplexitét des betrachteten Themas unterschiedlich
gut zur Reflexion und Foérderung von NOS mit Simulationen eignen. Daran schlief3t sich
das Desiderat an, das Verhéltnis von Simulationen im wissenschaftlichen Kontext und im
schulischen Kontext ndher zu bestimmen (Seoane et al., 2022). Notwendig erscheint diese
Auseinandersetzung zukiinftig vor allem, weil Strategien zum Umgang mit Ungewissheit
hiufig spezialisierte Kenntnisse im Umgang mit Simulationssoftware erfordern, die liber
die im schulischen Kontext vermittelbaren Kenntnisse hinausgehen (Petersen, 2012; Ross
et al., 2013). In Anlehnung an die etablierte Unterscheidung im NOS-Kontext zwischen
school science und professional science (Voitle et al., 2022) sollte daher untersucht wer-
den, inwiefern Unterschiede beim Kompetenzerwerb bezogen auf Simulations in School
Science und Simulation in Professional Science bestehen.

Hinweis zur Forderung: Benedikt Heuckmann dankt dem Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projekts siMINT (Projekt-
nummer 16 MF1070A).
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden biologiedidaktische Forschung und Unterrichtspraxis ver-
kniipft, indem der Family Resemblance Approach fiir Nature of Science (NOS) als theo-
retischer Rahmen prisentiert und am historischen Fallbeispiel der Primatologin Dian
Fossey (1932-1985) kontextualisiert wird. Dies wird anhand der Mystery-Methode
dargestellt, bei der Schiiler*innen eine problematische Aussage auflosen, indem sie auf
Kiértchen dargestellte Informationen in Concept Maps strukturieren. Anhand eines be-
reits vorliegenden Mysterys zur Erkenntnisgewinnung in der Sekundarstufe II werden
in diesem Beitrag Moglichkeiten zur Kontextualisierung von NOS-Lerngelegenheiten
diskutiert. Es zeigt sich, dass fiir ein effektives Lernen iiber NOS einerseits die ,,innere
Logik* entsprechender Lerngelegenheiten (z. B. deduktive Vorgehensweise) und
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andererseits diszipliniibergreifende und -spezifische NOS-Inhalte auf unterschiedliche
Weise beriicksichtigt werden konnen. Damit kniipft der Beitrag an den Round Table
,,Nature of Science in der Praxis “ an, in dem dariiber reflektiert wurde, inwiefern unter-
schiedliche Maoglichkeiten der Kontextualisierung von NOS-Lerngelegenheiten zu
einem effektiven Lehren und Lernen {iber NOS in der naturwissenschaftlichen Unter-
richtspraxis beitragen konnen.

b Abstract In this contribution, biology education research and teaching prac-
tice are linked by introducing the Family Resemblance Approach to Nature of
Science (NOS) as a theoretical framework and contextualizing it through the
historical case of the primatologist Dian Fossey (1932-1985). For this purpose,
we introduce the mystery method as a learning approach. In mysteries, stu-
dents resolve a problematic statement by structuring information presented on
cards into concept maps. Based on an existing mystery for the use in secondary
schools, this paper discusses ways to consider the contextualization of NOS le-
arning approaches. It is shown that for effective learning about NOS, two per-
spectives can be considered in different ways: first, the ,inner logic’ of corre-
sponding learning approaches (e.g., deductive reasoning), and second, the in-
tegration of both NOS content which is relevant to all scientific disciplines, and
NOS content which is specific to certain scientific disciplines. The contribution
ties in with the Round Table ,Nature of Science in Practice’, which reflected on
different ways of contextualizing NOS learning approaches to enhance effec-
tive NOS learning in science class.

8.1 Einfiilhrung

In diesem Beitrag werden Moglichkeiten einer effektiven Forderung des Nature of Science
(NOS)-Verstiandnisses fiir die Unterrichtspraxis auf Grundlage eines theoretischen
NOS-Modells, dem Family Resemblance Approach (FRA), und anhand der Mystery-
Methode diskutiert. In der Literatur wird deutlich, dass sich NOS-Lerngelegenheiten an-
hand unterschiedlicher zugrunde liegender theoretischer NOS-Konzeptualisierungen
(z. B. Consensus View; Lederman & Lederman, 2014; Family Resemblance Approach,
FRA; Erduran & Dagher, 2014), verschiedener fachwissenschaftlicher (biologischer)
Kontexte sowie hinsichtlich vielféltiger Unterrichtsmethoden gestalten lassen (z. B. Hot-
tecke, 2004; Scharmann et al., 2005).

In diesem Beitrag werden Moglichkeiten einer effektiven Forderung des NOS-
Verstdndnisses fiir die Unterrichtspraxis auf Grundlage eines theoretischen NOS-Modells,
dem FRA (vgl. unten), und anhand der Mystery-Methode diskutiert. Ein Mystery ist eine
problemorientierte Lerngelegenheit, mittels derer Schiiler*innen selbststindig eine prob-
lematische Aussage auflosen. Dies geschieht, indem sie auf Kértchen dargestellte Infor-
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mationen in individuellen Concept Maps strukturieren (Fridrich, 2015). Auf Grundlage
von (kontextualisierten) Kértchen konnen Schiiler*innen Aussagen auf unterschiedlichen
Wegen ableiten.

Studien zeigen, dass der Aufbau eines fachlich belastbaren NOS-Verstiandnisses bei
Schiiler*innen im naturwissenschaftlichen Unterricht effektiv geférdert wird, wenn ent-
sprechende Lerngelegenheiten NOS-Inhalte kontextualisiert darstellen (Bell et al., 2016;
Erduran et al., 2021; Kampourakis, 2016). Kontextualisierte NOS-Inhalte weisen inhalt-
liche Beziige zur jeweiligen Fachdisziplin (z. B. Biologie) auf und zeigen somit die Be-
deutung der adressierten NOS-Inhalte anhand konkreter Fallbeispiele auf. Dabei konnen
NOS-Inhalte anhand einer graduellen Abstufung ihrer Kontextualisierung beschrieben
werden. Bezogen auf den NOS-Inhalt ,,Beobachten als naturwissenschaftliche Arbeits-
weise” (Reinisch & Fricke, 2022) werden bei fehlender Kontextualisierung Eigenschaften
und Bedingungen des Beobachtens (z. B. theorie- und kriteriengeleitetes Vorgehen; vgl.
Krell & Kriiger, 2022) ohne Bezug zu konkreten Fallbeispielen adressiert. Mit zu-
nehmendem Grad einer Kontextualisierung wird der NOS-Inhalt in zunehmendem Malle
anhand konkreter Forschungsfragen und -ergebnisse dargestellt, zum Beispiel durch tat-
sdchliche Beobachtungsstudien der Biologie.

Fiir die Vermittlung von NOS-Inhalten liegen neben zu beriicksichtigenden Merkmalen
fiir die Unterrichtsgestaltung fachdidaktische NOS-Modelle als theoretische Grundlage
vor, von denen der FRA exemplarisch im Fokus des Beitrags steht. Mit dem FRA (Abb. 8.1;
Erduran & Dagher, 2014; Reinisch & Fricke, 2022) werden Eigenschaften und
Bedingungen der Erkenntnisgewinnung in naturwissenschaftlichen Disziplinen in elf
Kategorien beschrieben. Der FRA bietet dabei die Moglichkeit, die Eigenschaften und Be-
dingungen verschiedener naturwissenschaftlicher Disziplinen anhand unterschiedlicher
disziplinbezogener Inhalte zu kontextualisieren. In diesem Sinne lassen sich die Inhalte
von FRA-Kategorien fiir unterschiedliche naturwissenschaftliche Disziplinen ausschirfen
(z. B. durch die Beschreibung unterschiedlicher Arbeitsweisen wie des Beobachtens oder
des Experimentierens; Erduran & Dagher, 2014; Reinisch & Fricke, 2022). Fiir die Ge-
staltung von NOS-Lerngelegenheiten bietet der FRA das Potenzial, ausgehend von jeweils
unterschiedlichen NOS-Inhalten naturwissenschaftlicher Ficher entsprechende Lern-
gelegenheiten zu entwickeln. Dabei konnen NOS-Lerngelegenheiten NOS-Inhalte be-
inhalten, die relevant fiir mehrere Disziplinen (d. h. diszipliniibergreifend) sind, sowie
NOS-Inhalte, die spezifisch fiir bestimmte Disziplinen sind. Mit dem FRA werden zwei
Systeme der Naturwissenschaften beschrieben. Das kognitiv-epistemische System be-
schreibt die Prozesse und Strukturen der Erkenntnisgewinnung anhand von fiinf Kate-
gorien: kognitiv-epistemische Ziele und Werte (z. B. Objektivitit), Arbeitsweisen
(z. B. Beobachten), Denkweisen (z. B. deduktives Schlussfolgern), methodologische Re-
geln (z. B. Einsatz von Kontrollen) und Wissensformen (z. B. Theorien; Abb. 8.1: innerer
Kreis; Reinisch & Fricke, 2022; vgl. Erduran & Dagher, 2014). Das sozial-institutionelle
System beschreibt Eigenschaften und Bedingungen, welche sich auf sozialer und institu-
tioneller Ebene ergeben und die kognitiv-epistemischen Prozesse und Strukturen der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung von auflen steuern bzw. beeinflussen.
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Kognitiv-epistemisches System
von Wissenschaft

. Sozial-institutionelles System
von Wissenschaft

Abb. 8.1 Family Resemblance Approach fiir Nature of Science (erstellt nach Reinisch & Fricke,
2022; Erduran & Dagher, 2014)

Dafiir werden sechs Kategorien beschrieben, beispielsweise Okonomie der Wissen-
schaften (z. B. finanzielle Forderung) und Machtstrukturen (z. B. politische und ge-
sellschaftliche Machtstrukturen; Abb. 8.1: die zwei dulleren Ringe; Reinisch & Fricke,
2022; vgl. Erduran & Dagher, 2014). Die Kategorien des sozial-institutionellen Systems
beschreiben somit Faktoren, von denen die Prozesse des kognitiv-epistemischen Systems
abhingen. Die FRA-Kategorien sind als ,,interaktiv mit porésen Grenzen™ (Erduran &
Dagher, 2014, S. 28) zu verstehen, was ihren vernetzten Charakter und damit die Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen NOS-Inhalten aufzeigt.

Erduran und Dagher (2014) argumentieren, dass FRA-Kategorien sowohl auf disziplin-
iibergreifende als auch auf disziplinspezifische NOS-Inhalte angewendet werden konnen.
In einer qualitativen Analyse von Biologieschulbiichern wurden FRA-Kategorien diffe-
renziert, die im Curriculum fiir das Unterrichtsfach Biologie enthalten und somit fiir die
Vermittlung von NOS-Inhalten im Fach Biologie relevant sind (Reinisch & Fricke, 2022).
Beispielsweise werden ein moglichst objektives Vorgehen in der wissenschaftlichen Pra-
xis als ein kognitiv-epistemischer Wert in der Biologie und das Beobachten als eine bio-
logische Arbeitsweise der Biologie beschrieben (Abb. 8.1; Reinisch & Fricke, 2022). Im
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Beitrag werden exemplarisch fiir diese beiden NOS-Inhalte Moglichkeiten der Kon-
textualisierung beschrieben.

Der Nutzen des FRA zur theoretisch basierten Gestaltung von NOS-Lerngelegenheiten
ldsst sich beispielhaft am historischen Fall der Primatenforschung von Dian Fossey und
ihrem Team (Fossey, 1970) in den 1970er-Jahren zeigen. Politische und gesellschaftliche
Machtstrukturen, 6konomische Aspekte sowie soziale Interaktionen innerhalb des Wissen-
schaftsbetriebs hatten erheblichen Einfluss auf die Beobachtungen in der verhaltensbio-
logischen Forschung von Fossey. Die Wechselwirkungen von kognitiv-epistemischen und
sozial-institutionellen NOS-Inhalten werden in diesem Beispiel dadurch deutlich, dass
Auswirkungen von politischen und gesellschaftlichen Unruhen und Biirgerkriegen in afri-
kanischen Gebieten (z. B. im Rahmen der Kongo-Krise 1960-1965) Fossey dazu ver-
anlassten, ihr urspriingliches Forschungsgebiet Kongo zu verlassen und in Ruanda eine
andere Gorillapopulation zu beobachten. Diese politischen und gesellschaftlichen Macht-
strukturen bestimmten auch die Umweltbedingungen der Gorillas und prigten das Ver-
halten beider Populationsgruppen (Kongo, Ruanda). Folglich musste Fossey die Ergeb-
nisse ihrer Forschung auch hinsichtlich dieser sozial-institutionellen Faktoren ent-
sprechend dem Forschungsgebiet deuten. Ein anderer NOS-Inhalt betrifft die sozialen
Interaktionen der Wissenschaftlerinnen Fossey und Jane Goodall: Erst der fachliche Aus-
tausch mit Goodall brachte Fossey dazu, einen fiir die Gorillas sichtbaren Beobachtungs-
posten einzunehmen und sich im Rahmen ihrer Beobachtungen ihnen immer weiter anzu-
nihern und mit ihnen zu kommunizieren (Fossey, 1970). Diese Vorgehensweise steht im
Widerspruch zu Definitionsversuchen des Beobachtens, wonach Forschende nicht in das
System eingreifen sollten (vgl. Krell & Kriiger, 2022). Dies muss beim Interpretieren der
Verhaltensbeobachtungen durch Fossey berticksichtigt werden, indem etwa das Verhalten
unterschiedlicher Gorillapopulationen auch in Abhingigkeit zur Durchfiihrung der Be-
obachtungen gedeutet wird.

Eine Moglichkeit, NOS-Inhalte forderlich in den Unterricht zu integrieren und ent-
sprechend das oben dargestellte Merkmal Kontextualisierung adiquat zu beriicksichtigen,
liefert der Einsatz der Mystery-Methode. Beim Einsatz dieser problemorientierten Me-
thode zum Erschliefen von NOS-Inhalten wird zunichst eine problematische oder zu-
néchst paradox wirkende Aussage prisentiert, die die Schiiler*innen im Verlauf selbst-
standig und sukzessiv auflosen (Fridrich, 2015). Fiir das Fallbeispiel von Fossey und ihrer
Forschung an Gorillas lautet die problematische Aussage: ,,Was fiir ein Affenzirkus!
Wissenschaft soll doch objektiv und unabhéngig sein ...“ (Fricke & Reinisch, 2022,
S. 130). Indem Schiiler*innen mit dem normativen Anspruch an objektive und un-
abhingige Wissenschaft konfrontiert werden, er6ffnet das Mystery ,,Dian Fossey und ihre
Gorillas“ (Fricke & Reinisch, 2022) Moglichkeiten der Reflexion tiber NOS in der
Sekundarstufe II. Beispielsweise ldsst sich aus der problematischen Aussage ableiten, dass
ein normativer Anspruch auf objektive und unabhingige Wissenschaft besteht, dieser aber
aufgrund eines ,,Affenzirkus gegebenenfalls nicht umgesetzt werden kann. Der ,,Affen-
zirkus* um Dian Fossey wird als historischer biologischer Kontext genutzt. Die problema-
tische Aussage ist ein offener Impuls, der zum Nachdenken tiber die Bedingungen fiir ob-
jektive und unabhingige Forschungsprozesse anregt.
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Abb. 8.2 Auszug aus einer exemplarischen Concept Map zum Thema NOS

Im Verlauf eines Mysterys werden auf Kirtchen dargestellte Informationen in individu-
ellen Concept Maps strukturiert, indem die Kértchen sinnvoll angeordnet und mit be-
schrifteten Pfeilen verbunden werden (Abb. 8.2). Mit der sukzessiven Entwicklung von
Concept Maps werden individuelle Losungswege in einer problemorientierten Lern-
gelegenheit von den Schiiler*innen selbst erschlossen. Am Beispiel des ,,Affenzirkus® er-
schlieBen sich die Schiiler*innen anhand der Kértchen, inwiefern biologische Forschung
bzw. Naturwissenschaften generell in einem gegenseitigen Wechselspiel mit sozialen,
politischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Machtstrukturen stehen. Durch Auf-
16sung der problematischen Aussage sollen die Schiiler*innen schlieBlich erldutern, dass
Forschende beim wissenschaftlichen Arbeiten Objektivitdit und Unabhingigkeit (als
kognitiv-epistemische Werte in der Forschung) anstreben und Forschungsergebnisse hin-
sichtlich ihrer sozial-institutionellen Bedingungen und Wechselwirkungen interpretiert
werden miissen. Eine exemplarische Concept Map als Musterlosung liegt fiir den ,,Affen-
zirkus* vor.!

Es zeigt sich, dass beim Einsatz von Mysterys im Unterricht die Kontextualisierung
von NOS-Inhalten zur Forderung eines NOS-Verstiandnisses berticksichtigt werden kann.
Dabei kann die Kontextualisierung — so wird im Folgenden postuliert — in der Unterrichts-
praxis auf zwei Ebenen umgesetzt werden: einerseits auf der Ebene der ,,inneren Logik*
von Lerngelegenheiten (hier: der Mystery-Methode), auf der unterschiedliche Vorgehens-
weisen beim Schlussfolgern beriicksichtigt werden, und andererseits hinsichtlich disziplin-
tibergreifender und disziplinspezifischer NOS-Inhalte. Folgende These wird daher dis-
kutiert: Fiir eine effektive Forderung eines NOS-Verstidndnisses sollten einerseits die ,,in-
nere Logik* der Lerngelegenheiten als auch diszipliniibergreifende und -spezifische
NOS-Inhalte beriicksichtigt werden.

"Eine exemplarische Concept Map zum ,,Affenzirkus® ist in Fricke und Reinisch (2022) enthalten
und abrufbar unter: https://www.cornelsen.de/codes/code/wotoqa.
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Am Beispiel des Mysterys ,,Dian Fossey und ihre Gorillas* (Fricke & Reinisch, 2022)
wird im Folgenden erldutert, welche konkreten Moglichkeiten sich fiir eine Beriick-
sichtigung dieser zwei Ebenen einer Kontextualisierung von NOS-Inhalten ergeben.

8.2 Diskurs

Zwei Argumente stiitzen die genannte These: Das erste Argument bezieht sich auf die ,,in-
nere Logik® von Lerngelegenheiten, das zweite Argument auf die Beriicksichtigung von
diszipliniibergreifenden und disziplinspezifischen NOS-Inhalten in Lerngelegenheiten.

Die ,innere Logik” von Lerngelegenheiten

Lerngelegenheiten weisen eine ,,innere Logik™ auf, nach der Schiiler*innen ausgehend
von einzelnen kontextualisierten Inhalten auf generelle abstrakte Inhalte, also zum Bei-
spiel NOS-Inhalte, schlieBen konnen (induktives Vorgehen) und umgekehrt, also zum Bei-
spiel auf Grundlage von abstrakten NOS-Inhalten auf konkrete potenzielle Forschungs-
szenarien schlieen konnen (deduktives Vorgehen). Neben einer induktiven und einer de-
duktiven Vorgehensweise kann auch eine abduktive Vorgehensweise gewihlt werden. Das
abduktive Vorgehen umfasst das begriindete Generieren von Erkldrungen einer
Beobachtung durch die ErschlieBung von kausalen Ursachen. Bei der Abduktion wird auf
Grundlage von theoretischem Wissen mittels Retrodiktion (Ableiten von Aussagen iiber
Ereignisse oder Zustinde in der Vergangenheit) eine Beobachtung erkldrt. Abduktives
Schlieflen fragt nach moglichen Ursachen einer Beobachtung, mit der kausale Schliisse
gezogen werden konnen (ein Beispiel mit Bezug zu NOS-Inhalten ist unten dargestellt).
Fiir die Gestaltung eines sinnstiftenden, problemorientierten Unterrichts sollte das ab-
duktive Vorgehen beriicksichtigt werden (abduktives Schlielen; Brandl, 2012). Die drei
Vorgehensweisen konnen bei der Losung eines Mysterys und konkret beim Concept Map-
ping Anwendung finden, wenn etwa die Reihenfolge adressierter Kontexte berticksichtigt
wird. Im Folgenden wird dies an verschiedenen Moglichkeiten zur Kontextualisierung
verdeutlicht.

Hinsichtlich der fachlichen Kontextualisierungsmoglichkeiten von NOS-Inhalten in
Lerngelegenheiten konnen inhaltliche Beziige auf zwei Ebenen bestehen: abstrakt und
damit ohne fachspezifischen Kontext, mit fachspezifischem historischem oder aktuellem
Kontext. Diese beiden Ebenen lassen sich in einem Mystery mit Kirtchen wie folgt um-
setzen: Begriffskarten enthalten allgemeingiiltige (abstrakte) Definitionen, Erzdhlkarten
transportieren eine kontextualisierte (historische oder aktuelle) Geschichte (z. B. Fricke &
Reinisch, 2022). Durch das selbststindige Erarbeiten der Concept Maps im Rahmen von
Mysterys durch Schiiler*innen ist prinzipiell nicht vorgegeben, in welcher Reihenfolge
Begriffe zu Konzepten strukturiert werden. Das Mystery bietet mit der offenen Strukturie-
rung von Konzepten in Concept Maps Moglichkeiten fiir induktives und deduktives
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Schlieflen. Bei der induktiven Vorgehensweise schlieen Schiiler*innen vom besonderen
Fall auf eine allgemeingiiltige Aussage (z. B. Aus der Durchfiihrung der Beobachtungen
durch Dian Fossey kann auf wissenschaftliches Beobachten im Allgemeinen geschlossen
werden.). Bei der deduktiven Vorgehensweise schlieBen Schiiler*innen vom Allgemeinen
auf einen besonderen Fall (z. B. Das wissenschaftliche Beobachten findet ohne Eingriffe
in das zu untersuchende System statt, daher miisste auch Dian Fossey Gorillas beobachtet
haben, ohne in ihr System einzugreifen). Es kann sinnvoll sein, in einem Mystery aus-
gewihlte Informationen gezielt nicht zur Verfiigung zu stellen, um Raum fiir Inter-
pretationen zu ermdglichen. Anhand der Informationen auf den Kirtchen kénnen Schii-
ler*innen selbst ableiten, dass die Art der Durchfiihrung von Fosseys Beobachtungen nicht
alle der fiir das wissenschaftliche Beobachten prisentierten Kriterien erfiillen. Daran kann
ein Nachdenken iiber die Arbeitsweise des Beobachtens ankniipfen, was eine Aktivitit zur
Forderung von Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung darstellt. Krell und Kriiger (2022)
weisen darauf hin, dass zur Forderung von Erkenntnisgewinnungskompetenzen der
Schwerpunkt einer Unterrichtsstunde in der Vermittlung von Bedingungen und Eigen-
schaften relevanter Arbeitsweisen und nicht von biologischem Fachinhalt liegt. Ein (ex-
plizites) Nachdenken iiber das Beobachten im Sinne der Forderung von Erkenntnis-
gewinnungskompetenzen wiirde bedeuten, dass nicht die Ergebnisse von Fosseys Be-
obachtungen (also das Verhalten von Gorillas), sondern Kriterien wissenschaftlichen
Beobachtens mit Schiiler*innen diskutiert werden (z. B. ,,Merkmalszusammenhinge
(Korrelationen) [werden] ohne aktive Manipulation von Variablen untersucht®, ,Be-
obachtung und Deutung sind voneinander getrennt®; Krell & Kriiger, 2022, S. 379).

In der Literatur werden verschiedene Ansétze zur Kontextualisierung von NOS-Inhalten
beschrieben und empirisch gepriift. Bell et al. (2016) untersuchten, inwiefern das NOS-
Verstdndnis angehender Lehrkrifte als auch deren Bereitschaft, NOS-Lerngelegenheiten
in der Unterrichtsplanung zu beriicksichtigen, gefordert werden, wenn sie mit Lern-
gelegenheiten mit unterschiedlichen Graden an Kontextualisierung konfrontiert waren.
Das NOS-Verstdndnis und die Bereitschaft wurden jeweils erfasst, bevor und nachdem die
Teilnehmenden NOS-Aktivititen mit unterschiedlichem Grad an Kontextualisierung
durchgefiihrt haben. Die NOS-Lerngelegenheiten unterschieden sich in der graduellen
Abstufung ihrer Kontextualisierung (ohne, gering, mittelmifig, hochgradig). NOS-
Lerngelegenheiten ohne Kontextualisierung beinhalteten zugiingliche Analogien fiir das,
was Naturwissenschaft charakterisiert, und enthielten wenig bis gar keine naturwissen-
schaftlichen Fachinhalte. In den hochgradig kontextualisierten Lerngelegenheiten hin-
gegen lag der Schwerpunkt auf den enthaltenen naturwissenschaftlichen Fachinhalten
oder auf Perspektiven der Geschichte der Naturwissenschaften. Die Ergebnisse zeigen,
dass NOS-Lerngelegenheiten, die entlang unterschiedlicher Grade an Kontextuali-
sierungen gestaltet werden, ein fachlich belastbares NOS-Verstindnis férdern und daher
in der Unterrichtsplanung berticksichtigt werden sollten. Hier sei anzumerken, dass in der
Studie zunidchst NOS-Lerngelegenheiten ohne Kontextualisierungen und im Verlauf der
Intervention NOS-Lerngelegenheiten mit hochgradigen Kontextualisierungen eingesetzt
wurden. Dies entspricht dem deduktiven Vorgehen; induktives und abduktives Vorgehen
wurden in der Studie nicht berticksichtigt.
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Beim problemorientierten Unterricht wird das induktive Vorgehen, mittels dessen
Schiiler*innen im Unterrichtsverlauf von einem konkreten Fall auf eine Allgemeingiiltig-
keit schlielen, gegeniiber dem deduktiven Vorgehen oft vorgezogen (Brandl, 2012). Wiih-
rend Wissen deduktiv gepriift bzw. induktiv abstrahiert werden kann, argumentiert Brandl
(2012) dariiber hinaus fiir eine bewusste Beriicksichtigung abduktiver Schliisse in der
Unterrichtsgestaltung. ,,Da es kein menschliches Denken und Lernen ohne Abduktion
gibe (Brandl, 2012, S. 42), sollte die Bedeutung abduktiven SchlieBens im Rahmen der
Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht eine zentrale Position ein-
nehmen (s. Kap. 9). Klassischerweise werden Prozesse der Erkenntnisgewinnung im
naturwissenschaftlichen Unterricht anhand des hypothetisch-deduktiven Vorgehens dar-
gestellt, nach dem die Deduktion gegeniiber der Induktion dominiert, wihrend die Ab-
duktion reduziert ist. Eine bewusste Beriicksichtigung der abduktiven Denkrichtung bei
der ErschlieBung von NOS-Inhalten scheint jedoch lohnend, muss aber hinsichtlich mog-
licher Lerneffekte empirisch untersucht werden. Im Fossey-Mystery konnen Schiiler*in-
nen auf Grundlage der problematischen Aussage und den Karten die problematische Aus-
sage auflosen. Beim Concept Mapping schliefen sie abduktiv auf den Fall des ,,Affen-
zirkus*“: Auf Grundlage von theoretischem Wissen (problematische Aussage: Wissenschaft
soll objektiv und unabhéngig sein) und Beobachtungen eines Falls (Begriffs- und Erzéhl-
karten mit Kontext: Das Beobachten als wissenschaftliche Arbeitsweise und die For-
schung Fosseys) konnen NOS-Inhalte begriindet erklédrt werden (z. B. ,,Aus dem normati-
ven Anspruch an objektive Wissenschaft und der Durchfiihrung von Fosseys Forschung
kann geschlossen werden, dass wissenschaftliche Forschung in einem Spannungsfeld zwi-
schen Erkenntnisgewinnung und politischen und gesellschaftlichen Machteinfliissen
ablduft®).

Insgesamt bieten Mysterys viele Moglichkeiten zur bewussten Steuerung von kogniti-
ven Denkprozessen bei der ErschlieBung von NOS-Inhalten. Durch die Vorgabe einzelner
Begriffs- und Erzdhlkarten als Startpunkte der Concept Maps konnen Denkprozesse der
Schiiler*innen bewusst durch die Lehrkraft gesteuert werden. Mit Blick auf die besondere
Bedeutung abduktiven Vorgehens bei der Auflosung der problematischen Mystery-
Aussage zeigen sich mit dieser Methode verschiedene Ebenen der Kontextualisierung von
NOS-Inhalten auf.

Diszipliniibergreifende und disziplinspezifische NOS-Inhalte

Das zweite Argument zur Stiitzung der These bezieht sich auf die Bedeutung von NOS-
Inhalten fiir unterschiedliche Fachdisziplinen. Mit dem FRA (Erduran & Dagher, 2014;
Reinisch & Fricke, 2022) konnen Naturwissenschaften anhand ihrer Gemeinsamkeiten
(d. h. diszipliniibergreifender NOS-Inhalte) und Unterschiede (d. h. disziplinspezifischer
NOS-Inhalte) beschrieben werden. Im Folgenden wird erldutert, inwiefern die Kon-
textualisierung von NOS-Inhalten unter Beriicksichtigung diszipliniibergreifender und
disziplinspezifischer (z. B. biologiespezifischer) NOS-Inhalte erfolgen sollte.
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Beziiglich der Bedeutsamkeit von NOS-Inhalten fiir verschiedene Ficher des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts (z. B. Biologie und Physik) schlidgt Kampourakis (2016)
vor, zunichst diszipliniibergreifende NOS-Inhalte einzufiihren und diese dann entlang
eines kontextuellen Kontinuums verschiedener Fachdisziplinen zu adressieren:

One could start from a conceptualization of general aspects of NOS, continue with instantia-
tions of these in various disciplines, and conclude with the heterogeneity that characterizes
science. The first part would explicitly address students’ preconceptions about NOS, explain
some general aspects of science which are not exclusive to it, contextualize them appropria-
tely giving an authentic view of science, and finally highlight the specific characteristics of
each discipline as well as the differences among them. (Kampourakis, 2016, S. 678)

In einem solchen Arrangement wiirden NOS-Inhalte, die allen naturwissenschaftlichen
Disziplinen gemein sind, im Unterricht thematisiert werden, bevor anschlielend etwa bio-
logiespezifische NOS-Inhalte vermittelt werden. Somit konnten zur effektiven Forderung
eines fachlich belastbaren NOS-Verstindnisses unterschiedlich kontextualisierte Lern-
gelegenheiten, die auch forderlich fiir das NOS-Verstéindnis in anderen Fachdisziplinen
(wie der Physik) sind, sinnstiftend in den Verlauf von Lerneinheiten eingebettet werden.
Da oft die gleichen NOS-Inhalte (z. B. das Beobachten als Arbeitsweise) nicht nur isoliert
fiir ein Fach, sondern mit teils unterschiedlichen Ausprigungen fiir mehrere naturwissen-
schaftliche Fécher relevant sind, ist anzunehmen, dass ein diszipliniibergreifender Zugang
zu diesen NOS-Inhalten im Unterricht lernforderlich ist. Wird ein Kontinuum der Kon-
textualisierung im Unterricht ausgehend von diszipliniibergreifenden hin zu disziplin-
spezifischen NOS-Inhalten adressiert, ist anzunehmen, dass Schiiler*innen fachrelevante
Spezifika erschlieBen konnen. Erst mit dem Adressieren diszipliniibergreifender NOS-
Inhalte konnen Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der Fachdisziplinen von Schiiler*in-
nen erschlossen werden. Durch eine Strukturierung der NOS-Inhalte entlang eines Konti-
nuums, so ist anzunehmen, werden Schiiler*innen darin unterstiitzt, Gemeinsamkeiten
sowie Unterschiede zwischen naturwissenschaftlichen Disziplinen und damit fachspezi-
fische (z. B. biologische) Auspriagungen zu erschlief3en.

In der Umsetzung eines solchen Vorgehens konnten biologiebezogene Mysterys wie
,Dian Fossey und ihre Gorillas* (Fricke & Reinisch, 2022) in eine Reihenplanung ein-
gebettet werden. Zu Beginn konnten Arbeitsweisen wie das Beobachten thematisiert wer-
den. Durch eine vergleichende Reflexion iiber Eigenschaften und Bedingungen der Er-
kenntnisgewinnung unterschiedlicher Fachdisziplinen wie der Biologie und der Physik
konnen Besonderheiten einzelner Disziplinen kontrastierend dargestellt werden. Bei-
spielsweise ist das Arbeiten mit und an Lebewesen in der Biologie besonders gegeniiber
der Arbeit mit (nicht lebendigen) Forschungsobjekten der Physik. Wihrend Arbeitsweisen
wie das Beobachten und Experimentieren zwar in beiden Fachdisziplinen relevant sind, ist
die Beriicksichtigung von Eigenschaften der jeweiligen Forschungsobjekte ebenfalls rele-
vant fiir den Forschungsprozess (Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation).
Im Fall von Fossey fiihrte der fachliche Austausch mit Goodall zu einer Verdnderung der
Durchfiihrung ihrer Beobachtungen. Diese entsprachen zwar nicht mehr vollstindig den
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prinzipiellen Kriterien wissenschaftlichen Beobachtens (vgl. Krell & Kriiger, 2022), be-
riicksichtigten aber die Eigenschaften der beobachteten Lebewesen, der Gorillas. Mit dem
Mystery konnen diszipliniibergreifende NOS-Inhalte (wie die Arbeitsweise des Be-
obachtens) anhand eines Fallbeispiels (wie der Durchfiihrung von Beobachtungen durch
Fossey) entsprechend den Besonderheiten einer Fachdisziplin (wie die der Verhaltens-
forschung in der Biologie) fiir diese Disziplin im Unterricht spezifiziert werden. Dies
ebnet den Weg zu einer Reflexion iiber fachiibergreifende (das Beobachten als wissen-
schaftliche Erkenntnismethode) und fachspezifische NOS-Inhalte (wissenschaftliches Be-
obachten in der Verhaltensbiologie; Reinisch & Fricke, 2022). Insofern kann ein Lernweg
(Kampourakis, 2016) strukturierte und bewusst angeordnete Lerngelegenheiten be-
inhalten, die in ihrer Gesamtheit ein Kontinuum beginnend von diszipliniibergreifenden
hin zu disziplinspezifischen NOS-Inhalten abbildet.

In Riickbezug auf die These lédsst sich zusammenfassen, dass die Kontextualisierung
von NOS-Inhalten auf verschiedenen Ebenen erfolgen sollte: einerseits in der Beriick-
sichtigung der Richtung kognitiver Denkprozesse beim Schlussfolgern (induktives, de-
duktives und abduktives Vorgehen) und andererseits in der Beriicksichtigung eines Konti-
nuums von diszipliniibergreifenden und disziplinspezifischen (z. B. biologiespezifischen)
NOS-Inhalten. Mit der steuerbaren Organisation von unterschiedlich kontextualisierten
NOS-Inhalten auf Begriffs- und Erzdhlkarten trigt die Mystery-Methode Potenziale zur
Beriicksichtigung beider Ebenen.

8.3 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde anhand der Mystery-Methode sowie des spezifischen Mysterys
,Dian Fossey und ihre Gorillas“ (Fricke & Reinisch, 2022) die Bedeutung des Merkmals
Kontextualisierung von NOS-Inhalten fiir eine effektive Forderung eines NOS-
Verstindnisses diskutiert. Mit der Erarbeitung von Concept Maps im Rahmen von
NOS-Mysterys konnen unterschiedliche Ebenen der Kontextualisierung bertick-
sichtigt werden.

Das didaktische Potenzial von NOS-Mysterys liegt in dieser kontextualisierten Thema-
tisierung von kognitiv-epistemischen Aspekten naturwissenschaftlicher Forschungs-
prozesse (z. B. der Arbeitsweise Beobachten) und sozial-institutionellen Aspekten (z. B. ge-
sellschaftlichen und politischen Machtstrukturen; Fricke & Reinisch, 2022). NOS-
Mysterys bieten im Biologieunterricht Moglichkeiten, explizit dariiber zu diskutieren,
dass das Wissen iiber empirisch untersuchbare Phinomene im Kontext seiner Entstehungs-
geschichte betrachtet werden muss (Hottecke, 2004).

Mit Blick auf die Unterrichtspraxis ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Kon-
textualisierung die Frage, inwieweit im Unterricht darauf geachtet werden sollte, explizit
unterschiedliche Denkrichtungen auch unter Beriicksichtigung der Suche nach Er-
klarungen zu fordern. Mit der Erarbeitung einer Concept Map wird eine Visualisierung
unterschiedlicher Denkweisen beim logischen Schliefen ermdglicht, die auch fiir eine ex-
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plizite Reflexion des Lernprozesses genutzt werden kann. Fiir Sicherungsphasen konnte es
gewinnbringend sein, mit Schiiler*innen {iber unterschiedliche Denkrichtungen am ent-
sprechenden kontextualisierten Fall zu reflektieren. Dies konnte auch im Sinne einer ver-
netzten Darstellung von NOS-Inhalten forderlich sein. Es gilt, empirisch zu priifen, in-
wieweit insbesondere abduktives Schlussfolgern fiir ein effektives Lernen tiber NOS zu
berticksichtigen wire.

Im Sinne einer Kompetenzentwicklung in den Bereichen nachhaltiger Entwicklung
und Lernen in globalen Zusammenhéngen stellt sich die Frage, wie ein problemorientierter
Unterricht Schiiler*innen darin fordern kann, Herausforderungen des globalen Wandels
im 21. Jahrhunderts zu begegnen (Hottecke, 2004). Es hat sich gezeigt, dass kontextuali-
sierte NOS-Lerngelegenheiten entsprechende Moglichkeiten auf Ebene der Unterrichts-
planung bieten. Weiter ist zu diskutieren, welche Moglichkeiten sich zur Kontextuali-
sierung von NOS-Inhalten hinsichtlich gegenwirtiger und zukiinftiger diszipliniiber-
greifender Problemstellungen ergeben. Dabei seien insbesondere mit Blick auf
Interaktionen zwischen wissenschaftlichen Fachdisziplinen auch die jeweiligen Beitrige
einzelner Disziplinen zu beriicksichtigen.

Hinweis zur Forderung: Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
fiir die Forderung des Projekts Bio-NOS (Projektnummer 423393239). Die in diesem Bei-
trag geduBerten Ansichten, Erkenntnisse, Schlussfolgerungen oder Empfehlungen sind die
der Autorinnen und spiegeln nicht unbedingt die Ansichten der DFG wider.
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Zusammenfassung

Die Hypothese bildet einen zentralen Bestandteil im Rahmen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisprozesse. Thr kommt als kognitiv-epistemischer Aspekt eines elaborierten
Nature of Science-Verstindnisses eine grole Bedeutung zu. Der Begriff ist jedoch
doppeldeutig: So wird der Begriff Hypothese einerseits sachangemessen fiir deduktiv
aus einer soliden Wissensbasis abgeleitete, begriindete und empirisch priifbare Voraus-
sagen eines Untersuchungsergebnisses genutzt. Wir schlagen vor, den andererseits in
der Schule verwendeten Begriff Hypothese fiir vorldufige, hdufig vage Ideen, mit denen
man sich ein noch unbekanntes Phdnomen zu erkldren versucht, durch Erklirungs-

L. GroBmann ()
Freie Universitit Berlin, Berlin, Deutschland
E-Mail: leroy.grossmann @fu-berlin.de

D. Kriiger
Freie Universitit Berlin, Berlin, Deutschland
E-Mail: dirk.krueger @fu-berlin.de

© Der/die Autor(en) 2024 29
B. Reinisch et al. (Hrsg.), Biologiedidaktische Nature of Science-Forschung:
Zukunftsweisende Praxis, https://doi.org/10.1007/978-3-662-68409-2_9


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-68409-2_9&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-68409-2_9 #DOI
mailto:leroy.grossmann@fu-berlin.de
mailto:dirk.krueger@fu-berlin.de

100 L. GroBmann und D. Kriiger

versuch zu ersetzen. Die Nutzung des Hypothesen-Begriffs, einerseits mit dem Schwer-
punkt im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung iiber Hypothesen zu reflektieren
und andererseits mit Sachkompetenz eine fachangemessene Erklarung zu finden, wird
in diesem Beitrag anhand einer exemplarischen Analyse zweier Staatsexamensent-
wiirfe im Fach Biologie illustriert. Abschlielend werden Perspektiven fiir die empiri-
sche fachdidaktische Forschung aufgezeigt.

- Abstract The hypothesis is a central component of scientific inquiry. It is of
great importance as a cognitive-epistemic aspect of a sophisticated understan-
ding of nature of science. However, the term is ambiguous: On the one hand,
the term hypothesis is appropriately used for empirically testable predictions
that are deductively derived from a solid knowledge base. On the other hand,
the term is used in school for initial, often vague ideas with which one attempts
to explain a new phenomenon. In the latter case, we propose to replace the
term hypothesis by explanation attempt. In this paper, we illustrate the use of
hypothesis by an exemplary analysis of two lesson plans written by trainee bio-
logy teachers. Finally, perspectives for empirical educational research are po-
inted out.

9.1 Einfliihrung

Mochte man im alltdglichen Sprachgebrauch ausdriicken, dass man annimmt, dass etwas
so oder so sein konnte, wird dies oft als hypothetisch attribuiert (Kattmann, 2015). Ge-
meint ist damit in der Regel eine vage Annahme dariiber, wie ein Phanomen zu erkldren
sei. Eine solche ,,Hypothese* konnte zutreffen, sie kann ebenso falsch sein. Im Gegensatz
zur Alltagssprache versteht die Wissenschaft unter dem Begriff Hypothese (gr. hypothesis,
d. h. Unterstellung) eine begriindete Vermutung iiber Unterschiede, Zusammenhénge oder
Verinderungen iiber die Zeit zwischen mindestens zwei Sachverhalten oder Variablen, die
gerichtet oder ungerichtet aus Theorien abgeleitet werden (Doring & Bortz, 2016).
Innerhalb der Didaktik der Biologie wird folgendermalen definiert: Hypothesen sind ,,em-
pirisch tiberpriifbar, grundsditzlich widerlegbar, eindeutig und widerspruchsfrei [und] werden
stets durch Vorwissen bzw. theoretische Konstrukte (z. B. Theorien, Regeln, Modelle) be-
griindet” (Krell & Kriiger, 2022). Die Polysemie des Begriffs stellt Schiiler*innen und Leh-
rende vor eine Herausforderung, schliefllich zielt der Begriff Hypothese im Sinne der Er-
kenntnisgewinnungskompetenz (KMK, 2020) darauf ab, theoriegeleitet Hypothesen auf-
stellen zu koénnen, diese empirisch zu testen und damit zu widerlegen oder zu stiitzen. Damit
Schiiler*innen diese Kompetenz entwickeln konnen, sollen Lehrende iiber das fiir die Ver-
mittlung notwendige fachliche und fachdidaktische Professionswissen verfiigen, um ent-
sprechende wissenschaftspropddeutische Aspekte in ihrem Unterricht sachgerecht behandeln
zu konnen. Das allerdings fillt sowohl angehenden (Gyllenpalm & Wickman, 2011) als auch
erfahrenen Lehrkriften (Capps & Crawford, 2013) oft schwer. Wenn Schiiler*innen einen re-
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flektierten Umgang mit Hypothesen im naturwissenschaftlichen Sinne erlernen sollen (KMK,
2020), wire es wichtig, dass Biologielehrkrifte und ihre Ausbildenden in der ersten und zwei-
ten Phase selbst iiber ein elaboriertes Begriffsverstindnis verfiigen und den wissenschaft-
lichen Hypothesen-Begriff nicht mit dem unscharfen Alltagsbegriff vermischen. Allerdings
findet sich die Gleichsetzung des Hypothesen-Begriffs mit der alltagssprachlichen Bedeutung
sowohl in naturwissenschaftsdidaktischer Literatur (z. B. Gyllenpalm & Wickman, 2011) als
auch in Staatsexamensentwiirfen von Biologie-Referendar*innen. Fiir die Planung guten Bio-
logieunterrichts im Sinne der Férderung von Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung
erscheint es daher notwendig, das begriffliche Instrumentarium im Umgang mit Hypothesen
auszuschirfen. Wir schlagen vor, den Begriff Hypothese nur fiir begriindete, empirisch priif-
bare Voraussagen zu nutzen, die aus einer theoretischen Basis heraus deduziert wurden. Wenn
jedoch in einem problemorientierten Einstieg Ideen gesammelt werden, wie ein neues Phéino-
men zu erkldren sei, sollten diese Ideen nicht Hypothesen, sondern Erkldrungsversuche ge-
nannt werden. Die folgenden zwei Thesen werden im vorliegenden Beitrag diskutiert:

1. Der Begriff Hypothese wird im Biologieunterricht hdaufig missverstiandlich verwendet,
denn statt als epistemisches Konzept im Sinne einer Voraussage eines Untersuchungs-
ergebnisses (Krell & Kriiger, 2022) wird er oft alltagssprachlich im Sinne eines vagen
Erkldrungsversuchs im Stundeneinstieg verwendet. Die Begriffe Hypothese (als be-
griindete Voraussage aus Theorien deduziert) und Erkldrung (aus Vorwissen abduziert)
sollten voneinander unterschieden werden.

2. Es sollen explizit prozedurale und epistemische Aspekte der Begriffe Hypothese und
Erkldrung reflektiert werden, um Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung zu
fordern (learning about science, Hodson, 2014).

Im Round Table zu ,,Nature of Science in der Praxis* wurde kritisch dariiber reflektiert, wel-
che Gestaltungsmerkmale ein Unterricht zur Férderung eines Verstindnisses iiber Nature of
Science (NOS) aufweisen muss und welche Konsequenzen die Beriicksichtigung dieser
Merkmale fiir die Gestaltung von Biologieunterricht hat. Der vorliegende Beitrag ist dem-
nach innerhalb des Family Resemblance Approach als einer Konzeptualisierung von NOS
(Erduran & Dagher, 2014) dem scientific knowledge (Reinisch & Fricke, 2022) zuzuordnen.

Zunichst werden die Bedeutungen der Begriffe Hypothese und Erkldrung einander
gegeniibergestellt. Darauf aufbauend werden exemplarisch zwei geplante Biologiestunden
skizziert, die im Rahmen einer Analyse von Staatsexamensentwiirfen (GroBmann & Krii-
ger, 2022) untersucht wurden. Hierin werden einerseits die Herausforderungen deutlich,
die angehende Biologielehrkriifte noch am Ende ihrer Ausbildung in Bezug auf den Um-
gang mit dem Begriff Hypothese haben. Andererseits wird kontrastiert, wie im Sinne von
NOS mit Erkldrungen bzw. Hypothesen im naturwissenschaftlichen Unterricht gearbeitet
werden kann und warum Wissen iiber diesen kognitiv-epistemischen Aspekt von NOS
(Reinisch & Fricke, 2022) fiir den Biologieunterricht relevant ist.
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9.2  Diskurs
Eine Hypothese ist eine Hypothese ist keine Erklarung

Die Hypothese bildet insofern ein zentrales Konzept innerhalb des Kompetenzbereichs Er-
kenntnisgewinnung (z. B. KMK, 2020), als sie als Ausgangspunkt naturwissenschaftlicher
Forschungsprozesse eine vorldufige Antwort auf eine Forschungsfrage darstellt, die es
durch eine Untersuchung zu tiberpriifen gilt (Krell & Kriiger, 2022; Liibeck, 2020). Hypo-
thesen sollten logisch aus Theorie hergeleitet werden und prizise sowie begriindet einen
Zusammenhang zwischen Variablen beschreiben, der empirisch getestet werden kann
(Doring & Bortz, 2016).

Mit einer Hypothese wird also begriindet vorausgesagt, welches Ergebnis bei einer
naturwissenschaftlichen Untersuchung (z. B. einem Experiment) erwartet wird. Damit
kommt ihr im Rahmen des in den naturwissenschaftlichen Fiachern weit verbreiteten
hypothetisch-deduktiven Erkenntniswegs eine zentrale Rolle zu.

Diese vermeintliche Klarheit muss mit Blick auf den Diskurs in den Naturwissen-
schaften jedoch infrage gestellt werden: Keineswegs wird der Begriff Hypothese einheit-
lich im Sinne einer deduktiven, begriindeten und in die Zukunft gerichteten Voraussage
verstanden. Da die Annahme, dass Erkldrungen und Voraussagen logisch betrachtet
strukturgleich sind, nicht haltbar ist (Kornmesser & Biittemeyer, 2020, S. 139), wirkt die
Verbindung von Erkldrung und Voraussage unter dem Hypothesen-Begriff iberdenkens-
wert. McComas (2020) zeigt auf, dass dem Hypothesen-Begriff keineswegs ein einheit-
liches Verstindnis zugrunde liegt und der Begriff gleichermaB3en fiir predictions (d. h. de-
duktive Voraussagen) sowie in den Wendungen generalizing hypotheses (d. h. Erkldrungen,
die zu naturwissenschaftlichen Gesetzen werden konnen) und explanatory hypotheses
(d. h. Erkldrungen, die zu Theorien werden konnen) genutzt wird. Fiir den Begriff Hypo-
these liegen somit mindestens drei verschiedene Definitionen vor: ,,For that reason, the
term ,hypothesis‘ probably should be abandoned and replaced or at least used with cau-
tion* (McComas, 2020, S. 45).

Diesem Plddoyer schlieBen wir uns an. Wir schlagen vor, den Begriff Hypothese nur
dann zu verwenden, wenn Voraussagen (predictions) iber Zusammenhénge, Unterschiede
oder Verdnderungen messbarer Variablen deduktiv aus theoretischen, gut begriindeten
Aussagegefiigen abgeleitet werden und ein zeitlich in der Zukunft liegendes Ergebnis
vorausgesagt wird. Fiir Ideen, mit denen man versucht, sich ein Phdnomen ad hoc zu er-
kldren, schlagen wir vor, von Erkldrungsversuchen zu sprechen. Diese Versuche konnen in
Bezug auf theoretische Grundlagen oder durch Analogiebildung gefunden oder beim Feh-
len von entsprechenden Erfahrungen kreativ erfunden werden (Schurz, 2008). Was diese
Erklarungsversuche im Vergleich zu den in die Zukunft weisenden Hypothesen unter-
scheidet, ist, dass Erkldarungen potenzielle Ursachen fiir das Zustandekommen eines Phi-
nomens liefern, die vor dem bereits existierenden Phinomen liegen und zeitlich in die Ver-
gangenheit reichen. Eine solche Schlussweise nennt man Abduktion (s. Kap. 4). Mit dem
Begriff Erkidrungsversuch soll deutlich werden, dass die gesammelten Erkldrungen poten-
zielle Ursachen benennen, deren empirische Bestétigung, dann auf dem Wege der Hypo-
thesenpriifung, noch aussteht.
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Wie im Folgenden zu zeigen sein wird, werden die verschiedenen Lesarten des
Hypothesen-Begriffs in der Unterrichtspraxis nicht unterschieden. Lehrkrifte nutzen ihn
eher im Sinne eines didaktischen Lehr-Lern-Arrangements in Form problemorientierten
Unterrichts und weniger im Sinne einer naturwissenschaftlichen Denkweise (Gyllenpalm
& Wickman, 2011). So zeigen Capps und Crawford (2013) beispielsweise, dass selbst er-
fahrene Lehrkriifte in der Uberzeugung unterrichten, Erkenntnisgewinnungskompetenzen
zu fordern, ohne dies jedoch eigentlich zu tun. Zwar wird oft praktisch gearbeitet, aller-
dings wird in den untersuchten Stunden von 26 Science-Lehrkriften weder explizit noch
implizit ein Verstidndnis iiber den naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozess
vermittelt. Auch eine Differenzierung zwischen Hypothesen und Erkldrungsversuchen
spielt dabei keine Rolle.

Kriiger und Upmeier zu Belzen (2021) zeigen am Beispiel des Modellierens die Be-
deutung des abduktiven Schlieens, also des Entwickelns von Erkldrungen im natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess. Auf der Basis der entwickelten Ideen zur Erkldrung
eines Phinomens wird demnach ein gedankliches Modell entwickelt, aus dem wiederum
deduktiv Hypothesen abgeleitet werden, die dann mit empirischen Arbeitsweisen getestet
werden konnen. Erkldrungen und Hypothesen stehen hier also in einem zeitlichen und lo-
gischen Verhiltnis zueinander. Zumindest fiir die Lehrkriftebildung, moglicherweise aber
auch fiir die Forschung, besteht hierin Potenzial der Erweiterung des Scientific Discovery
as Dual Search-Modells (Klahr & Dunbar, 1988), dessen Potenziale fiir die biologie-
didaktische Forschung von Hammann (2007) eingehend dargelegt wurden. Demnach be-
wegt man sich beim Losen eines naturwissenschaftlichen Problems in zwei Rdumen, dem
Hypothesenraum und dem Experimentierraum. Zunichst wird im Hypothesenraum nach
Hypothesen gesucht, die entweder aus dem Vorwissen oder aus vorhergehenden Unter-
suchungen abgeleitet werden konnen. Diese Hypothesen werden dann im Experimentier-
raum getestet und anschlieend evaluiert, was zu einer neuen Suche nach Hypothesen im
Hypothesenraum fiihren kann. Hier scheint implizit ebenfalls die doppelte Bedeutung des
Hypothesen-Begriffs Anwendung zu finden, denn Klahr und Dunbar (1988) gehen offen-
bar auch nicht ausschlieBlich von einwandfrei formulierten, deduktiv hergeleiteten und be-
griindeten Hypothesen aus, die im Hypothesenraum entwickelt werden, sondern beziehen
auch Erkldrungen mit ein. Hier konnte es niitzlich sein, einen dritten Raum, den Er-
kldrungsraum, zu postulieren, der der Suche im Hypothesenraum vorangestellt ist und
beziiglich seiner Lage vor den ,,Hypothesenraum* verortet wird. Vollmeyer und Burns
(1999) nennen einen solchen dritten Raum ,,Modellraum*®, der der Bedeutung des ab-
duktiven Schlielens beim Entwickeln von (kreativen) Ideen zur Erkldrung eines Phino-
mens Rechnung trigt und der besser als das Zwei-Rdume-Modell (Klahr & Dunbar, 1988)
erkldren kann, warum jemand bestimmte Hypothesen entwickelt und testet. Diese Diffe-
renzierung wire vor allem auch mit Blick auf die Lehrkréftebildung von Bedeutung, da sie
dazu beitragen konnte, die Doppeldeutigkeit des Hypothesen-Begriffs zu explizieren und
(angehende) Lehrkrifte dabei zu unterstiitzen, die dem Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung innewohnenden Herausforderungen (Krell & Kriiger, 2022) zu bewiltigen.
Hypothesen ergeben sich im problemorientierten Unterricht aus Erkldrungsversuchen und
sind nicht dasselbe — daher sollten diese Konzepte begrifflich konsequent voneinander
unterschieden werden.
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Professionstheoretisch gesprochen handelt es sich fiir Lehrkrifte hierbei um eine kom-
plexe Aufgabe, da fiir die Gestaltung wissenschaftspropiddeutischen Unterrichts im Sinne
von NOS neben dem notwendigen fachlichen und fachdidaktischen Wissen auch Uber-
zeugungen und Einstellungen notwendig sind, um kompetenzorientierten, hypothesen-
geleiteten Biologieunterricht zu planen, der dann in der Tat Kompetenzen im Bereich Er-
kenntnisgewinnung fordert. Zu den kognitiven Herausforderungen, die in der Planung zu
bewiltigen sind, zdhlen unter anderem die Formulierung klarer Lernziele, die Gestaltung
von Aufgabenstellungen sowie die Entwicklung einer kohirenten Phasenstruktur (Konig
etal., 2021). Die Verkniipfung dieser planungsrelevanten Elemente bringt in Bezug auf die
Planung hypothesengeleiteten Biologieunterrichts Konsequenzen mit sich, die im Folgen-
den illustriert werden.

Erkenntnisse gewinnen liber Erkenntnisgewinnung

Um im Rahmen kompetenzorientierten Unterrichts eine Kompetenzentwicklung bei
Schiiler*innen anzubahnen, sollten Lehrkrifte instruktionale Kohidrenz herstellen
(Neumann, 2020), d. h. die Gestaltung des Lehr-Lern-Prozesses (z. B. Aufgaben-
stellungen, Phasenstruktur) auf die angestrebten Lernziele hin abstimmen. Diese
Aufgabe ist kognitiv herausfordernd (Konig et al., 2021). Mit Blick auf den
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK, 2020) ergibt sich die besondere
Schwierigkeit, dass die Benennung des Kompetenzbereichs irritiert: Erkenntnis-
gewinnung meint nicht, mithilfe praktischer Tatigkeiten (z. B. Experimenten) neues
Wissen iiber biologische Phinomene zu gewinnen, sondern Wissen iiber die natur-
wissenschaftlichen Arbeits- und Denkweisen zu erwerben (Krell & Kriiger, 2022).
Mit Hodson (2014) gesprochen meint Erkenntnisse gewinnen den Erwerb onto-
logischen Wissens, also biologische Sachkompetenz zu entwickeln (learning sci-
ence). Erkenntnisgewinnungskompetenz entwickeln meint hingegen, einerseits proze-
durales Wissen beim praktischen Anwenden naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen,
wie beim Experimentieren, umzusetzen (doing science). Andererseits umfasst Er-
kenntnisgewinnungskompetenz epistemisches Wissen, also Wissen iiber den natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess wie zum Beispiel iiber die Kennzeichen einer
wissenschaftlichen Hypothese in Abgrenzung zu (wissenschaftlichen) Erkldrungen
(learning about science).

Die dargestellte Schwierigkeit, zwischen Erkenntnisse gewinnen und Erkenntnis-
gewinnung zu unterscheiden, scheint zu zwei gegensitzlichen Arten, Biologieunterricht zu
strukturieren, zu fithren. Fiir beide Arten wird im Folgenden jeweils ein Beispiel an-
geboten. Die Beispiele entstammen einer Analyse von Staatsexamensentwiirfen im Fach
Biologie und haben beide das Ziel, Erkenntnisgewinnungskompetenz zu fordern (Grof3-
mann & Kriiger, 2022). Ordnet man allen den Stundenplanungen zu entnehmenden einzel-
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nen Unterrichtsschritten jeweils zu, ob sie ontologisches (d. h. Sachkompetenz) oder pro-
zedurales bzw. epistemisches Wissen (d. h. Erkenntnisgewinnungskompetenz) adressie-
ren, lasst sich veranschaulichen, in welchem Mal3e die Stunden instruktional kohérent die
angestrebten Kompetenzen fordern (Abb. 9.1, 9.2).

(1) Erklidrungen finden fiir fachliches Lernen

Biologiestunden beginnen hiufig damit, dass Schiiler*innen im Einstieg mit einem Phéino-
men konfrontiert werden und zu diesem Phédnomen ,,Hypothesen* formulieren sollen, die
dann im Verlauf der Stunde iiberpriift und in der Sicherung bestitigt bzw. widerlegt wer-
den (Abb. 9.1).

In dieser Stunde wird das Ziel verfolgt, dass die Schiiler*innen ein Experiment zur Aus-
priagung der Schwanzflosse bei ménnlichen Guppys auswerten. Dazu wurde der Standard
,Daten, Trends und Beziehungen interpretieren, diese erklidren und weiterfiihrende Schluss-
folgerungen ableiten* aus dem Berliner Rahmenlehrplan ausgewihlt (SenBJF, 2015, S. 19).
Nachdem die Schiiler*innen im Einstieg zunichst mit einem Bild von zwei Guppys kon-
frontiert werden (Abb. 9.1, ®), sollen sie ,,Hypothesen‘ aufstellen, warum die beiden Gup-
pys unterschiedlich gefirbte Schwanzflossen haben (@). Als Begriindung dafiir wird der
problemorientierte Unterricht genannt, demzufolge zunichst Problemfragen zu entwickeln

S stellen ,, Hypothesen ™
dariiber auf, warum

“ Guppys unterschiedlich
gefirbt sind

S beurteilen die
. Aussagekraft eines
Guppy-Experiments

epistemisch

prozedural

Ontologisch ........ 1} ................ _'_;}_ 4/_..._ 5-/_ .............................. 8_/."" 9,_ |(),,_ |1,,_ |2 ..................................
§ lesen Text iiber S verifizieren/falsifizieren ihre im
Selektionsfaktoren Einstieg aufgestellten ,, Hypothesen™
Einstieg | Erarbeitung | Sicherung

Abb. 9.1 Geplanter Verlauf einer Stunde zur Auswertung von Experimenten am Beispiel der
Korperfarbung von Guppys. Von den zwolf Unterrichtsschritten fokussieren nur die Schritte @, @
und @ den adressierten Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung, die weiteren Aufgaben in der Er-
arbeitungsphase (Schritte ® und ®) sowie der Einstieg (Schritte ®, ® und @) und die gesamte
Sicherungsphase (Schritte ©@-®) fokussieren den zu vermittelnden biologischen Fachinhalt, d. h.
den Einfluss von natiirlicher und sexueller Selektion, auf die Farbung der Guppys (Sachkompetenz).
S = Schiiler*innen
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und dann ,,Hypothesen‘* zu formulieren seien. Uber die Erwartung an diese ,,Hypothesen*
geben die drei antizipierten Antworten Aufschluss, die im Entwurf beschrieben werden:

,.Es handelt sich um den Sexualdimorphismus. Dabei liegen in Hinblick auf Gestalt, Fiarbung
und Verhalten deutliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern vor.*

,.Bs muss eine Mutation bei einem der Guppys vorliegen.*

,,Die Guppys kommen an unterschiedlichen Orten vor.*

Die Schiiler*innen sollen also mithilfe des bereits erarbeiteten biologischen Fach-
wissens iiber die Evolution nicht Hypothesen, sondern zeitlich vor dem Phinomen lie-
gende Erkldrungsversuche zum Phianomen formulieren. Diese Erkldrungsversuche wer-
den insofern gepriift, als die Schiiler*innen in der Erarbeitungsphase zunichst einen
Informationstext tiber Guppys und verschiedene Selektionsfaktoren lesen sollen (@) und
anschliefend ein Experiment auswerten, in dem Guppys in zwei Teilgruppen getrennt
gehalten werden — eine Gruppe mit, die andere als Kontrolle ohne einen Fressfeind. Neben
der inhaltlichen Auswertung des Experiments sollen in einer weiteren Aufgabenstellung
die Aussagekraft des Untersuchungsplans und dessen Umsetzung beurteilt werden (@),
sodass die Schiiler*innen sowohl mit der ontologischen als auch mit der epistemischen
Ebene konfrontiert sind. Im letzten Schritt der Erarbeitung sollen die Schiiler*innen dann
jedoch eine Kurzprisentation vorbereiten, ,,indem sie die Erkenntnisse aus der Auswertung
der Versuchsergebnisse nutzen, um die Problemfrage zu beantworten® (®). Damit wird der
Unterrichtsgang wieder auf die ontologische Ebene zuriickgefiihrt und schlief3t logisch an
den Einstieg an, denn nun werden die neu gewonnenen Erkenntnisse aus dem Arbeits-
material besprochen und es wird geklirt, warum minnliche Guppys unterschiedlich ge-
firbte Schwanzflossen haben (®, @). AbschlieBend werden im Sinne einer didaktischen
Klammer die im Einstieg formulierten Erkldrungsversuche wieder aufgegriffen (@) und
wreflektiert”. Es stellt sich die Frage, inwiefern die Reflexion iiber einen Vergleich der be-
reits gesicherten sachangemessenen Erkldrung mit den im FEinstieg gesammelten Er-
klarungsversuchen hinausgeht. Da die meisten Unterrichtsschritte in dieser Stunde der
ontologischen Ebene zuzuordnen sind und dies auch Fokus der Sicherungsphase ist, ist
davon auszugehen, dass die Schiiler*innen in dieser Stunde Sachkompetenzen und allen-
falls implizit Erkenntnisgewinnungskompetenzen entwickelt haben. Wir vermuten, dass in
der geplanten Stunde der angestrebte Kompetenzzuwachs hitte prizisiert werden konnen,
wenn begrifflich konsequent statt von ,,Hypothesen aufstellen” von ,,Erkldrungen fiir ein
fachliches Problem finden* gesprochen und als Lernziel explizit die Forderung von Sach-
kompetenz benannt worden wire. Somit wiirde vermieden werden, wissenschaftliche
Hypothesen fiir vage, spontan geduflerte Vermutungen zu halten.

(2) Hypothesen aufstellen fiir eine Untersuchung
Sollen in einer Biologiestunde explizit Erkenntnisgewinnungskompetenzen gefordert

werden, sollten im Stundenverlauf die prozedurale oder epistemische Ebene konsequent
erreicht werden (Abb. 9.2).
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S wiederholen S reflekiieren, was sie
Definition eines iiber das Planen von
epistemisch | Experiments und .. - Experimenten gelernt
Variablenkon- S begriinden haben
trollstrategien Materialauswahl
prozedural |-Gl M ~ S priifen, inwiefern die
FPlanungen der Experimente
geeignet sind, um die
L . . Hypothesen ™ zu iiberpriifen
ontolo gi scht—{1 1~ S stellen ,‘,'H)ym.rhesen al’amber auf,
< warum Fiichse in verschiedenen
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Ohren haben
Einstieg Erarbeitung Sicherung

Abb. 9.2 Geplanter Verlauf einer Stunde zur Planung von Experimenten am Beispiel der
Allen’schen Regel. Von den elf Unterrichtsschritten fokussiert nur Schritt @ als thematischer Auf-
hénger das biologische Fachwissen (Sachkompetenz). Darauf autbauend wird Erkenntnisgewinnung
adressiert, indem Hypothesen formuliert werden (®), ein Experiment selbst geplant und aus bereit-
gestellten Materialien ausgewihlt (Schritte ©, @, @, @) sowie letztlich reflektiert wird, inwiefern
die geplanten Experimente tatsdchlich zur Priifung der Hypothesen geeignet sind (Schritte @, @).
S = Schiiler*innen

In dieser Stunde verfolgt die Lehrkraft das Ziel, dass die Schiiler*innen ein Experiment
zur Uberpriifung der Allen’schen Regel planen. Dazu wurde der Standard ,.exemplarische
Experimente zur Uberpriifung von Hypothesen planen‘ aus dem Berliner Rahmenlehrplan
ausgewihlt (SenBJS, 2006, S. 16).

Nachdem die Schiiler*innen im Einstieg mit einer Weltkarte konfrontiert werden (©),
in der drei Fuchsarten mit verschieden groen Ohren gezeigt werden, werden die Schii-
ler*innen mit der Frage konfrontiert, warum beispielsweise der Wiistenfuchs viel groB3ere
Ohren hat als der Polarfuchs (©). Folgende ,,Hypothesen* werden antizipiert:

,.Kleinere Ohren haben eine kleinere Oberfliche zur Wirmeabgabe, sodass sie in kilteren Ge-
bieten einen Vorteil haben.*

,Wenn die Ohren grofer sind, dann ist auch die Oberfliche zur Warmeabgabe grofer. Fiichse,
die in wirmeren Regionen leben, haben dadurch einen Vorteil.*

Wihrend die erste antizipierte ,,Hypothese® einen Erkldrungsversuch darstellt, in dem
mithilfe von Vorwissen der Zusammenhang zwischen Oberflache und Wirmeabgabe be-
schrieben wird, handelt es sich im zweiten Fall tatsichlich um eine deduktive Hypothese, fiir
die eine ,,Wenn ... dann“-Konstruktion gewéhlt und somit der Zusammenhang zwischen
zwei Variablen formuliert wird. Damit die Schiiler*innen vor dem Hintergrund ihrer in

Gruppen formulierten Hypothesen entsprechende Experimente planen konnen, wird im Ein-
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stieg zunédchst wiederholt, dass Experimente der Untersuchung eines kausalen Zusammen-
hangs zwischen zwei Variablen dienen, dass man zu diesem Zweck einen Kontrollansatz be-
notigt und dass sich der Kontrollansatz vom Experimentalansatz nur in der Variation einer
einzigen unabhingigen Variablen unterscheiden soll (@). Erweiternd hitte hier der Er-
kldrungsversuch explizit von der Hypothese abgegrenzt werden konnen. Dieser Ubergang
auf die epistemische Ebene ist sinnvoll, weil die Schiiler*innen in der sich anschliefenden
Erarbeitungsphase eigenstindig ein Experiment planen, mit dem ihre Hypothese untersuch-
bar wird. Dazu wihlen sie aus bereitgestellten Materialien (z. B. Teeloffel, Essloffel, warme
Kartoffeln) begriindet die benotigten Materialien aus (@). Die Schiiler*innen stellen Ana-
logien zum Phénomen her (z. B. warme Kartoffel entspricht Fuchskorper, Loffel entsprechen
den Ohren) und denken bewusst iiber die Gestaltung des Experiments nach. Die Experimental-
designs (@) werden dann von zwei Gruppen prisentiert (@). Dazu wird ausgefiihrt:

, Hierbei werden bewusst zwei Gruppen mit unterschiedlichen oder mit fehlerhaften
Planungen ausgewdhlt, damit diese im Plenum ausgewertet und dezidiert besprochen wer-
den konnen. Die restlichen [Schiiler*innen] erhalten einen Beurteilungsbogen, mit dem
sie die Planungen einschdtzen und reflektieren sollen.

Es wird deutlich, dass die Planung nicht auf die eine richtige Losung abzielt. Stattdessen
denken die Schiiler*innen auf einer epistemischen Ebene dariiber nach, inwiefern die von
den Gruppen vorgestellten Ansétze zur Untersuchung der im Einstieg formulierten Hypo-
thesen geeignet sind (®). Der Beobachtungsauftrag durch den Beurteilungsbogen aktiviert
kognitiv auch die Schiiler*innen, die ihre Planungen nicht vorstellen. Die Kompetenz-
fokussierung zeigt sich in einer abschlieBenden Selbstreflexion, in der die Schiiler*innen
ihren eigenen Kompetenzzuwachs auf einer vierstufigen Likert-Skala einschitzen sollen
(D), z. B. ,,Ich habe meine eigene Planung des Experiments kritisch reflektiert“. Dem Ent-
wurf ist zu entnehmen, dass die auf der Grundlage des Feedbacks modifizierten Planungen
dann in der folgenden Stunde experimentell umgesetzt werden und dort die Entwicklung
von Sachkompetenz iiber die Allen’sche Regel im Vordergrund stehen wird.

9.3 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Hypothesen-Begriff in der naturwissenschafts-
didaktischen Planungs- und Unterrichtspraxis angehender Biologielehrkrifte iiber-
strapaziert wird. Es erscheint notwendig, die verschiedenen Lesarten des Begriffs klarer
zu trennen. Wir schlagen vor, den Begriff Hypothese nur dann zu verwenden, wenn eine
auf theoretischer Basis begriindete, empirisch priifbare Voraussage eines in der Zukunft
potenziell empirisch zu untersuchenden Zusammenhangs gemeint ist. Wenn die Schii-
ler*innen jedoch im Sinne eines problemorientierten Einstiegs Ideen sammeln, um ein
Phinomen zu erkliren, sollten diese Ideen nicht ,,Hypothesen®, sondern potenzielle und in
der Vergangenheit liegende Ursachen Erkldrungsversuche genannt werden.

Dies konnte Anlass bieten, das Prinzip der Problemorientierung im Biologieunterricht
insofern kritisch zu reflektieren, als ihm im Rahmen kompetenzorientierten Unterrichtens
eine Schwierigkeit innewohnt: Wenn das Ziel verfolgt wird, ein Phdnomen zu verstehen
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bzw. verstindlich erkldren zu konnen, wird Sachkompetenz (KMK, 2020) adressiert. Oft
jedoch formulieren (angehende) Lehrkrifte ein Lernziel, das auf Erkenntnisgewinnungs-
kompetenz (KMK, 2020) abzielt. Fokussiert man aber in der Sicherungsphase vor allem
die fachliche Korrektheit der Erkldrungen des biologischen Phianomens, liegt der Schwer-
punkt auf dem Erwerb von Sachkompetenz. Erst ein explizites Nachdenken iiber ,,Basis-
konzepte der Erkenntnisgewinnung* (Liibeck, 2020) bzw. {iber das ,,Methodenwissen** der
Biologie (Krell & Kriiger, 2022) fordert Erkenntnisgewinnungskompetenz. In solchen
Stunden im FEinstieg Erkldrungen zu fordern, daraus Hypothesen abzuleiten und an-
schliefend die Angemessenheit der Planung bzw. Durchfiihrung einer Untersuchung zu
reflektieren wird einem problemorientierten Einstieg mit Erkldrungsversuchen und Hypo-
thesen gerecht. Die Gleichsetzung vager Ideensammlungen mit theoretisch begriindeten
Voraussagen unter dem Begriff Hypothese erscheint uns hingegen problematisch.

Es sei mit Blick auf das erste Stundenbeispiel hervorgehoben, dass die Verfolgung des
Standards des Berliner Rahmenlehrplans (,,Daten, Trends und Beziehungen interpretieren,
diese erkldren und weiterfiihrende Schlussfolgerungen ableiten*) als fachliche Klidrung
interpretiert werden kann. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die kurzen Standard-
formulierungen im Geiste des jeweiligen Kompetenzbereichs verstanden werden miissen.

Vor diesem Hintergrund sind die folgenden Fragen fiir die zukiinftige biologie-
didaktische Forschung von Interesse:

e Im Bereich der biologiedidaktischen Kompetenzforschung wére zu untersuchen, in-
wiefern sich die Auftrennung des Hypothesen-Begriffs in abduktive Erkldrungen und
deduktive Hypothesen nicht nur beim Modellieren (Kriiger & Upmeier zu Belzen,
2021), sondern auch bei den Arbeitsweisen Beobachten, Vergleichen und Ordnen sowie
Experimentieren reflektieren ldsst.

e Im Bereich der biologiedidaktischen Professionsforschung wire zu untersuchen, wel-
che Variablen der professionellen Kompetenz von Lehrkriften (z. B. Fachwissen, fach-
didaktisches Wissen, epistemologische Uberzeugungen) als Pridiktoren fiir ein wissen-
schaftlich addquates Verstidndnis zur Unterscheidung von Erkenntnisgewinnungs- und
Sachkompetenz oder spezieller von Erkldrungen und Hypothesen gelten konnen.

Hinweis zur Forderung: Das Projekt K2Teach (Know how to teach) wurde im Rahmen
der gemeinsamen ,,Qualitédtsoffensive Lehrerbildung™ von Bund und Landern aus Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen
01JA1802 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
den Autoren.
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