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Vorwort

Die Qualitdts- und UnterstiitzungsAgentur — Landesinstitut fiir Schule (QUA-LiS
NRW) ist die zentrale Einrichtung fiir padagogische Dienstleistungen im Ge-
schiftsbereich des Ministeriums fiir Schule und Bildung in Nordrhein-West-
falen. Kern ihrer Arbeit ist es, die Schulen und Einrichtungen der gemein-
wohlorientierten Weiterbildung des Landes bei der Qualitatssicherung und
Qualitatsentwicklung systematisch zu unterstiitzen. Dies geschieht fiir die
Schulen des Landes u.a. durch die Entwicklung von Kernlehr- und Bildungs-
planen, die Bereitstellung von Aufgaben fiir die zentralen Priifungen, durch die
Qualifizierung und Professionalisierung der Lehrerfortbildung und des Leitungs-
personals, aber auch durch Unterstiitzung in bildungspolitisch aktuellen Hand-
lungsfeldern wie z.B. die inklusive Bildung in der Schule, das gemeinsame ldn-
gere Lernen im Ganztag oder die interkulturelle Schulentwicklung. Bei allen
Angeboten ist es der QUA-LiS NRW ein wichtiges Anliegen, den Schulen fiir die
herausfordernden Prozesse der Schul- und Unterrichtsentwicklung entsprechen-
de Unterstiitzungsangebote bereitzustellen.

Einen Beitrag dazu stellt die Publikationsreihe ,,Beitrdge zur Schulentwicklung®
dar. Dieses Publikationsformat greift zum einen aktuelle wissenschaftliche, un-
terrichtsfachliche und fachdidaktische Diskurse auf und stellt diese interessier-
ten Leserinnen und Lesern fiir die Diskussion zur Verfiigung; zum anderen rich-
tet es sich unter dem Label ,Praxis“ gezielt an die schulischen Akteure vor Ort
und bietet Schiilerinnen und Schiilern, Lehrerinnen und Lehrern, Eltern und
Erziehungsberechtigten konkrete Unterstiitzungsmaterialien fiir die Anwendung
in Schule und Unterricht an.

Der vorliegende Band stellt ein praxisbezogenes Unterstiitzungsangebot dar.
Er dient der grundlegenden und systematischen Erlduterung der wesentlichen
Konzepte der Erkenntnisgewinnung und der Kultur der Naturwissenschaften (na-
ture of science), wie diese in den Kompetenzerwartungen und Beschreibungen
der Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Kommunikation in den Kern-
lehrplinen NRWs bzw. in den KMK-Bildungsstandards (fiir die S I und S II)
des Unterrichtsfachs Biologie als Schlagworte erscheinen, ohne weiter erlautert
zu werden. Uberdies dient dieser Band als Handreichung zur Vermittlung von
Moglichkeiten, wie diese ,,Basiskonzepte der Erkenntnisgewinnung anhand von
kleinen Lernaufgaben zum Gegenstand eines kompetenzorientierten und kognitiv
aktivierenden Biologieunterrichts in der Sekundarstufe I und der Sekundarstufe II
gemacht werden konnen. Zahlreiche Aufgabenbeispiele mit Beispiellosungen und
didaktischen Kommentaren verdeutlichen dies.
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Mit der Reihe ,,Beitrdge zur Schulentwicklung | PRAXIS“ mochte die QUA-LiS
NRW fiir alle Akteure in Schule und Weiterbildung ein weiteres Unterstiitzungs-
angebot fir die vielfiltigen und herausfordernden Gestaltungsprozesse im
Bildungsbereich bereitstellen.

Eugen L. Egyptien

Direktor der Qualitdts- und UnterstiitzungsAgentur — Landesinstitut fiir Schule
(QUA-LiS NRW)
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Einleitung

»In einer Zeit tiaglich anwachsender Informationen im Bereich natur-
wissenschaftlicher Forschung, die zudem nicht selten direkte Aus-
wirkungen auf das gesellschaftliche und individuelle Leben besitzen,
kann es im naturwissenschaftlichen Unterricht nicht primdr darum ge-
hen, die Inhalte der modernen Naturwissenschaft moglichst umfas-
send abzubilden. Das zentrale Anliegen sollte vielmehr sein, Lernende
mit den grundlegenden Denkprozessen und Konzepten des Fachs ver-
traut zu machen. Eine auf diese Weise erworbene naturwissenschaft-
liche Grundbildung beféhigt Heranwachsende dann, Naturwissenschaft
als einen Weg der Welterschlieflung anzuerkennen, aber auch kritisch
zu hinterfragen und naturwissenschaftliches Wissen sinnvoll in person-
liche Entscheidungsfindung sowie in den gesellschaftlichen Diskurs ein-
zubringen® (Kremer, 2010, S. 7).

Wie das vorangestellte Zitat verdeutlicht, kann es im Schulfach Biologie nicht da-
rum gehen, den aktuellen Forschungsstand der Biologie durch eine umfassende
Vermittlung von Fachinhalten abzubilden, sondern vielmehr um eine Vermittlung
von wesentlichen naturwissenschaftlichen Denkweisen und Konzepten. Im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung sollten Schiilerinnen und Schiiler
dementsprechend in erster Linie dazu befahigt werden, erkenntnismethodische
Konzepte und Strategien zu beschreiben, zu erldutern und selbststindig mitei-
nander zu verbinden. Denn dies sind die Grundlagen, um Erkenntnisprozesse
und ihre Ergebnisse verstehen und hinsichtlich ihrer Qualitit bewerten zu kon-
nen sowie sie in variablen Situationen selbst gestalten zu konnen (vgl. Weinert,
2002, S. 27f., auch Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-
Westfalen 2019, auch KMK, 2005, S. 6). Erkenntnisgewinnungskompetenz und
die mit ihr verbundenen ,Basiskonzepte® kénnen in einem Rahmenmodell abge-
bildet werden, das in drei Dimensionen von Standards der Erkenntnisgewinnung
untergliedert ist, die mithilfe von drei kognitionspsychologischen Kompetenzkon-
strukten modelliert und systematisch in Beziehung zueinander gesetzt werden
(vgl. Mayer, 2007, S. 177).

Die erste Dimension ,Kultur der Naturwissenschaften (nature of science)“
bzw. sein Kompetenzkonstrukt ,Wissenschaftsverstindnis (epistemological
views)“ beinhaltet simtliche Konzepte und Denkweisen von Naturwissenschaften
als empirische Wissenschaften, welche als Metawissen fiir ein tieferes Verstandnis
der charakteristischen Grundsitze naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
und den spezifischen Eigenschaften naturwissenschaftlicher Wissensbestinde,
Aussagen und Methoden erforderlich sind (vgl. Kremer & Mayer, 2013, S. 78).
Die zweite Dimension des Rahmenmodells ,Biologische Erkenntnismethoden
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Standards der Erkenntnisgewinnung ‘ ‘ Kompetenzkonstrukte

Kultur der Naturwissenschaften
(nature of science)

e Eigenschaften der Naturwissenschaften
Einflussfaktoren der nat. wiss. Wissensproduktion
Charakteristika nat.wiss. Methoden
Charakteristika nat.wiss. Aussagen

/
/
/
Klassifizierung nat.wiss. Wissensbestande & Aussagen /
/
/
/
/
R

Wissenschaftsverstandnis
(epistemological views)

Biologische Erkenntnismethoden
(scientific inquiry)

e Naturwissenschaftliche Fragestellungen
Auswahl geeigneter Erkenntnismethoden
Naturwissenschaftliche Hypothesen
Planung (Strategien zur Steigerung der Objektivitat, 7
Reliabilitat, Validitat)
Durchfiihrung und Datenaufzeichnung /
Analyse und Interpretation empirischer Daten /
Anwendung und Entwicklung von Modellen /
Reflexion des methodischen Vorgehens /

Wissenschaftliches Denken
(scientific reasoning)

Praktisches Arbeiten (practical work)
e Umgang mit Arbeitstechniken und Hilfemitteln “ Manuelle Fertigketen
e Beachtung von Sicherheitsaspekten (im Labor etc.) (practical skills)

Abbildung 1: Rahmenmodell fiir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (adaptiert nach
Mayer, 2007, S. 178, auch Werner & Kremer, 2010, S. 137, auch Kremer &
Mayer, 2013, S. 82, auch Langlet, 2018, S. 80ff.)

(scientific inquiry)“ bzw. ihr Kompetenzkonstrukt ,Wissenschaftliches Denken
(scientific reasoning)“ beinhaltet simtliche Konzepte und Fahigkeiten, die fiir
die Gewinnung biologischer Erkenntnisse mithilfe von empirischen Erkenntnis-
methoden erforderlich sind. Die Qualitit zahlreicher Elemente dieser Dimension
(z.B. das Aufstellen naturwissenschaftlicher Hypothesen, die Strategien zur
Steigerung der Objektivitdt, Reliabilitit und Validitdit im Bereich der Planung
von Erkenntnisgewinnungsprozessen) diirfte ohne das Verstindnis und das kon-
zeptuelle Metawissen der ersten Dimension eher gering ausfallen. Ahnliches gilt
wechselseitig fiir die Beziehung zwischen der zweiten und der dritten Dimension
»Praktisches Arbeiten (practical Work)“ und ihrem Kompetenzkonstrukt
»Manuelle Fertigkeiten (practical skills)*

Wirft man einen Blick in einschldgige Schulbiicher, Fachdidaktiken oder
die Praxis des Biologieunterrichts, so stellt man fest, dass ein Wissenschaftsver-
staindnis und wissenschaftliches Denken sowie vor allem die dafiir wesentlichen
Konzepte im Biologieunterricht der Gegenwart kaum eine Rolle spielen, obwohl
sie Bestandteil der nationalen Bildungsstandards sind.

Denn mit der Bezeichnung ,,Konzept® wird im Unterrichtsfach Biologie tradi-
tionell ausschliefllich auf Fachinhalte rekurriert. Als ,,Basiskonzepte® des Unter-
richtsfachs Biologie werden ausschlieSlich ,, Ansammlungen® von fachinhaltlichen
Prinzipien (wie z.B. das Prinzip der Oberflichenvergroflerung oder das Schliissel-
Schloss-Prinzip) bezeichnet und unter Erkenntnisgewinnung wird haufig jegliche
Art des praktischen Arbeitens, die wie ein Kochrezept abzuarbeiten ist, um das
richtige Ergebnis zu erhalten. (vgl. Labudde et al., 2014).

Vergessen wird ganz offensichtlich, dass der Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung ein eigenes ,Wissensinventar®, sprich: naturwissenschaftliche Prin-
zipien, erkenntnistheoretische und -methodische Konzepte und Strategien, be-
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inhaltet, auf das die Schiilerinnen und Schiiler beim Problemldsen in variab-
len Situationen und beim Bewerten von naturwissenschaftlichen sowie pseudo-
wissenschaftlichen Studien und Aussagen zuriickgreifen konnen und miis-
sen (vgl. Weinert, 2002, S. 27f.). Zentrale Konzepte wie ,abhédngige Variable®,
»validitat® oder ,Reliabilitit sowie die ,Variablenkontrollstrategie“ oder
die ,Test-Retest-Strategie“ sind ebenso Fachwissen wie z.B. die fachinhalt-
lichen Konzepte ,Chloroplast®, ,Lotka-Volterra-Regel“ oder ,Sdugetier”. Doch
im Gegensatz zu den fachinhaltlichen Konzepten werden sie hdufig nicht als
solche wahrgenommen und auch nicht unter eigenen, kompetenzbereichsspe-
zifischen ,Basiskonzepten® systematisch subsumiert. Gleiches gilt fiir grundle-
gende erkenntnistheoretische Prinzipien und Denkweisen wie z.B. das ,Prinzip
der Falsifizierbarkeit®, das ,Prinzip der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit®,
das ,Priifbarkeitsprinzip® oder das ,Fallibilititsprinzip® sowie wissenskategoria-
le Konzepte wie z.B. ,Theorie®, ,Gesetz“ oder ,Regel” aber auch die eng damit
verbundenen Konzepte spezifischer Aussagentypen wie z.B. ,ultimate®, ,proxi-
mate“ oder ,funktionale Erkldrung“ und , Fragestellung®, sowie die Konzepte der
~Vorhersage“ oder ,,Hypothese®

Uber 15 Jahre nach Einfithrung der nationalen Bildungsstandards ist die
schulische Praxis immer noch sehr stark auf die Vermittlung und Uberpriifung
von Fachinhalten ausgerichtet. Die grundlegenden Konzepte und Denkweisen
des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung bleiben als ,Hilfsmittel fiir die
Vermittlung von Fachinhalten® im Hintergrund und werden nicht selbst zum
Gegenstand des Unterrichts oder der Leistungsiiberpriifung gemacht. Wie
die bundesweiten Vergleichsstudien des KMK-Landervergleichs 2012 (vgl.
Pant, Stanat, Schroeders, Roppelt, Siegle & Pohlmann, 2012) oder der IQB-
Bildungstrend 2018 (vgl. Stanat, Schipolowski, Mahler, Weirich & Henschel, 2019)
offenbaren, besitzen viele Schiilerinnen und Schiiler in NRW auch am Ende ih-
res Bildungsgangs keine klare Vorstellung von dem, was die Naturwissenschaft
Biologie von anderen Wegen der WelterschliefSung unterscheidet, wie naturwis-
senschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden, welche Faktoren die naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung beeinflussen oder was fiir naturwissenschaftli-
che Methoden und Aussagen charakteristisch ist.

Das Ziel des vorliegenden Buches ist es daher, die wesentlichen Konzepte und
Denkweisen der Naturwissenschaft Biologie im Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung, die in den Bildungsstandards und den Kernlehrplinen NRWs zu fin-
den sind, systematisch darzustellen, an Beispielen zu erldutern und miteinander
in Beziehung zu setzen. Dariiber hinaus soll anhand von Aufgabenbeispielen ex-
emplarisch gezeigt werden, wie diese zentralen Konzepte selbst zum Gegenstand
eines kognitiv aktivierenden, konzeptbildenden Biologieunterrichts gemacht wer-
den koénnen.

Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung wird in Kapitel 1 die Biologie als
Naturwissenschaft von anderen Formen der WelterschlieSung abgegrenzt. In
Kapitel 2 werden daran ankniipfend grundlegende Prinzipien erldutert, die als
Charakteristika naturwissenschaftlicher Aussagen gelten, aber auch als Giite-
kriterien zur Priffung und Bewertung biologischer Erkenntnisse herangezogen
werden konnen. Kapitel 3 liefert einen Uberblick iiber die wesentlichen biolo-
gischen Wissenskategorien und Aussagetypen und erldutert diese anhand von
Beispielen. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber wesentliche Faktoren, die na-
turwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung beeinflussen konnen. In Kapitel 4.6,
5 und 6 werden wesentliche Charakteristika und Konzepte naturwissenschaft-
licher Methoden erldutert. Kapitel 7 stellt Basismodelle des Unterrichts vor, die
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bei der Konzeptbildung im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung hilfreich
sein konnen. Zur Verdeutlichung der Basismodelle und der zahlreichen erkennt-
nismethodischen und -theoretischen Konzepte werden in Kapitel 8 schlief3-
lich Aufgabenbeispiele fiir Lernaufgaben mit unterschiedlichen konzeptuellen
Schwerpunktsetzungen vorgestellt, die verdeutlichen, wie erkenntnistheoretische
und -methodische Konzepte selbst zum Gegenstand eines kognitiv aktivierenden
und konzeptbildenden Biologieunterrichts gemacht werden kénnen.
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1. Naturwissenschaften unterscheiden sich von
anderen Formen der WelterschlieRBung

sVerstehen und Erkldren sind [...] Ausdruck des menschlichen Grund-
bediirfnisses nach Erkldrungen der Welt, nach Vorhersagbarkeit und
Geborgenheit in einer uniiberschaubaren Umwelt“ (Pailer, 2005, S. 10).

Neben dem im einleitenden Zitat genannten Grundbediirfnis, die Welt, in der
wir leben, besser verstehen, erklaren und vorhersagen zu konnen, welches vor al-
lem der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung zu Grunde liegen diirf-
te, sind Naturwissenschaftler in den angewandten Naturwissenschaften (z.B.
Gentechnik) wohl eher vom Wunsch angetrieben, naturwissenschaftliches Wissen
als Werkzeug fiir die Beherrschung der Welt, ihrer Krifte und Ressourcen zu be-
nutzten (vgl. Mayr, 2000, S. 68). Wihrend sich die Physik im Wesentlichen mit
der unbelebten Natur und Thren Phinomenen beschiftigt und die Chemie den
Aufbau und die Eigenschaften von Stoffen und Ihren Umwandlungen untersucht,
erforscht die Biologie die belebte Natur bzw. das Leben auf dem Planten Erde,
welches sich in Systemen abbilden lasst (2 s. Kap. 3.5 und 3.11.1.1).

Generell sind die Naturwissenschaften in ihrem Streben nach Erkldrung,
Beherrschung und Nutzbarmachung der Welt jedoch nicht in der Lage, alle
Fragen beantworten oder alle Probleme l6sen zu konnen. So fallen Fragen der
Asthetik, des Glaubens oder der Moral eher in die Gegenstandsbereiche der
Theologie, der Philosophie, der Kunst oder der Musik. Die Naturwissenschaften
vermitteln folglich eine begrenzte — aber keineswegs allumfassende — Weltsicht.

Da auch Religionen und Mystik Naturphanomene beschreiben und zu erklaren
versuchen, reicht die Angabe des Forschungsgegenstandes: ,,belebte und unbeleb-
te Natur® jedoch nicht aus, um die Naturwissenschaften von anderen Formen der
WelterschlieSung und -erklarung abzugrenzen. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen Naturwissenschaften und Religionen bzw. Mystik liegt v.a. in dem begriin-
det, was sie als gegeben voraussetzen. Im Gegensatz zu den Naturwissenschaften
sind religiose bzw. mystische Erklirungen metaphysisch, d.h., sie setzen die
Existenz und das Wirken ubernatiirlicher Miachte (Hexerei, Voodoo-Zauber
etc.), Wesen (Gotter, Damonen etc.) oder Reiche (das Paradies, den Himmel,
das Nirwana etc.) voraus (vgl. Mayr 2000, S. 62). Naturwissenschaften hin-
gegen gehen davon aus, dass samtliche Naturphdnomene auf physisch erfahr-
bare Ursachen zuriickzufithren sind (Prinzip der Kausalitdt). Sie bauen ihr
Wissen in erster Linie auf empirischen Belegen auf, d.h. auf Daten, die durch
Beobachtung oder Messung der materiell erfahrbaren Welt gewonnen wurden
(vgl. Moore 1993, auch Mayr 2000, S. 62), und darauf aufbauenden theoretischen
Uberlegungen und logisch widerspruchsfreien Schlussfolgerungen. Daher zihlt
man die Naturwissenschaften zu den empirischen Wissenschaften (Erfahrungs-
wissenschaften). Davon abzugrenzen sind nicht-empirische Wissenschaften wie
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Naturwissen-
schaftliches
Wissen ist theorie-
orientiert und durch
fortlaufende Fehler-
korrektur gekenn-
zeichnet

Naturwissen-
schaftliche For-
schungsmethoden
zeichnen sich
durch Strategien
aus, die Geltung
und Tragfahigkeit
der Erkenntnisse
steigern

Naturwissen-
schaftliches
Wissen wird
durch ande-

re Naturwissen-
schaftler gepriift

z.B. Mathematik, Logik oder Theologie, deren Wissen ausschliefllich auf theore-
tischen Uberlegungen und logisch widerspruchsfreien Schlussfolgerungen basiert.

Allerdings gibt es auch in den Naturwissenschaften Bereiche (z.B. in der
Kosmologie, der Quantentheorie, der Evolutionsforschung), in denen die
Empirie an ihre Grenzen stof3t, weil es nicht oder nur schwer méglich ist, den
eigentlichen Forschungsgegenstand physisch erfahrbar zu machen. Hier kommt
Modellen und der Modellbildung (< s. 3.6) eine besondere Bedeutung bei der
Erkenntnisgewinnung und Theoriebildung zu (vgl. Morrison & Morgan, 1999,
S. 101t,, auch Giere et al., 2006, S. 21).

Im Gegensatz zum Alltagswissen, welches ebenfalls auf (z.T. tradierten bzw.
tberlieferten) Erfahrungen (also Empirie) beruht, sind naturwissenschaftliche
Erkenntnisse theorieorientiert und werden tiberwiegend systematisch-methodisch
gewonnen und gepriift. Naturwissenschaften unterscheiden sich von Alltagswissen
dadurch, dass Naturwissenschaftler bestrebt sind, verlassliches Wissen zu erzeu-
gen, es der Kritik zuginglich zu machen und durch eine stdndige Fehlersuche und
-korrektur systematisch zu verbessern (vgl. Langlet, 2018, S. 80 und S. 97).

Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung unterscheidet sich von der
des Alltags insbesondere durch ihre zielgerichteten Methoden, welche durch den
systematischen Einsatz von Strategien charakterisiert sind, durch die Genauigkeit
(Reliabilitdt), Personenunabhdngigkeit (Objektivitit) und Giiltigkeit (Validitét)
der Erkenntnisse gesteigert wird (@ s. Kap. 6). Dariiber hinaus erfahren natur-
wissenschaftliche Erkenntnisse eine (prinzipiell stindige) kritische Priifung durch
die Fachoffentlichkeit (scientific community), durch die der Einfluss von Zufall,
subjektiver Voreingenommenheit und individueller Fehler bei der Beobachtung,
Messung und Interpretation der materiell erfahrbaren Welt zusitzlich mini-
miert wird. Naturwissenschaften beschreiben, erkliren, etablieren und verbessern
(durch Fehlerausschluss), erweitern, kommunizieren und sammeln naturwissen-
schaftliches Wissen in systematischer Weise (vgl. Langlet, 2018, S. 80). Insgesamt
stehen die Naturwissenschaften daher im Allgemeinen fiir eine kritische, auf em-
pirischen Methoden aufbauende, intersubjektive und zunehmend objektivierte
Weltsicht.
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2. Naturwissenschaftliche Aussagen miissen
bestimmten Prinzipien (Giitekriterien) geniigen

Eine Aussage ist die kleinste Grundeinheit einer wissenschaftlichen Erkenntnis
(vgl. Moulines, 2008, S. 25). Groflere Wissenseinheiten wie Regeln, Theorien aber
auch Methoden und Strategien bestehen somit aus mehreren miteinander ver-
kntipften Aussagen. In den Naturwissenschaften haben sich im Verlauf ihrer kul-
turellen Evolution einige Prinzipien etabliert, die als Grundsitze oder Leitlinien
zum Ausdruck bringen, welche Eigenschaften oder Merkmale ihre Aussagen be-
sitzen bzw. erfiillen sollen, um als naturwissenschaftlich gelten zu diirfen. Es han-
delt sich dabei im Wesentlichen um die folgenden sechs Prinzipien (vgl. Mayer et
al., 2004):

* Das Prinzip der Falsifizierbarkeit

* Das Prinzip der Vorlaufigkeit

* Das Prinzip der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit

* Das Prinzip der logischen Widerspruchsfreiheit

* Das Prinzip der Reproduzierbarkeit

* Das Prinzip der Wertfreiheit

Diese Prinzipien konnen auch als Kriterien zur Bewertung der wissenschaftlichen
Qualitdt von naturwissenschaftlichen Methoden und Aussagen z.B. im Rahmen
von Gutachtersystemen (,,Peer Review®) herangezogen werden (2 s. Kap.4.6). In
den folgenden Unterkapiteln werden die Prinzipien erldutert.

2.1 Das Prinzip der Falsifizierbarkeit

»Ein empirisch-wissenschaftliches System muss an der Erfahrung schei-
tern konnen“ (Popper, 2005; S. 17).

Das obige Zitat von Karl Popper bringt das Prinzip der Falsifizierbarkeit recht
eindrucksvoll auf den Punkt. Denn es bedeutet im Grunde nichts anderes, als
dass man eine wissenschaftliche Aussage u.a. daran erkennt, dass es prinzipiell
moglich sein muss, sie mit empirischen Mitteln zu {iberpriifen und zu widerlegen.
Aussagen, bei denen dies nicht - zumindest nicht theoretisch — moglich ist, sind
lediglich metaphysische Behauptungen, die niemand priifen und widerlegen kann.
Dies gilt grundsitzlich auch fir komplexe theoretische ,Erklarungsgebaude®
wie Theorien. Wenn es nicht moglich ist, empirisch widerlegbare Aussagen
(Beobachtungssitze) aus ihnen abzuleiten, sind sie nicht wissenschaftlich. Das fol-
gende Beispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt (vgl. Bak, 2016, S. 15).
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Definition:
Wissenschaftliches
Paradigma

Welche der folgenden Aussagen ist eine wissenschaftliche Aussage?

1. Menschen werden niemals einen Fuf$ auf den Mond setzen.

2. Es gibt Naturgesetze, die nicht von Naturwissenschaftlern entdeckt werden
konnen.

3. Es ist gut moglich, dass in irgendeiner anderen Galaxie génzlich andere
physikalische Gesetze wirksam sind als in unserer.

Beispiel 1: Falsifizierbare und nichtfalsifizerbare Aussagen (vgl. Hewitt, 2007)

Nur Aussage 1 ist eine naturwissenschaftliche Aussage. Erstens, weil sie mithil-
fe empirischer Mittel (durch Beobachtung) prinzipiell tiberpriifbar ist, und zwei-
tens, weil sie bereits durch Beobachtung eines einzigen Ereignisses, das ihr wi-
derspricht, widerlegt werden kann, was 1969 ja auch geschah. Aussage 2 ist nicht
naturwissenschaftlich, sondern metaphysisch, weil sie die Existenz von etwas vor-
aussetzt, das per Definition mit empirischen Mitteln nicht iiberpriift werden kann.
Jedes neue Naturgesetz, das man entdeckt, wiirde nicht zu einer Falsifikation der
Aussage fiithren. Sie ist nicht falsifizierbar und daher keine naturwissenschaftli-
che Aussage. Aussage 3 ist eine Spekulation, die mit empirischen Mitteln zwar
grundsatzlich tberpriifbar wire, allerdings nur bestdtigt bzw. verifiziert (z.B.
durch den Fund einer Galaxie, in der andere Gesetze wirksam sind), nicht aber
widerlegt bzw. falsifiziert (z. B. durch den Fund einer Galaxie, in der die gleichen
Gesetze wirksam sind,) werden kann. Fiir ihre Falsifikation miissten alle mogli-
chen Einzelfille — auch die, die noch nicht entdeckt wurden, - gepriift werden,
was als unmoglich gelten darf.

2.2  Das Prinzip der Vorladufigkeit

»Die Bereitschaft, einen allgemein akzeptierten Glauben zu verwerfen,
sobald ein neuer, besserer vorgeschlagen wird, stellt einen wichtigen
Unterschied zwischen Wissenschaft und religiosem Dogma dar® (Mayr,
2000, S. 61).

Das vorangestellte Zitat beinhaltet nicht nur ein Charakteristikum der
Naturwissenschaften, in Abgrenzung zu religiosen Dogmen, es bringt auch ein
zentrales Charakteristikum naturwissenschaftlichen Wissens zum Ausdruck.
Denn naturwissenschaftliches Wissen und die aus ihm abgeleiteten Aussagen sind
— selbst dann, wenn sie gut begriindet, mehrfach gepriift und allgemein anerkannt
sind, - nie vollkommen sicher oder von ewigem Bestand. Naturwissenschaftliches
Wissen unterliegt einem fortwéhrenden Entwicklungs- und Verdnderungsprozess,
der z.B. durch soziokulturelle Stromungen, die Erfindung neuer technischer
Hilfsmittel oder durch neue fachwissenschaftliche Erkenntnisse und theoretische
Paradigmen' - selbst in bereits intensiv beforschten Gebieten - stets in Gang ge-

1 Der Begriff des Paradigmas wurde von Thomas S. Kuhn in die wissenschaftstheoretische
Diskussion eingefithrt. Damit sind die aktuellen Uberzeugungen und das aktuell anerkannte
Wissen einer Forschungsgemeinschaft (scientific community) gemeint. Das aktuell vorherr-
schende Paradigma bestimmt, an was und auf welche Weise zurzeit geforscht wird, welche
Phidnomene, Probleme und Aussagen als relevant angesehen werden. Die vorherrschenden
Paradigmen sind zwar der Motor des wissenschaftlichen Fortschritts, dennoch gibt es ei-
nige Beispiele in der Wissenschaftsgeschichte der Naturwissenschaften, bei denen die an-
erkannten wissenschaftlichen Paradigmen auch den Fortschritt aufgehalten haben (vgl.
Langlet, 2018, S. 86) (< s. Kap.4.1).
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halten wird. Bestehende Theorien und Konzepte sind daher immer als vorldu-
fig zu betrachten und miissen dariiber hinaus immer wieder auf Irrtiimer hin
tberpriift und nach Moglichkeit verbessert werden (vgl. Kremer, 2010, S. 50,
auch Langlet, 2018, S. 80f.). Die Entwicklungsgeschichte des Gen-Begriffs, die
Erforschung des genetischen Codes, der Fotosynthese oder die Entwicklung der
Modellvorstellungen zu Biomembranen sind eindrucksvolle Beispiele fiir den
Aspekt der Vorlaufigkeit und Verdanderbarkeit von biologischem Wissen. Aus dem
vorldufigen Status lassen sich die folgenden weiteren Prinzipien fiir naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse und ihre Gewinnung ableiten:

 Priifbarkeitsprinzip: Jedes Datum, jede Hypothese, jede Methode, je-
der Plan und jedes Artefakt muss auf Adadquatheit (d.h. Wahrheit oder
Effizienz) gepriift werden.

 Fallibilititsprinzip: Jede Erkenntnis — sei es Datum, Hypothese, Theorie,
Methode oder Plan - sowie jede Priifung ist prinzipiell fehlbar und revidier-
bar.

* Melioristisches Prinzip: Jede Erkenntnis, jeder Vorschlag und jedes Arte-
fakt, das verbesserungsbediirftig ist, darf verbessert werden.
(vgl. Mahner & Bunge, 2000, S. 113f., vgl. Mayr, 2000, S. 61)

2.3 Das Prinzip der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit

»Erkenntnisse werden erst dann vollstindig verstanden, wenn man
weif3, wie sie zustande kamen. Die Kenntnis der Methodik beféhigt zum
Urteil iber den Wert und die Grenzen der damit erzielten Ergebnisse®
(Gotz & Knodel, 1980, S. 2).

Folglich miissen neue Erkenntnisse stets so dokumentiert und dargestellt
sein, dass der Weg, der zu ihnen gefithrt hat, fiir andere, bisher nicht am
Forschungsprozess beteiligte (neutralen), sachkundige Dritte prinzipiell nach-
vollziehbar und iiberpriifbar ist. Damit gilt das Prinzip der intersubjektiven
Nachvollziehbarkeit als erfiillt, was sich ebenfalls positiv auf die Einschitzung
der Giite der Ergebnisse durch die Fachoffentlichkeit auswirkt. Eine dafiir er-
forderliche liickenlose Dokumentation beinhaltet u.a. eine Darstellung der rele-
vanten theoretischen Grundlagen (Theoriebeziige und deren Quellen), der ex-
akten methodischen Vorgehensweise (Planung, Durchfithrung)?, sowie eine
Moglichkeit zur Einsicht der gewonnenen empirischen Daten (aufbereitete Daten
und Rohdaten) und der daraus gezogenen Schlussfolgerungen (vgl. Ziegele, 2016,
S. 260). Ist dies nicht oder nicht hinreichend erfiillt, gelten die Daten und die
daraus gezogenen Schlussfolgerungen als unsicher und fragwiirdig. Denn ,[d]ie
Objektivitdt der wissenschaftlichen Sitze liegt darin, dass sie intersubjektiv nach-
priifbar sein miissen (vgl. Popper, 2005, S. 59).

2 Zur Verbesserung der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit wird in der retrospektiven Dar-
stellung des Erkenntniswegs hiufig auf etablierte logische Strukturen (hypothetisch-deduk-
tiver Weg der Erkenntnisgewinnung) und bewiéhrte Erkenntnismethoden (Experiment, Be-
obachtung, Vergleich) sowie Arbeitstechniken und eine allgemein anerkannte Messtheorie
zuriickgegriffen. Herausgestellt werden dann v. a. diejenigen Punkte, bei denen man von dem
Etablierten abgewichen ist.
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