See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/304139556
Forschen lernen in der Schule

Article - September 2015

CITATIONS READS

6 770

3 authors, including:

- Katja Weirauch
- University of Wuerzburg

5 PUBLICATIONS 8 CITATIONS

SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

et Professionalisierung im Lehramtsstudium View project

et Chemie all-inclusive View project

All content following this page was uploaded by Katja Weirauch on 23 June 2016.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

ResearchGate


https://www.researchgate.net/publication/304139556_Forschen_lernen_in_der_Schule?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/304139556_Forschen_lernen_in_der_Schule?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Professionalisierung-im-Lehramtsstudium?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Chemie-all-inclusive?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Katja-Weirauch?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Katja-Weirauch?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University-of-Wuerzburg?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Katja-Weirauch?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Katja-Weirauch?enrichId=rgreq-f95e489d02a9fce98ad0ef2200c146fb-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNDEzOTU1NjtBUzozNzYwNjM0NDUyMjU0NzhAMTQ2NjY3MTkyMDU2Mw%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

/NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISGEWINNUNG

HEFT 6/64. JAHRGANG /2015

[5] B. Priemer, Was ist das Offene beim offenen
Experimentieren? ZfDN 17, S. 315-337 (2011).
[6]]. Hattie, Visible Learning. A synthesis of
over 800 meta-analyses relating to achie-
vement. Routledge, New York 2009.

[7] C. E. Hmelo-Silver, R. G. Duncan, C. A. Chinn,
Scaffolding and achievement in problembased
and inquiry learning: A response to Kirschner,
Sweller, and Clark (2006). Educational
Psychologist 42 (2), S. 99-107 (2007).

[8] P. A. Kirschner, ]. Sweller, R. E. Clark, Why
minimal guidance during instruction does not
work: An analysis of the failure of constructi-
vist, discovery, problem-based, experiential,
and inquiry-based teaching. Educational
Psychologist 41 (2), S. 75-86 (2006).

[9]I. Wahser, E. Sumfleth, Training experimen-
teller Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
kooperativer Kleingruppenarbeit im Fach
Chemie. ZfDN 14, S. 219-241 (2008).

[10]W. Rief3, N. Robin, Befunde aus der empi-
rischen Forschung zum Experimentieren im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richt. In: W. Rief3, M. Wirtz, B. Barzel, A. Schulz,
Experimentieren im naturwissenschaftlichen
Unterricht. Schiiler lernen wissenschaftlich
Denken und arbeiten. Waxmann, Miinster 2012.
[11]]. Arnold, K. Kremer, Lipase in Milchpro-
dukten. Schiiler erforschen die Temperaturab-
hingigkeit von Enzymen. PdN — Biologie in der
Schule 61 (7), S. 15-21 (2012).

[12] M. Hadfield, Das Kupfer-Problem.
ChemKon 2 (3), S. 103-106 (1995).

[13] E. M. Furtak, T. Seidel, H. Iverson, D. C.
Briggs, Experimental and quasi-experimental
studies of inquiry-based science teaching:

A meta-analysis. Review of Educational
Research 82 (3), S. 300-329 (2012).

[14] M. Rocard, P. Csermely, D. Jorde, D. Lenzen,
H. Walberg-Henriksson, V. Hemmo, Science

Education Now: A Renewed Pedagogy for the
Future of Europe. Luxemburg 2007.

[15] E. L. Deci, R. M. Ryan, Die Selbstbestim-
mungstheorie der Motivation und ihre
Bedeutung fiir die Pddagogik. ZfPdd 39 (2),
S.223-239(1993).

[16] H. Schmidkunz, H. Lindemann, Das
forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren.
Problemlésen im naturwissenschaftlichen
Unterricht. Westarp Wissenschaften, Hohen-
warsleben 1992.

Anschrift der Verfasser

Prof. Dr. Mathias Ropohl,

Dr. Silke Ronnebeck, Hilda Scheuermann
Leibniz-Institut fiir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik
Abteilung fiir Didaktik der Chemie
Olshausenstraf3e 62, 24118 Kiel
Ropohl@ipn.uni-kiel.de

Forschen lernen in der Schule

K. Weirauch, E. Geidel, A.-L. H6rnig, H. Seefried

Ganz im faustischen Sinne wollen Naturwissenschaftler wissen, ,was die Welt im Innersten
zusammenhalt“. Dabei zahlte noch in den 1990er Jahren Dietrich Schwanitz die Naturwis-
senschaften nicht zur eigentlichen Bildung, obwohl in seinem Buch behauptet wird, alles zu
beschreiben, ,was man wissen muss® [1]. Der Konsens in den Bundesléandern sieht anders
aus und die Lehrplane sehen dem entsprechend umfangreiche wissenschaftspropadeutische
Inhalte fUr Grundschulen und weiterfUhrende Schulen vor. Ziel dabei ist das Erreichen einer
Scientific Literacy, die zur verantwortungsvollen Teilnahme an der modernen Gesellschaft be-
fahigt. Wird diese naturwissenschaftliche Grundbildung erreicht? Und welche methodischen

Wege sind hierfur denkbar

Stichworte: Wissenschaftspropddeutik,
Egg-Races, Virtual Science Fair, Natur der Natur-
wissenschaften, Naturwissenschaftlicher
Erkenntnisweg

1 Wissenschaftspropadeutik

Die Durchdringung unserer Alltagswelt
mit ,Naturwissenschaftlichem® ist nahe-
zu allumfassend. Die selbstbestimmte
Teilnahme an dieser Gesellschaft ist dem-
nach nur méglich, wenn ein gewisses Ver-
standnis von Technik und ihren natur-
wissenschaftlichen Grundlagen besteht.
Ein Vorkurs oder eine Voriibung zum Er-
lernen einer Kunst oder einer Wissen-
schaft wird als ,Propddeutik” bezeichnet,
die Vorbereitung auf die Ausiibung von
Wissenschaft als ,Wissenschaftspropa-

8

deutik“!. Die Kultusministerkonferenz
(KMK) definiert das Thema Wissenschafts-
propddeutik als eines der drei Ziele gym-
nasialen Unterrichts tiberhaupt [2]. Die
Heranfiihrung an die Naturwissenschaf-
ten im weitesten Sinne beginnt aber
schon viel frither — zum Teil im Kindergar-
ten, spdtestens aber in der Grundschule.
Durch die Beschiftigung mit zum Bei-
spiel den Zustandsformen der Materie
oder mit Messen und Mafden sollen die
Schiiler zum einen das Beobachten und
zum anderen das Verbalisieren {iben. Die-

1 Unter Wissenschaftspropadeutik soll explizit
nicht die Abhaltung von Erstsemesterlehrver-
anstaltungen im schulischen Umfeld verstan-
den werden!

ses schrittweise Anndhern an die Arbeits-
techniken und Denkwege der Fachwissen-
schaft Chemie in der Schule kann in der
Oberstufe im Erforschen einer individuel-
len wissenschaftlichen Fragestellung und
deren Darstellung als Seminararbeit oder
Facharbeit im Leistungskurs, Seminarkurs
bzw. Seminarfach gipfeln.
Wissenschaftspropddeutik muss also
ein Schwerpunkt naturwissenschaftli-
chen Unterrichts sein. Hof’le, Hottecke
und Kircher vermochten zu zeigen, dass
das Ziel der ,Wissenschaftsorientierung
des Lernens“ vielfach nicht erreicht wird.
Sie verweisen darauf, dass wissenschaftli-
ches Handeln und Wissen im normalen
Unterricht vornehmlich reproduziert und
nicht ausreichend reflektiert wird und
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wissenschaftsphilosophische Diskussio-
nen eher am Rande des Unterrichts statt-
finden. Sie tiberschreiben diese Problema-
tik mit einer ,Abbilddidaktik“ und sehen
in ihr einen Hauptgrund fiir die mangeln-
de Motivation von Schiilern im naturwis-
senschaftlichen Unterricht [3]. Die bisher
vorherrschende Vermittlung eines Natur-
wissenschaftsverstandnisses erfolgt tiber
ein ,Learning by doing“ wobei die Schiiler
im Zuge des Unterrichts implizit ein Bild
der Naturwissenschaft entwickeln, ohne
es bewusst zu reflektieren. Ein wissen-
schaftspropddeutischer Unterricht sollte
im Gegensatz dazu jedoch die Reflexion
tiber die Natur der Naturwissenschaft
(NdN) explizit enthalten.

Unterrichtsangebote, die auf vorgefer-
tigten Experimenten und Materialien ba-
sieren, iiberspringen wesentliche Phasen
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung. Hierzu gehoren die Entwick-
lung und Formulierung einer eigenen Fra-
gestellung an die Natur, die Suche nach
eigenen (experimentellen) Losungswegen
und gegebenenfalls der kontroverse wis-
senschaftliche Dialog (scientific reaso-
ning) tiber die Exgebnisse und deren Be-
deutung. Fiir den idealen Unterrichts-
ablauf kommen metakognitive Phasen
hinzu.

McComas et al. fassen die fiir den Che-
mieunterricht relevanten Aspekte eines
solchen Wissens tiber die NdN in mehre-
ren Stichpunkten zusammen (siehe Kas-
ten 1). Daraus ergibt sich zwingend die
Frage, wie ein Chemieunterricht aussehen
kann, der die von ihnen genannten Aspek-
te sowohl abbildet als auch kritisch hin-
terfragt, und der dabei den SchiilerInnen
die notwendigen Kompetenzen im Sinne
einer Wissenschaftspropadeutik vermit-
telt. Diese Frage ldsst sich sicher nicht fiir
alle Jahrgangsstufen mit einer einheitli-
chen Methode beantworten. Im Folgen-
den soll deshalb versucht werden, an drei
Beispielen aus Grundschule, Mittelstufe
und Oberstufe aufzuzeigen, wie eine kon-
sequente und spiralcurriculare Wissen-
schaftspropddeutik methodisch umge-
setzt werden kann.

2 Forschen lernen in der Grundschule:
Die Forscheruhr

Entsprechend dem aktuellen Forschungs-
stand (e.g. Engeln [4] oder Guderian and
Priemer [5]) ist fiir einen nachhaltigen Ef-
fekt von aufderschulischen Lehrangeboten
die Einbindung in den Unterricht beson-
ders wichtig. Deshalb wurde beim Lehr-
Lern-Labor (LLL) ,Luft erforschen®, wel-
ches fiir die 1. Jahrgangsstufe entwickelt

« Wissenschaft verfolgt den Anspruch, natiirliche Phidnomene zu erkldren.
+ Naturwissenschaftliche Erkenntnis ist dauerhaft, aber voriibergehend.

« Wissenschaftler sind kreativ.

« Es gibt nicht den “einen” Weg der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (dem
entsprechend gibt es keine einzelne und einheitliche wissenschaftliche Methode).

« Naturwissenschaft verldsst sich stark (aber nicht ausschliefllich) auf Beobachtung,
experimentelle Beweise, logische Argumente und skeptisches Hinterfragen.

« Naturwissenschaftler miissen genau dokumentieren, sodass Wiederholbarkeit und Uberpriif-

barkeit gegeben sind.

» Neues Wissen muss offen und klar kommuniziert werden.

« Beobachtungen sind immer theoriegeladen (da sie immer einen subjektiven Anteil haben).

+ Gesetze und Theorien haben in der Naturwissenschaft eine eigene Bedeutung. Schiiler sollten
wissen, dass auch mit weiteren Beweisen aus Theorien nicht zwingend Gesetze werden.

« Wissenschaft und Technik bedingen einander.

» Wissenschaftliche Ideen sind auch vom sozialen und historischen Umfeld abhdingig.?

Kasten 1: Fiir den Chemieunterricht relevante Aspekte der Natur der Naturwissenschaften

wurde, besonderer Wert auf eine vorbe-
reitende Stunde mit den Schiilern gelegt.
Neben der Hinfiithrung auf wichtige fach-
liche Inhalte zum Thema , Luft® sollte da-
bei gezielt der naturwissenschaftliche Er-
kenntnisweg angebahnt und somit auch
wissenschaftspropddeutisch gearbeitet
werden.

Die Kinder begaben sich zu Beginn der
Stunde in einen Sitzkreis. Eine Handpup-
pe mit Chemiker-Kittel und Laborbrille
stellte sich als ,Finn, der Forscher® vor
(siehe Abb. 1). Mit der Frage ob sie denn

Abb. 1: Handpuppe Finn der Forscher zur An-
bahnung der Begegnung mit ,,echtem Forschen®

2 Ubersetzt aus McComas, W. F., P.-C. Michael,
und H. Almazroa, The Role and Character of the
Nature of Science in Science Education. In The Na-
ture of Science in Science Education, W. F. McCo-
mas, Editor. 1998, Kluwer Academic Publishers:
Netherlands. S. 3-39.

wiissten, was ein Forscher sei, wurde di-
rekt in das Thema ,Natur der Naturwis-
senschaften“ eingestiegen. Finn erklarte:
,Wir Forscher erforschen Dinge und su-
chen Erkldrungen. Dazu machen wir oft
Experimente in einem Labor*“. Mit einem
Bild wurde den Schiilern die Umgebung,
in die sie sich bei Besuch des LLLs bege-
ben werden, nahe gebracht, um eventuel-
len Angsten vorzubeugen. Die Figur fiihr-
te weiter durch das Gesprach und klarte
mit den Schiilern, dass Forschen stets mit
einer Frage beginnt. An der konkreten
Diskussion, ob eine luftgefiillte Flasche
voll oder leer sei, wurde der naturwissen-
schaftliche Erkenntnisprozess stark ver-
einfacht nachvollzogen und seine Schrit-
te jeweils verbalisiert. Nach der Planung
eines Experiments zur Uberprijfung ihrer
aufgestellten Vermutungen gingen die
Schiiler dem ,Forscherauftrag® nach. In-
dem sie eine Flasche schrdg in Wasser
tauchten, konnten sie aufgrund der auf-
steigenden Luftblasen erkennen, dass
Luft nicht ,Nichts“ ist. Die Schiiler artiku-
lierten ihre Ergebnisse, welche an der Ta-
fel zur Visualisierung und Festigung no-
tiert wurden.

Im Anschluss an dieses erste Forschen
wurden die Schritte des Forscherprozes-
ses nochmals von den Schiilern wieder-
holt. Finn lobte die Kinder und forderte
sie auf, nach weiteren Méglichkeiten zu
suchen, um das Vorhandensein von Luft
nachzuweisen. Unter Verwendung weite-
rer Versuchsmaterialien wie zum Beispiel
Seifenblasen fiihrten die Schiiler ihre
selbststindig entwickelten Versuche
durch. Abschlief3end bedankte sich Finn
bei den Kindern und trug ihnen als Vor-
bereitung fiir das Wiedersehen im Labor
auf, eine ,Forscherscheibe“ zu basteln
und mitzubringen.
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Abb. 2: Gebastelte Forscher-Uhren

Die Forscherscheibe (s. Online-Ergén-
zung: Kopiervorlage 1) besteht aus zwei
iibereinanderliegenden Pappscheiben.
Aus der oberen wird ein Fenster ausge-
schnitten, sodass darin durch Drehen die
jeweilige Phase des Forscherprozesses
sichtbar wird. Der naturwissenschaftliche
Erkenntnisprozess wird dabei didaktisch
reduziert fiir die erste Jahrgangsstufe mit
,Frage = vermuten — planen — Versuch -
erkldren“ dargestellt. Durch die Kreisform
der Scheibe wird deutlich, dass letztlich
jede Erklarung wieder zu einer weiterfiih-
renden Frage fiihrt.

Die Schiiler brachten die selbst gebas-
telte ,Forscherscheibe“ in das LLL ,Luft
erforschen“ mit (Abb. 2). An jeder Station
konnten sie mit Hilfe der Scheibe verfol-
gen, in welchem Stadium des Forscher-
wegs sie sich gerade befanden. In der Re-
gel waren die Stationen so gestaltet, dass
mindestens einer der Schritte von den
Schiilern selbst zu planen war. Nur dort,
wo es aus sicherheitstechnischen oder
zeitlichen Griinden nicht méglich war,
wurde die Frage, die Vermutung oder der
experimentelle Weg vorgegeben. Den Kin-
dern hat das Forschen im LLL nicht nur
offensichtlich Spafd gemacht, sie entwi-
ckelten im Laufe des Vormittags auch
eine wachsende Sicherheit in Bezug auf
die einzelnen Schritte des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisweges und ihre
Reihenfolge. Die Forscherscheibe ist da-
bei ein bewusst einfach gehaltenes, hand-
liches Hilfsmittel, wodurch die Schiiler
sie problemlos und gern nutzen. Setzt
man sie wiederholt immer dann ein,
wenn im Unterricht naturwissenschaft-
lich gearbeitet wird, so stellt die Forsche-
ruhr nach unserer Erfahrung ein gutes
Werkzeug dar, um schon mit Erstkldssern
gezielt wissenschaftspropddeutisch zu ar-
beiten, indem immer wieder die Metaebe-
ne eingenommen und mit den Schiilern
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Abh.3: Présentation vor der Jury

die Vorgehensweise des Forschens reflek-
tiert wird.

3 Forschen lernen in Sek I:

Die Virtual Science Fair (VSF)

Science Fairs sind Projektarbeiten, die vor
allem im englischsprachigen Raum seit
Jahrzehnten standardmaéf3ig an Schulen
durchgefiihrt werden (eine genaue Be-
schreibung der Methode findet sich in Jo-
nas-Ahrend and Kreckel [6]). Bei der ,fair®
(also der ,Messe“) am Ende stellen Schiiler
ihre Projekte mit Postern und eventuell
weiteren Medien den Besuchern vor. Die
Projekte bestehen aus einer kleinen, von
den Schiilern selbst gefundenen Frage-
stellung, die mit experimentellen Mitteln
beantwortet werden soll. In unserem Fall
nehmen achtzig Achtkldssler an der VSF
teil und haben rund acht Wochen Zeit,
ihre Projekte zu Hause zu bearbeiten. Die
VSF ist zeitlich im Schuljahr meist so an-
gelegt, dass die Hauptarbeit in der eher
klausurenarmen Zeit um das Halbjahr ge-
leistet werden kann. Die eigentliche Messe
wird direkt nach den Osterferien veran-
staltet, sodass die Schiiler in den Ferien
noch die Gelegenheit haben, ihr Projekt
fertig zu stellen. Im Gegensatz zu den in-
ternational {iblichen Science Fairs werden
die Schiiler in unserem Fall von Lehramts-
studierenden bzw. Wissenschaftlern und
Berufstdtigen im Bereich der Naturwissen-
schaften ,virtuell“ iiber eine moodle-Platt-
form betreut.

Der Aspekt der virtuellen Betreuung er-
weist sich in vielfacher Hinsicht als we-
sentliches und positives Merkmal der VSF.
Einerseits werden die Lehrkrifte der na-
turwissenschaftlichen Ficher entlastet,
da die konkreten Tipps, Antworten bzw.
Impulse zu den Projekten von externen
E-Mentoren kommen. Dabei miissen sich
die Schiiler um einen korrekten naturwis-
senschaftlichen Sprachgebrauch bemii-

hen, da nur iiber die moodle-Plattform
kommuniziert werden soll. Nur durch
eine klare Beschreibung des Experiments,
der Beobachtungen und der Ergebnisse
kann der E-Mentor die Schiiler addquat
unterstiitzen. Andererseits motiviert die
externe Betreuung: Die E-Mentoren sind
keine Lehrkrifte, die aus Schiilerperspek-
tive zumeist auch als bewertend einge-
ordnet werden. Schiiler, die z. B. aufgrund
schlechter Leistungen in den naturwis-
senschaftlichen Fichern eher zuriickhal-
tend waren, kénnen hier unbefangen und
frei ihre Fragen formulieren. Die E-Mento-
ren treten den Teams unvoreingenom-
men in Bezug auf Engagement oder Leis-
tungsfahigkeit gegentiber — und sind zu-
dem ,,echte“ Wissenschaftler!

Die Hauptarbeit der Schule besteht aus
der Koordination des Ablaufs, der Gewin-
nung der E-Mentoren und der Einfiihrung
der Schiiler bzw. der E-Mentoren in die
VSF. Zentraler Bestandteil der Einfithrung
der Schiiler ist die Start-up-Veranstaltung,
in der es neben organisatorischen Aspek-
ten hauptsdchlich um das Kennenlernen
des naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
prozesses selbst geht. Die Unterstiitzung
bei den Projekten beschrinkt sich auf den
Verleih einfacher Gerite (Waagen, Kraft-
messer, Thermometer, etc.) oder die Be-
reitstellung von Mikroskopen. Auf diese
Weise sind die Lehrer einerseits entlastet,
haben aber dennoch die Méglichkeit, tiber
moodle einzusehen, welche Kommunika-
tion zwischen Schiilern und Betreuern
stattfindet. Auf der Seite der E-Mentoren
profitieren die darunter zahlreich vertrete-
nen Lehramtsstudierenden, da sie frithzei-
tig im Studium die Problematik von Fehl-
vorstellungen oder Schwierigkeiten der
Schiiler beim naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisprozess in der Praxis erkennen
und den didaktischen Umgang damit {iben
konnen. Die Riickmeldungen sind tiber-
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wiegend positiv, sodass viele der E-Mento-

ren auch fiir die nachfolgende Science Fair

erneut ihre Mitarbeit anboten.

Projekte wie ,Jugend forscht“ unter-
stlitzen seit langem Schiiler darin, natur-
wissenschaftlich titig zu werden. Im Ge-
gensatz zu solchen Initiativen, die auf be-
sonders interessierte Schiiler abzielen,
will die VSF die ,,schlafenden Talente“ fin-
den und wecken. Dies wird durch die Vor-
gabe erreicht, dass alle Schiiler einer Klas-
se mitmachen miissen. Da es primar um
das Wecken der Freude am naturwissen-
schaftlichen Arbeiten geht, werden die
Projekte grundsatzlich nicht benotet —le-
diglich besonders gute Leistungen kon-
nen auf Wunsch der Schiiler im Nachhin-
ein als Teilnote in ein Fach Eingang fin-
den. Dadurch, dass die Schiiler nicht
direkt von Lehrkriften betreut werden,
sinkt die Hemmschwelle, nachzufragen.
,Die Schiiler arbeiten in einem »geschiitz-
ten Raum«*“ [6]. Die Lehrkrafte hingegen
miissen sich in Zuriickhaltung tiben und
wissen vergleichsweise wenig dariiber,
was ihre Schiiler tun — eine zunichst sehr
ungewohnte Haltung und eher schwieri-
ge Vorstellung, die aber in der Evaluation
der VSF seitens der Schiiler deutlich ge-
wiirdigt wurde. Die Projekte sind von
Schiilern erdacht und von Schiilern ge-
macht! ,Fiir die Lehrkrifte heifdt es »Los-
lassen!«“ [6]. Damit sind aber auch eine
Reihe positiver Erfahrungen verkntipft:
Viele Schiiler haben sehr gute Ideen und
die Ausfallrate ist gering — in unserem
Fall war nur eine von 40 Gruppen auf der
Fair 2014 nicht anwesend. Auch die zu-
ndchst besonders engagierten Gruppen
miissen ihr Projekt einer externen Jury er-
lautern (siehe Abb.3). Diese Beurteilung
durch Externe erwirkt einen Echtheitscha-
rakter der Science Fair, der wesentlich zur
Motivation der Schiiler beitragt.

Um exemplarisch die Qualitat und das
breite Spektrum der VSF zu verdeutlichen,
sind in Kasten 2 einige der untersuchten
Fragestellungen genannt. Wie aus diesen
deutlich wird, geht es nicht primar darum,
tiefgriindige und komplizierte Forschung
zu betreiben. Es geht vielmehr darum, aus
dem Alltagserleben der Schiiler heraus
tiberschaubare Fragen zu beantworten —
aber dies auf ,echt naturwissenschaftli-
che“Weise! Dafiir sollten den Schiilern fol-
gende Anhaltspunkte gegeben werden:

+ Sucht Euch eine Fragestellung, die Euch
wirklich interessiert!

« Uberlegt Euch ein Experiment, mit dem
Ihr die Frage beantworten konnt. (Hier-
bei konnt Thr bereits Hilfe von Eurem
E-Mentor erhalten).

« Stellt dabei sicher, dass von Test zu Test
moglichst alle Variablen gleich bleiben,
und nur die, die Thr tatsichlich untersu-
chen wollt, verandert wird!

+ Blindproben konnen hilfreiche Hin-
weise geben!

« Schreibt alles auf, was Thr tut —wenn es
geht, fotografiert es auch!

Diese Hinweise kénnen den Schiilern in-
nerhalb einer normalen Unterrichtsstun-
de nahe gebracht und diskutiert werden.
Alternativ eignet sich auch der im Folgen-
den beschriebene Ansatz mit Egg-Races.
Hierbei steht schon bei der Einfiihrung in
die VSF ein selbst durchgefiihrtes Experi-
ment im Mittelpunkt — ganz im Sinne der
geforderten Eigenaktivitdt der Schiiler.

4 Forschen lernen in Sek II:

Mit Egg-Races zum naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisweg
Naturwissenschaftlicher Unterricht sollte
nicht nur implizit ein Bild von der Natur
der Naturwissenschaften transportieren,
sondern den naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisweg selbst zum Inhalt machen
und damit explizit behandeln. Im Folgen-
den wird eine Methode aufgezeigt, mit der
das eigenstdndige Forschen angestofden
und dabei die Schritte des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses mit den
Schiilern erarbeitet werden kénnen. Je
nach Schwierigkeitsgrad des dabei einge-
setzten Egg-Races kann die Methode so-
wohl in der Mittelstufe, als auch in der
Oberstufe eingesetzt werden.

Egg-Races sind naturwissenschaftliche
Tiiftelaufgaben, die ohne Vorgabe eines
Weges zu 16sen sind (siehe zum Beispiel
[7]). Bei der von uns entwickelten Variante
findet sich die laminierte Aufgabe sowie
diverse nititzliche, aber auch nutzlose Ma-
terialien in einer Experimentier-Kiste. In
ihrer urspriinglichen Konzeption sind
Egg-Races als Wettbewerb angelegt, bei
dem am Ende die Gruppe gewinnt, die am
schnellsten eine richtige Lésung und vor
allem einen reproduzierbaren Erkenntnis-
weg prdsentieren kann. Mit der Offenheit
des Losungsweges einerseits und der For-
derung nach einer experimentellen und
reproduzierbaren Losungsstrategie ande-
rerseits erfiillen Egg-Races wichtige Kri-
terien wissenschaftlichen Forschens. Da
die Ausstattung der Kiste sehr flexibel ge-
staltet werden kann und viele etablierte
Freihandexperimente sich in ein Egg-Race
umwandeln lassen, stellen sie eine her-
vorragende Methode des Inquiry-based
Learnings dar (Beispiele fiir solche Egg-Ra-
ces siehe unter www.didaktik.chemie.

+ Wie verindert sich die Haarstruktur bei
chemisch und pflanzlich gefdrbten
Haaren? (siehe Abb. 4)

+ Welche Frucht wire zur Erzeugung von
Strom am besten geeignet?

+ Wie beeinflussen Fliissigkeiten die
Zahngesundheit?

+ Konnen Mduse Farben unterscheiden?

« Beeinflusst die Farbe eines Korpers
Personen bei der Schdtzung des Gewichts
dieses Korpers?

+ Gibt es Unterschiede bei den Auswirkun-
gen eines Oxi-Reinigers bei verschiedenen
Stoffen in Bezug auf die Bleichwirkung?

+ Wie wirkt sich die Lichteinstrahlung beim
Pflanzenwachstum aus?

+ Wie und wo halt sich rohes Fleisch am
lingsten?

+ Welche Holzart isoliert am besten?

+ Wie dndert sich die Konzentrationsfahig-
keit des Gehirns zu verschiedenen
Tageszeiten?

Kasten 2: Fragestellungen aus VSFs in Wiirzburg

uni-wuerzburg.de/egg races). Das Egg-Ra-
ce ,Warmepflaster wurde dariiber hinaus
fiir ein Methodenwerkzeug genutzt, in
dem Oberstufenschiilern der naturwissen-
schaftliche Erkenntnisweg schrittweise
bewusst gemacht werden sollte: Das ,Mo-
dul Forschen Lernen*.

mmu

m@el

Prr

L1117 LALTARTNNRIN]

Abh. 4: Das Projekt Haare Farben
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In diesem Fall wurde die Kiste wegge-
lassen. Die Schiiler erhielten nur das ge-
brauchte Warmepflaster selbst sowie ein
neues, noch verpacktes Exemplar. Solche
Pflaster enthalten Eisenpulver, das unter
Katalyse von Aktivkohle und Einwirkung
von Kochsalz mit Luftsauerstoff exotherm
reagiert (Versuchsanleitung siehe Schwab
[8], weitere Informationen siehe Pohls
and Busker [9]). Die Schiiler wurden aufge-
fordert, herauszufinden, wie die Pflaster
funktionieren und sie nach Moglichkeit
yhachzubauen®. In der Regel fragen die
Schiiler schnell, ob sie die Kammern der
Pflaster aufschneiden diirfen und entde-
cken dabei eine braune Substanz, die in
ihrem Aussehen an Rost erinnert.

An dieser Stelle wurde unterbrochen
und dazu aufgefordert, eine Uberschrift
fiir das zu finden, was die Schiiler gerade
getan hatten. Schnell kam der Begriff
,Brainstorming“ auf. Die Schiiler wurden da-
rauf hingewiesen, dass genau dies in den
umgebenden Forschungsinstituten stin-
dig passiert: Eine Frage kommt auf, tiber
die zunichst im Arbeitskreis z.B. in der
Kaffeepause diskutiert wird. Man sammelt
Ideen. Es wurde verdeutlicht, dass dies der
erste und durchaus wichtige Schritt des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges
ist. Welcher ist der nichste?

Im folgenden Verlauf der Bearbeitung
des Egg-Races wurde immer wieder unter-
brochen, um eine Metaebene einzuneh-
men und tiber die verschiedenen Schritte
des naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
weges nachzudenken: Den Schiilern wur-
de als ndchstes die Recherche anhand be-
reitgestellter Literatur ermoglicht (natfir-
lich wurde bewusst kein Internetzugang
gewdhrt). Durch individuelle Betreuung
der Gruppen konnte gelegentlich weiter
geholfen und daraufhin im Plenum ver-
deutlicht werden, dass auch Wissen-
schaftler nach ausfiihrlicher Recherche
zum Thema die Antwort auch beim Fach-
kollegen suchen werden. Fiir die Schiiler
konnte die Lehrkraft diese Rolle tiberneh-
men, ohne natiirlich allzu viel vorzuge-
ben. Die ersten Schritte des naturwissen-
schaftlichen Erkenntniswegs wurden nun
als laminierte Karten an der Wand befes-
tigt und so das Erarbeitete visualisiert
und gefestigt — und gleichzeitig der mo-
mentane Stand im Forschungsprozess
dokumentiert: Fragestellung, Brainstorming,
Recherche — und nun?

Alteren Schiilern ist gelegentlich be-
wusst, dass Naturwissenschaftler Hypo-
thesen aufstellen und experimentell
tiberpriifen. Jiingere Schiiler haben in der
Regel keine Vorstellung davon, was eine
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Abb. 5: Poster mit Hypothesen zum Egg-Race
»~Warmepflaster”

Hypothese ist und sind nach wie vor der
Meinung Wahrheiten herausfinden zu
kénnen. Fir beide Altersstufen hat sich
an dieser Stelle ein Ausflug in die Wissen-
schaftstheorie bewihrt, wobei es von der
zur Verfiigung stehenden Zeit abhingen
wird, ob dies im Unterricht méglich ist,
oder nicht. Bei einem wissenschaftspro-
pddeutischen Seminar (W-Seminar), in
dem der Erwerb eines korrekten epistemi-
schen Verstindnisses im Vordergrund
steht, sollte dieser Exkurs aber erfolgen.
Hierzu wurde ein Impulsreferat mit nach-
folgender Diskussion eingesetzt. Die da-
zugehorige Prdsentation nutzt das Bild
von den weifden Schwadnen zur [lustrati-
on des Induktionsproblems nach Karl
Popper [10]: Die ausreichend haufige Be-
obachtung, dass Schwane weif3 sind, be-
rechtigt nach dem Induktivismus zu der
verallgemeinernden Schlussfolgerung
(,Allsatz"), dass alle Schwine weif3 seien.
Nach Poppers kritischem Rationalismus
ist eine solche Schlussfolgerung logisch

nicht zuldssig. Den Schiilern ist — unter
starker Vereinfachung und Verkiirzung
von Poppers Theorie — leicht plausibel zu
machen, dass die Behauptung ,Alle
Schwine sind weif3“ nur bewiesen werden
kann, wenn alle Schwine der Welt mit Si-
cherheit tiberpriift werden kénnten. Rea-
listisch ist dies aber nicht méglich. Es
gibt aber eine einfache Moglichkeit, wie
festgestellt werden kann, ob die Aussage
wahr ist oder nicht. Die Schiiler kamen
sehr schnell darauf, dass ein einzelner
schwarzer Schwan die Hypothese eindeu-
tig widerlegt (Popper nennt dies die ,logi-
sche Asymmetrie von Verifikation und
Falsifikation [10]).

Mit dem gewdhlten Beispiel liefd sich
den Schiilern einerseits verdeutlichen,
dass Naturwissenschaften keine absolu-
ten Wahrheiten aufdecken konnen. Sie
konnen nicht ,beweisen®, denn man kann
nicht sicher sein, dass unsere Wahrneh-
mung — und sei sie auch tiber Messgerdte
erweitert — tatsiachlich die ,Wahrheit“ ab-
bildet. Daten kénnen nie mehr sein, als
ein Abbild einer angenommenen Wahr-
heit und damit bleiben Riickschliisse auf-
grund von Daten immer auch subjektiv —
naturwissenschaftliche Daten kénnen
also nie einem absoluten Wahrheitsan-
spruch gentigen. Naturwissenschaftler
konnen aber eindeutig widerlegen! Nega-
tive Ergebnisse sind demnach in den Na-
turwissenschaften oft wertvoller, weil ein-
deutiger als positive Befunde. Diese kon-
nen erst nach vielfacher Bestatigung nach
und nach zur Theorie werden. Diese ,Wahr-
heit“ gilt so lange, bis sie durch neue Be-
funde widerlegt wird.

Die Schiilergruppen wurden nun ange-
halten, konkrete Hypothesen zur Funkti-
onsweise des Warmepflasters zu formu-
lieren. Die Hypothesen der Gruppen wer-
den nebeneinander an der Tafel fixiert
(siehe Abb. 5). Als nédchster Schritt stand
die experimentelle Uberpriifung der Hy-
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Abb. 6: Links: Chloridnachweis mit Silbernitrat; Rechts: Nachweis von Eisen-lonen als Berliner Blau



HEFT 6/64. JAHRGANG /2015

NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISGEWINNUNG/

pothesen an. Es wurde deutlich, dass
auch hierzu Recherchen und das Exproben
von Methoden notwendig sind. Wieder
wurde die Gelegenheit genutzt, darauf
hinzuweisen, dass dies auch in der For-
schung ein tiblicher Schritt ist: Die For-
scher miissen zundchst die Analyseme-
thode oder ein Syntheseverfahren erler-
nen, bevor sie das eigentliche Experiment
durchfithren kénnen. Gelegentlich miis-
sen ganz neue Verfahren entwickelt und
getestet werden. Wieder wurden die neu
benannten Schritte des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses an der
Tafel bzw. Wand ergdnzt, bevor die Schii-
ler sich der Laborarbeit zuwandten. Fiir
diese Arbeit im Labor wurden die Schiiler
aufgefordert, ihre Tatigkeiten schriftlich
zu dokumentieren.

Die Erkundung der Funktionsweise
des Warmekissens hat den grofen Vorteil,
dass durchweg ungefdhrliche Inhaltsstof-
fe beteiligt sind, die mit vergleichsweise
einfachen Methoden untersucht werden
konnen. Wahrend Lehrkrifte mit entspre-
chendem Vorwissen an dieser Stelle er-
folgreich versuchten, Eisenionen nachzu-
weisen und auch das Vorhandensein von
Chloridionen und Natriumkationen bele-
gen konnten (Abb. 6), kamen die Schiiler
auf die verschiedensten und oft unerwar-
teten Ideen: Die einen versuchten festzu-
stellen, ob die schwarze Substanz wirk-
lich Aktivkohle war, indem sie diese im
Vergleich mit reiner Aktivkohle vergliih-
ten. Die ndchsten stellten die Hypothese
auf, dass die braune Substanz Braunstein
sei und dieser den Sauerstoff fiir die Oxi-
dation des Eisens liefere. Andere vermu-
teten, dass Salze und Feuchtigkeit aus
dem Schweif? fiir die Reaktion eine Rolle
spiele und tiberpriiften die Reaktionswar-
me des Gemisches bei verschiedenen Be-
dingungen. Eine andere Gruppe beobach-
tete, dass die Reaktion viel schwicher ab-
lief, wenn das Pulver aus dem Pflaster
herausgeholt wurde und stellte die Hy-
pothese auf, dass die Konstruktion des
Pflasters selbst eine Rolle spiele. Die
nichsten 16sten das Pulver in Wasser und
beobachteten das Aufquellen von zihen,
gelartigen Partikeln. Diese Beobachtun-
gen fithrten die Betreuer schliefdlich an
die Grenzen des eigenen Wissens — womit
es fiir die Schiiler erst richtig spannend
wurde. Der plétzlich deutlich werdende
Echtheitscharakter der aufgekommenen
Fragen brachte einen besonderen Motiva-
tionsschub mit sich.

Zur Klarung wurde die Folie, die im
Pflaster die Kammern fiir die Chemikalien
bildet, mittels IR-Spektroskopie unter-
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Abb 7h: IR-Vergleichs-Spektrum Miilltiite

sucht. Der Vergleich mit dem IR einer
Miilleimertiite ergab die eindeutige Iden-
tifikation von Polyethylen (siehe Abb. 7a
und b) und die Schiiler erklirten sich die
starkere Warmeentwicklung im Pflaster
mit der die Warme ,,drinnen“ haltenden
Funktion dieser perforierten Folie. Die
gelartigen Partikel erwiesen sich als zu
fliichtig und so einer Untersuchung nicht
unmittelbar zugédnglich, weshalb hier die
endgiiltige Kldrung noch aussteht. Vor-
versuche weisen aber darauf hin, dass es
sich um Polyacrylsdure (,Superabsorber;
[11]) handeln konnte. Aus den Erkennt-
nissen der Experimente stellten die Schii-
ler schliefilich ihre optimierte Warmekis-
senmischung zusammen und gaben sie
in einen Gefrierbeutel. Die Betreuer fiill-

ten aus einer Gasflasche Sauerstoff hinzu
und ein Thermometer wurde oben in den
zugehaltenen Beutel gesteckt. Nun erwies
sich, welche Gruppe die beste Mischung
yhinbekommen®“ hatte — Temperaturen
bis tiber 90° Celsius konnten gemessen
werden!

Im Anschluss daran wurde ins Plenum
zuriickgekehrt. Jede Gruppe notierte nun
anhand der schriftlichen Dokumentation
ihre Ergebnisse auf einem Poster. Es folg-
te die Prasentation der Exgebnisse vor der
»Scientific Community“ (Klasse) und die
Bewertung der anfangs aufgestellten Hy-
pothesen angesichts der neuen Befunde.
Wie ,,im echten Forscherleben® folgte oft
ein sehr kritisches Hinterfragen der Vor-
gehensweisen durch die Mitschiiler. Auch
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wurde es noétig, eindeutig festzulegen,
welche Gruppe welche Erkenntnisse ge-
wonnen hatte, und welche Befunde man
bei anderen im Labor ,mitgekriegt“ hat-
te — eine urheberrechtliche Diskussion,
die analog in der wissenschaftlichen For-
schung nicht selten vorkommt. Am Ende
wurden die Ergebnisse der verschiedenen
Forschergruppen — entsprechend der Vor-
gehensweise in den Arbeitskreisen der In-
stitute — zu einem Ergebnis zusammen-
gefasst und an der Tafel ,veroffentlicht®.
Hiermit waren alle wichtigen Schritte des
naturwissenschaftlichen Erkenntniswe-
ges durchlaufen und mit Hilfe der Wand-
karten dokumentiert. Eine abschliefSende
Rekapitulation der Schritte schloss das
Modul ,Forschen Lernen“ ab. Fiir Semi-
narficher, die Virtual-Science-Fair oder
Leistungskurse kann aus dieser Rekapi-
tulation mit Hilfe des Arbeitsblattes (s.
Online-Erganzung: Kopiervorlage 2) direkt
zur Planung des individuellen For-
schungsvorhabens tibergegangen wer-
den. Den Schiilern sind die Schritte des
naturwissenschaftlichen Erkenntniswe-
ges damit bekannt und sie haben einen
Ablaufplan zur Hand, an dem sie sich bei
der selbststandigen und experimentellen
Beantwortung ihrer Fragestellung orien-
tieren kénnen.

Fazit

Wie die hier beschriebenen Methoden
zeigen, ist eine spiralcurriculare Behand-
lung der Natur der Naturwissenschaft
iiber die Jahrgangsstufen hinweg gut
moglich und nach unserer Meinung stel-
len sie gangbare Wege dar, um eine wirkli-
che Wissenschaftspropadeutik zu einem
grundlegenden Teil des Chemieunter-
richts zu machen.
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TEMI — Forschendes Lernen mit Mysteries

R. Peleg, J. Dittmar, D. Katchevich, M. Yayon, R. Mamlok-Naaman, I. Eilks

Dieser Beitrag stellt das Projekt TEMI — Teaching Enquiry with Mysteries Incorporated vor.

In diesem von der EU gefdrderten Projekt wird forschendes Lernen geférdert, indem in neun
europdischen Landern gemeinsam entwickelte Lehrerfortbildungen implementiert werden.
Die gemeinsame ldee ist, Uber Uberraschende Phanomene forschendes Lernen zu motivieren
und entlang eines spezifischen Modells zur Erkenntnisgewinnung umzusetzen. lllustriert wird
dies in diesem Beitrag am Beispiel des Magic Sand.

Stichwaorter: Forschendes Lernen, Mysteries,

1 Einleitung

Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung der Bildungsstandards zielt darauf
ab, dass Schiilerinnen und Schiiler verste-
hen, wie Fragestellungen aus Natur und
Technik mit Hilfe naturwissenschaftli-
cher Methoden beantwortet werden kon-
nen. Eine Moglichkeit, dies zu schulen, ist
forschendes Lernen. Forschendes Lernen
ist in der internationalen Naturwissen-
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schaftsdidaktik unter dem Begriff des In-
quiry-based Science Education (IBSE) ei-
ner der grofden Trends der letzten Jahre
geworden, wo immer wieder eine verin-
derte, offenere und stdrker problemorien-
tierte Experimentierpraxis fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht gefordert
wurde [1-4].

Der Begriff des Inquiry (britisch En-
quiry) wird hdufig auf die nationalen Bil-
dungsstandards der USA in den 1990er
Jahren zuriickbezogen, wo Inquiry wie

folgt definiert wird: Inquiry is , the diverse
ways in which scientists study the natural world
and propose explanations based on the evidence
derived from their work. Scientific inquiry also
refers to the activities through which students
develop knowledge and understanding of scien-
tific ideas, as well as an understanding of how
scientists study the natural world“ [5, S. 23].
Eine ganze Reihe von EU-Projekten hat
in den letzten Jahren versucht, IBSE iiber
die Entwicklung innovativer Unterrichts-
materialien und tiber Lehrerfortbildungen
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