Wie arbeiten Schiiler in den
naturwissenschaftlichen
Fachern?

Lernforschung in der Schule und im Schiilerlabor Biologie

als Grundlage zukiinftiger Schulentwicklung

Von Hans-Peter Ziemek, Jiirgen Mayer und Karlheinz Keiner
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Wissenschaftsmethodische Kompetenzen und ein wis-
senschaftstheoretisches Verstandnis der Naturwissen-
schaften sind Teil einer naturwissenschaftlichen Bildung.
Ob Schilerinnen und Schiler diese Kompetenzen bis
zum Ende ihrer Schullaufbahn Gberhaupt entwickeln ist
aber weitgehend unbekannt. Am Institut fur Biologie-
didaktik arbeitet seit 2001 die Arbeitsgruppe , Wissen-
schaftliche Arbeitsweisen im Biologieunterricht” an dem
Ziel, aus der Sicht der Fachdidaktik Biologie grundle-
gende Variablen des naturwissenschaftlichen Arbeits-
prozesses bei Schilern zu identifizieren, modellhaft ab-
zubilden und theoretisch zu fassen. Ein wichtiges In-
strument war dabei — neben der Feldforschung — die
Einrichtung eines Schiler-Labors zur Erforschung von

Schulergruppen unter standardisierten Bedingungen.
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schlechte Abschneiden deut-

scher Schiilerinnen und Schiiler
bei der PISA-Studie wurden auch
die Defizite in der naturwissen-
schaftlichen Grundbildung deut-
lich. Obwohl dieser Themen-
schwerpunkt erst bei der dritten Er-
hebungswelle 2006 genauer erho-
ben wird, wird schon jetzt eine in-
tensive Diskussion um die Konse-
quenzen fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht gefiihrt.

Die PISA-Studie geht dabei vom
Konzept einer naturwissenschaftli-
chen Grundbildung (Scientific Li-
teracy) aus. Danach sollen Men-
schen durch ihre (naturwissen-
schaftliche) Schulausbildung auf
der Grundlage naturwissenschaftli-
chen Wissens giiltige Schlussfolge-
rungen ziehen und Hypothesen
entwickeln, um Phdanomene der na-
tlirlichen Umwelt und ihrer Veran-
derung, die durch menschliches

In der Diskussion um das

Handeln herbeigefiihrt werden, zu
verstehen oder Entscheidungen be-
ziiglich dieser zu erleichtern (May-
er 2002).

Diesem Prozessaspekt der natur-
wissenschaftlichen Bildung wird
aber in deutschen Curricula bisher
im Vergleich zu Fachinhalten weni-
ger Bedeutung zugemessen. Gefor-
dert sind daher grundlegende For-
schungsdaten zu Denk- und Ar-
beitsstrukturen von Schiilern, aber
auch kurzfristig sinnvolle und
praktikable Handreichungen fiir
Studierende und Lehrer.

Die theoretischen Grundlagen des
Problemlésens

Die lernpsychologische Modellie-
rung des Prozessdenkens basiert
auf der Beschreibung als Problem-
l6seprozess. Damit sind zentrale
Determinanten, die die Giite der

Problemlosung bestimmen: dekla-
ratives und prozedurales Wissen,
motivationale Merkmale (z.B. Inter-
esse) sowie Personenmerkmale
(z.B. Intelligenz).

Hinsichtlich des Lehr/Lernpro-
zesses basiert das Konzept auf der
konstruktivistischen Lerntheorie.
Dies bedeutet, dass der Aktivitat
und Eigenstdndigkeit der Lernen-
den, dem sozial-konstruktiven Ein-
fluss der Lerngruppe, sowie der
Authentizitdt der Lernumgebung
eine besondere Bedeutung beige-
messen wird.

Fiir die Arbeit in solchen Lern-
umgebungen geht die Gieflener Ar-
beitsgruppe von einem zielorien-
tierten Prozess aus, der unter-
schiedliche Phasen durchléduft. Die-
ser Prozess verlduft individuell und
in der Gruppe dynamisch. Der
Lernprozess des Individuums wird
in diesem Zusammenhang als Ver-
dnderung wahrend der Teilnahme
an den Aktivitdten von Wissensge-
meinschaften beschrieben (,,Situa-
ted Cognition®).

Die Forschungsfragen

Die bisherige Forschungsarbeit war
bestimmt von der Erhebung grund-
legender Daten iiber die Arbeits-
weisen von Schiilern in einer na-
turwissenschaftlichen Lernumge-
bung. Daneben stand aber schon
bald die Planung von Unterrichts-
sequenzen, deren praktische Erpro-
bung und die Umsetzung der Er-
fahrungen im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen und Lehrerfortbil-
dungen im Fokus des Interesses.
Insbesondere sollten bisher folgen-
de Forschungsfragen beantwortet
werden:

* Wie gehen Schiilerinnen und
Schiiler in Kleingruppen ohne In-
struktion bei der Untersuchung ei-
nes biologischen Phdnomens vor?
® Wie arbeiten Schiilerinnen und
Schiiler in entsprechend geplanten

Schiiler eines Leistungskurses Biologie, Stufe 13 eines Gymnasiums in Dillenburg beobachten Buntbarsche
im Schiilerlabor Biologie im Rahmen des Halbjahresthemas , Verhaltensbiologie“

integrierten Kursen ,Naturwissen-
schaften“ nach der Einlibung der
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naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsformen in einer speziell ge-
stalteten Lernumgebung?

Das Schiiler-Labor Biologie

Ein wichtiges Element der For-
schungsarbeit am Institut fiir Biolo-
giedidaktik ist das Schiiler-Labor
Biologie. Da die Lernforschung im
Schulunterricht standardisiert nur
sehr schwierig durchfiihrbar ist,
sollte mit einem Labor in der Hoch-
schule eine geeignete Lern- und
Forschungsumgebung geschaffen
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Schiiler eines Leistungskurses Biologie, Stufe 12, der Ricarda-Huch-Schule in Giefsen
fiihren eine Gel-Elektrophorese im Schiilerlabor Biologie am Institut fiir Biologiedidak-
tik der JLU durch. Wdhrend der Arbeit werden Sie mit einer Videokamera gefilmt.

werden. Im April 2002 wurde daher
das Schiiler-Labor Biologie an der
Universitdt Giefien eroffnet. Es war
das erste Schiilerlabor an der Jus-
tus-Liebig-Universitdt und ist zu-
sammen mit dem Science Forum in
Siegen das bundesweit einzige von
Fachdidaktikern betriebene Schii-
lerlabor an einer Hochschule.

In einem Laborraum im Institut
fiir Biologiedidaktik konnen Schu-
lergruppen, Lehrer und Lehramts-
studierende zu verschiedenen The-
menbereichen der Biologie Beob-
achtungen und Untersuchungen
durchfiihren. Die Besucher des La-
bors sollen an interessanten biolo-
gischen Phdnomenen ihr naturwis-
senschaftliches Denken und Han-
deln erproben und dabei iiber die
Fragestellung und Hypothesenfor-
mulierung alle weiteren Schritte
des wissenschaftlichen Arbeitens
im Biologieunterricht bis zur Aus-
wertung, Deutung und Diskussion
der Ergebnisse erarbeiten.

Bei der Arbeit der Gruppen geht
es neben den fachlichen Ergebnis-
sen besonders um die Art der Her-

angehensweise der Schiilerinnen
und Schiiler an die gestellte Pro-
blematik. Dazu werden die Schii-
ler im Labor nicht mit vorgefertig-
ten Experimenten konfrontiert, die
sie ,nachkochen” sollen. Stattdes-
sen beobachten sie Naturphdno-
mene, die sie zuerst nur mdoglichst
detailliert wahrnehmen sollen. An-
schlieffend werden sie im Rahmen
des Konzeptes eines forschenden
Unterrichtes auf den weiteren
Schritten des wissenschaftlichen
Problemldsens begleitet. Im Rah-
men des Forschungsansatzes wer-
den zusdtzlich bei einem Teil der
Schiilergruppen die Arbeitsformen
mit Video-Kameras dokumentiert
und ihre Herangehensweise an
wissenschaftliche Phdnomene eva-
luiert.

Das GieBener Kooperationsnetz
Universitat und Schule
Die Forschungsarbeit kann sich

aber auch auf vielfdltige Kooperati-
onen mit Schulen der Region stiit-
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zen. Im Rahmen des vom Forder-
fonds der Universitdt unterstiitzten
Kooperationsnetzes konnten diese
Kontakte zu einem stdndigen Infor-
mations- und Methodenaustausch
weiterentwickelt werden. Fach- und
Hochschulinformationstage, Lehr-
erfortbildungen sind hier Teile des
Serviceangebotes der Universitat
fiir Schulen. Dariiber hinaus konn-
ten aber auch Partner gewonnen
werden, um im Unterricht For-
schungsprojekte zu betreiben. So
findet in der Eichendorff-Schule in
Wetzlar seit zwei Jahren ein nach
den Vorgaben der Arbeitsgruppe
geplanter Wahlpflichtkurs ,Natur-
wissenschaften® statt.

Die Forschungsmethode im Labor

Fiir die Untersuchung der ersten
Forschungsfrage wurden unter an-
derem Schiilerinnen und Schiiler
eines Oberstufen-Leistungskurses
Biologie beim Bearbeiten einer wis-
senschaftlichen Fragestellung unter
standardisierten Bedingungen in
drei Kleingruppen mit jeweils vier
bis fiinf Personen videographiert.
Dabei handelte es sich um die Beo-
bachtung von Schneckenbuntbar-
schen (Lamprologus ocellatus) in
einem Aquarium. Diese Art zeich-
net sich durch eine enge Bindung
an ein leeres Schneckengehduse
aus. Die mit den verschiedenen

Elementen des Schneckenbarsch-
Ethogramms verbundenen Verhal-
tensweisen sind dabei nach dem
Einsetzen von Schneckenbarschen
in ein geeignetes Aquarium jeder-
zeit zu beobachten (Ziemek 2004).
Mit dem ,,Beobachten” wurde eine
der spezifischen Techniken in der
Biologie ausgewadhlt. Eine Instrukti-
on iiber die zu 16sende Aufgabe er-
folgte nur kurz, eine Losungsstrate-
gie wurde nicht vorgegeben.

Die Auswertung der Videodaten
erfolgte mit einer Kombination aus
qualitativer inhaltsanalytischer und
quantitativer Methode. In einem
ersten Kodierdurchgang wurden
Transkripte erstellt, aus denen Ka-
tegorien fiir die weitere qualitative
und quantitative Auswertung abge-
leitet wurden.

Die Forschungsmethode in der
Schule

Fiir die Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage wurden Beobach-
tungen in einem Wahlpflichtkurs
,Naturwissenschaften“ der Klas-
senstufen 9 und 10 einer kooperati-
ven Gesamtschule durchgefiihrt.
Angekiindigtes Ziel des auf ein
Schuljahr angelegten Kurses war es
zu lernen, ,,dhnlich wie ein Natur-
wissenschaftler” zu arbeiten. Im
Mittelpunkt des Kurses sollten
praktische Ubungen aus allen Na-

Schiilerinnen einer achten Klasse der Ricarda-Huch-Schule in Giefsen beobachten im
Medienzentrum der JLU Schneckenbuntbarsche. Ihre Gruppenarbeit wird gefilmt und
bietet die Grundlage fiir umfangreiche Analysen.
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turwissenschaften stehen.

Beobachtungssituationen waren
speziell konzipierte Schiilergrup-
pen-Forschungspldtze. Hier konnen
Schiilerinnen und Schiiler ohne
Lehrerlenkung mit Hilfe von bereit
gestellten Materialien eine wissen-
schaftliche Fragestellung weitestge-
hend selbststdndig bearbeiten. Um
die Schiilersicht auf das Problem
zu erfassen, wurde die so genannte
»ethnographische Untersuchungs-
methode” nach Roth (1995) ange-
wandt. Diese explizit subjektive
Methode zielt darauf ab, dass sich
die Untersucher mit der Zeit sozu-
sagen in die Schiilerinnen und
Schiiler hineinversetzen. Die Arbeit
der Schiilergruppen wird sowohl
durch Audioaufnahmen dokumen-
tiert, als auch von jeweils einem
Beobachter verfolgt.

Ergebnis 1: Schiilerinnen und Schiiler
der Oberstufe arbeiten nicht wie
Wissenschaftler

Die Auswertung der Videos zeigt,
dass in allen Altersstufen Beobach-
tungen und Vermutungen nicht mit
wissenschaftlichen Fragestellungen
und Versuchsplanungen verbunden
werden. Vielmehr werden biologi-
sche Phdnomene ,alltagstauglich
gemacht” und mit der personlichen
Welt in Einklang gebracht.

Jeder Schiiler produziert in sei-
ner Gruppe Beitrdge zu einem na-
turwissenschaftlichen Problem ent-
sprechend seinem Vorwissen und
seinen Einstellungen. Die Auspra-
gung und die Komplexitat der Bei-
trdge des einzelnen Individuums
werden aber vom sozialen Kontext
(der Wissensgemeinschaft) zumin-
dest mitbestimmt.

Fiir die Unterrichtspraxis ldsst
sich daraus ableiten, dass eine In-
struktion hochst unterschiedlich
verarbeitet wird und es ohne ge-
naue Kenntnis der Schiilerperson-
lichkeiten und der Dynamik der je-
weiligen Kleingruppen nicht plan-
bar ist, wie Schiilerinnen und
Schiiler mit der Instruktion umge-
hen oder was die Instruktion im so-
zialen Kontext der jeweiligen Lern-
gruppe bewirkt.

. A

Hans-Peter Ziemek,
Jahrgang 1960, Bio-
loge, Promotion zum
Dr.rer. nat. 1991 im
Institut fir Pflanzen-
Okologie der Justus-
Liebig-Universitat
(JLU) GieBen, zehn
Jahre Abteilungsleiter
in der Naturschutza-
kademie Hessen, seit
2001 Studienrat im
Hochschuldienst im
Institut fiir Biologiedi-
daktik der Universitat
GieBen. In seiner
Forschungsarbeit be-
schaftigt er sich mit
den Arbeitsweisen
von Schiilerinnen und
Schilern in Klein-
gruppensituationen.
Er leitet das Schiiler-
Labor Biologie der
JLU.

95



Karlheinz Keiner,
Jahrgang 1958,
Biologielehrer seit
1985, Promotion zum
Dr. rer.nat. 1991 im
Institut flir Biochemie
und Endokrinologie
am Fachbereich
Veterinarmedizin der
Justus-Liebig-Univer-
sitat (JLU) GieBen,
seit 2001 Padagogi-
scher Mitarbeiter am
Institut fiir Biologie-
didaktik der JLU. Er
beschaftigt sich mit
Denk- und Arbeits-
weisen von Schiile-
rinnen und Schiilern
beim Umgang mit
naturwissenschaft-
lichen Methoden im
Unterricht.

96

Ziemek / Mayer / Keiner

Transkriptausschnitt Schiilerin,
Leistungskurs, Stufe 13:

Fisch Nummer eins will jetzt bei-
de haben, was fiir ein Geizkragen,
ist ja unglaublich, (...) nein, musst
mal gucken, der will beide haben.
(...) Also, Fisch Eins verteidigt bei-
de Schneckenhduser.

Nachfragen zeigen, dass die betref-
fenden Schiiler im Rahmen ihres
Leistungskursthemas das Fachvoka-
bular einer klassisch ausgerichteten
Ethologie beherrschen und in Un-
terrichtssituationen und Klausuren
auch verwenden. In der Beobach-
tungssituation im Schiilerlabor Bio-
logie werden die vorhandenen Wis-
sensstrukturen aber nur von weni-
gen Schiilern in die Gruppendis-
kussion eingebracht.

Transkriptausschnitt Schiilerin,
Leistungskurs, Stufe 13:

,Also das mit dem Aufplustern
(gemeint: Abspreizen der Flossen
zur Vergroflerung des Kdrperumris-
ses), das ist ja ne typische Reakti-
on. Wie haben wir das denn im
Unterricht genannt, ich glaub
Schliisselreiz oder so, weil das zeigt
er grundsdtzlich, wenn ein anderer
Fisch dazukommt.*

Typisch ist dann aber auch, dass in
der Gruppe eine solche Auferung
nicht aufgenommen wird, sondern
sofort andere Aspekte des beobach-
teten Verhaltens eine Rolle spielen.
Deutlich wird weiterhin, dass sozi-
ale Kontexte in der ,, Wissensge-
meinschaft“ den Erkenntnisprozess
des einzelnen Schiilers iiberlagern.
Die Wechselwirkungen in der

Gruppe sind dabei im hochsten
Maf dynamisch. Die Schiiler arbei-
ten aufierdem nicht systematisch
auf ein Ziel hin, sondern es gibt ei-
nen standigen Wechsel der Themen
und der Intensitdt ihrer Diskussion.
Die Beobachtungen und Erkldrun-
gen werden dabei nicht mit wissen-
schaftlichen Fragestellungen und
Versuchsplanungen verbunden,
sondern aus der Alltagserfahrung
und der Sichtweise der Schiiler for-
muliert. Insgesamt zeigt sich, dass
die Gruppendynamik den logischen
Erkenntnisprozess einzelner Schii-
lerinnen und Schiiler oder der Grup-
pe iiberlagert.

Ergebnis 2: Schiiler sind Pragmatiker

In den meisten ausgewerteten Tran-
skripten versuchen die Schiilerin-
nen und Schiiler kurze, pragmati-
sche Losungen zu entwickeln. Es
ist oft zu beobachten, dass Schiiler-
gruppen ihre Ergebnisse ,gldtten
oder an die Ergebnisse anderer
Gruppen anpassen.

Am Schiilergruppen-Forschungs-
platz ,,Cola“ bearbeiteten die Schii-
ler z.B. die Fragestellung: , Wieviel
Siifistofftabletten enthalt Cola
light?*

Schiiler eines Wahlpflichtkurses KI.9./10.
der Eichendorff-Schule in Wetzlar fiihren
Untersuchungen zum Zuckergehalt und

zum Geschmack verschiedener Cola-Sor-

ten durch.
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Schiilerinnen einer 6. Klasse der Liebig-Schule in Gieflen beobachten Fische im Schii-
lerlabor Biologie. (Foto: Sandra Hof, alle anderen Fotos: Hans-Peter Ziemek)

Ein Transkriptausschnitt beschreibt
die typischen Vorgehensweisen und
Argumentationen der Schiiler.

S 1: ,,33 Wiirfel Zucker befinden
sich in Cola und wie viele befinden
sich in Cola light?

S2: Die Halfte, oder?

S1: Nein, doppelt. Die sind Kleiner,
S 2: Ist ja auch siifier, die Coca Co-
la light.

S3: Die konnen vielleicht auch
mehr tun, weil die kleiner sind.

S2: Also ist jetzt in Coca Cola light
auch 33 Siifistoff drin.

L: Ihr konnt es ja noch mal auspro-
bieren, was ihr iiberlegt habt. Ihr
habt ja hier noch Sachen da.

S 3: Kann man das auch ins Wasser
tun?

S2: (probiert) Igitt!

S1: Ist siifier?

S2: Ja.

S1: Okay, dann ist Siifistoff siifser
als......Eh, guck mal, dann brau-
chen sie weniger Siifistoff, dann
Hdlfte, weil das siifder ist.

S3: Ja, richtig.

S1: Hab ich doch schon vorher ge-
sagt. 16,5!“

Die Schiiler versuchen, durch Uber-

legung das Problem zu l6sen. Eine
praktische Uberpriifung wird nicht
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diskutiert. Abschliefend wird ein
,Mittelwert” aus allen Argumenten
gezogen.

Der quantitative Aspekt wird
weitgehend ausgeblendet. ,Mehr*
bedeutet fiir die Schiiler ,,doppelt*,
weniger bedeutet die , Halfte*

Es zeigt sich auch die Wirkung
eines Lehrerimpulses. Er gibt den
Anreiz, durch eine praktische Er-
probung in der Gruppendiskussion
weiterzukommen. So kann auch ei-
ner verkiirzten, rein pragmatischen
Losung entgegen gewirkt werden.

Folgerungen fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht

Die bisherigen Untersuchungser-
gebnisse zeigen, dass offene Unter-
richtssituationen besonders schwie-
rige Situationen fiir die Schiilerin-
nen und Schiiler darstellen. Es ist
aber prinzipiell moglich, wissen-
schaftliche Arbeitsweisen im Unter-
richt zu thematisieren und einzuii-
ben. Neben der Entwicklung des
selbststandigen Arbeitens erhalten
die Schiilerinnen und Schiiler eine
Vorstellung dariiber, in welcher
Weise wissenschaftliche Erkennt-
nisse gewonnen werden. Es hat
sich weiterhin gezeigt, dass eine

alltagsnahe Herangehensweise so-
wie Impulse durch Lehrer oder Ex-
perten das Verstdndnis erleichtern.
Aus diesem Grunde ist eine bera-
tende Begleitung der Schiilergrup-
pen zu diskutieren, mit der Konse-
quenz, dass die Beobachter gleich-
zeitig eine Mentorenfunktion ausii-
ben. Die sich in den einzelnen
Gruppen ergebenden Rollenvertei-
lungen sollten genau beobachtet
werden, so dass eventuelle padago-
gische Mafinahmen getroffen wer-
den konnen.

Die hier dargestellten Studien
sind ein Ausschnitt der umfangrei-
chen Arbeit der Forschungsgruppe.
Eine Reihe von Examensarbeiten
der ersten und der zweiten Ausbil-
dungsphase sowie Diplomarbeiten
sind bisher entstanden. In Zukunft
stehen dabei Interventionsstudien
mit speziellen Zielgruppen (z. B.
hochleistende und hochbegabte
Schiiler) im Mittelpunkt des Inter-
esses.
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