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1. Einleitung

Ergebnisse der internationalen Schulleistungsvergleiche TIMSS und PISA geben Anlass zur Kritik an der Lernwirksamkeit des deutschen naturwissenschaftlichen Unterrichts (Baumert u.a. 1997, Baumert u.a. 2001). Eines der Defizite des deutschen Unterrichts scheint demnach die zu geringe Problem- und Anwendungsorientierung des Unterrichts zu sein. Für den naturwissenschaftlichen Unterrichts wird deshalb u.a. eine stärkere Ausrichtung am Prozess des wissenschaftlichen Vorgehens gefordert (Prenzel u.a. 2001).

Einer der zentralen Ansatzpunkte des BLK-Modellprogramms zur „Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts (SINUS)“ ist daher, die stärkere Einbeziehung wissenschaftlicher Arbeitsweisen als Prinzip der Unterrichts​führung (BLK 1997, Prenzel 2000, Lind/Kroß/Mayer 1998, Mayer 2001). 

Das Problem naturwissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht scheint nach der diesbezüglichen BLK-Expertise (BLK 1997) insbesondere in Deutschland darin zu liegen, dass es zu oft auf der Ebene der manuellen Arbeitstechniken verbleibt und zu wenig die natur​wissenschaft​liche Denkweise (hypothetisch-deduktives Methode) als spezifische Form des Problemlösens schult. Vielfach werden einzelne Arbeitstechniken wie Präparieren, Mikroskopieren oder Techniken der chemischen Analyse eingeübt - sogenanntes „Nachkochen“ von Versuchen – ohne der Problem- und Hypothesen​formulierung, der Untersuchungsplanung sowie der Diskussion der Ergebnisse genügend Raum zu geben.

Dieses Problem hat seine Ursachen nicht zuletzt darin, dass die verschiedenen Ebenen des „wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht“ nicht hinreichend unterschiedenen werden. Begriffe wie Arbeitstechniken, Experimentieren, fachge​mäße Arbeitsweisen und Wissenschaftspropädeutik werden nur recht unscharf unterschieden und damit die verschiedenen Ebenen wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht nicht hinreichend differenziert (Mayer 2001). Dies ist aber letztlich notwendig, um den didaktischen Focus vom „Schulversuch zum Forschenden Unterricht“ weiter zu entwickeln.

In der vorliegenden Handreichung wird versucht, diesen zentralen Kritikpunkt aufzu​nehmen und ihn an einem konkreten Beispiel nachzuvollziehen bzw. am praktischen Beispiel zu überprüfen. Ausgewählt wurden Unterrichtsversuche zur Fotosynthese, da dieser Themenbereich zum Standard in deutschen wie internationalen Lehrplänen gehört sowie die entsprechenden Experimente gängige Praxis im Biologie​unterricht sind.


2. Lerneffizienz durch Forschenden Biologieunterricht

Die Kenntnis, Anwendung und Reflektion naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen ist ein wichtiges Bildungsziel des Biologieunterrichts. Deshalb sollen den Lernenden die naturwissenschaftlichen Aussagen (Wissen, Konzepte, Theorien) nicht als ein feststehendes Tatsachengebäude vermittelt werden; die Schüler sollen vielmehr einen Einblick gewinnen, wie naturwissenschaftliche Kenntnisse gewonnen werden und auf welchen Voraussetzungen sie beruhen.

Die wissenschaftlichen Methoden der Biologie haben daher im Biologieunterricht nicht allein eine instrumentelle Funktion zum besseren Verständnis der Inhalte, sondern können selbst zum Unterrichtsthema bzw. zum primären Unterrichtsziel gemacht werden. Der Bildungswert des wissenschaftlichen Arbeitens - wie er in der fachdidaktischen Literatur und den Lehrplänen beschrieben wird -  lässt sich folgendermaßen charakterisieren:

· Die Schülern lernen mit dem naturwissenschaftlichen Arbeiten Methoden und Techniken kennen (z.B. genaues Beobachten, Hypothesen prüfen, Isolieren von Faktoren, sorgfältiges Arbeiten), die sie befähigen, selbstständig neue Probleme zu lösen.

· Die fachtypischen Arbeitsweisen vermitteln den Schülern - neben den Konzepten und Theorien - ein Verständnis für die Biologie.

· Die kritische Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Erkenntnis​methoden (Objektivität, Gültigkeit, Evidenz) bahnt ein aufgeklärtes Verhältnis zu wissenschaftlichen Erkenntnissen an.

· Wissenschaftliches Arbeiten ermöglicht selbstständigen Wissenserwerb und wirkt positiv auf die Lernmotivation und Interessenentwicklung der Schüler.

· Die Arbeit in Kleingruppen beim wissenschaftlichen Arbeiten fördert soziale Kompetenzen wie Teamfähigkeit, Kommunikation u.ä. 

Der vorliegenden Arbeit wurde eine Systematisierung zugrunde gelegt, die verschiedene Ebenen des wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht unterscheidet (vgl. Mayer 2001) und für die in Abb. 1 jeweils unterschiedliche Planungsaspekte aufgelistet sind. Damit können didaktische Aspekte von „Schulversuchen“ differenziert betrachtet und deren Einbeziehung in den Unterrichts von den technisch-methodischen Aspekten bis hin zu einem „Forschenden Unterricht“ systematisch weiterentwickelt werden. Dabei ist die vorgenommene Differenzierung eine analytische, sie bedeutet nicht, dass die Schritte hintereinander und in dieser Reihenfolge durchlaufen werden müssen. Dennoch hilft die Differenzierung, verschiedene Planungsaspekte systematisch im Forschenden Unterricht zu berücksichtigen.

Nach diesem Planungsmodell (Abb. 1) stellen sich auf der ersten Ebenen zunächst Fragen der methodischen-technischen Beurteilung des Versuchs, also Fragen des apparativen Aufwandes und der Anforderungen an Raum, Ort und Zeitbedarf u.ä.

Die nächste Ebene ist die des Lehr-Lernprozesses, bzw. des spezifischen Prozesses  des naturwissenschaftlichen Problemlösens, von der Problemstellung bis zur Deutung der Versuchsergebnisse. Hinsichtlich der Unterrichtsplanung gilt es vor allem die konzeptuellen und epistemischen Lernvoraussetzungen der Schüler sowie deren Fähigkeiten im Prozessdenken zu antizipieren und konstruktiv in einen Lehr-Lernprozess umzusetzen.

Ist diese zentrale Planungsphase abgeschlossen, stellt sich die Frage, welche Art von Unterrichtsskript der betreffenden Stunde zugrunde liegen soll. Dabei ist die Art der Instruktion, die Unterrichtsmethode, die Sequenzierung, die Medien u.ä. zu planen. 
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Abb. 1: Planungsebenen „Forschenden Unterrichts“


Nicht zuletzt sollten die mit dieser Planung verfolgten Ziele mit geeigneten Verfahren überprüft werden. Es stellt sich damit die Frage, wie die spezifischen Ziele wissenschaftlichen Arbeitens in der Schule evaluiert werden können. Dabei sind die besonderen Bedingungen von Tests zu berücksichtigen (Fragen oder Experimentiertests), mit denen das Verständnis wissenschaftlichen Arbeitens geprüft werden kann. Dieser abschließende Teil ist allerdings in diesem Skript ausgespart.

3. Das Thema Fotosynthese im Biologiecurriculum

Die Vorgang der Photosynthese nimmt eine zentrale Stelle im biologischen Curriculum ein (vgl. Danninger/Hafner/Moisl 1979). Die Sauerstoffproduktion der Pflanzen ermöglicht erst den heterotrophen Organismen das Leben auf der Erde. Insofern war die Herausbildung der Photosynthese einer der entscheidenden Schritte in der frühen Evolution, der von zentraler Bedeutung für die Biosphäre – und damit für den Menschen – ist. Insofern kommt der Photosynthese eine Schlüsselstellung innerhalb der Konzepte und Prinzipien des Biologieunterrichts zu. An ihr lassen sich generelle biologische Prinzipien verdeutlichen, wie:

· Zusammenhang von Struktur und Funktion (Blatt, Chloroplasten, Chlorophyll, Zelle),

· Stoff- und Energiewechsel bei Organismen (Licht-, Dunkelreaktion, Atmung),

· Umweltbezug und ökologische Integration von Organismen (Produzenten, Stoffkreislauf, Klima),

· Humanökologische Aspekte (Nahrungsproduktion, Nachwachsende Rohstoffe, Klimawandel).

Jedoch ist die Photosynthese über ihre fachliche Bedeutung hinaus eine ausgesprochen gutes Beispiel, um Lernenden das wissenschaftliche Arbeiten in der Biologie erfahren zu lassen. Sie können lernen:

· Den Weg der Erkenntnisgewinnung über stufenweise Hypothesenbildung und ihre experimentelle Verifizierung bzw. Falsifizierung an einfachen Beispielen,

· die Abhängigkeit der Forschung in einem Teilbereich von den Erkenntnissen anderer Wissenschaftszweige (z.B. Chemie), sowie

· die historische Einbettung von Forschung (Priestley, Van Helmont).

Nicht zuletzt spielen praktische Gründe eine Rolle dafür, dass Unterrichtsversuche zur Fotosynthese zum Standard des Biologieunterrichts gehören. Die Versuche lassen sich mit unterschiedlichen, leicht zu beschaffenden Pflanzen durchführen; die Versuche sind zeitlich und organisatorisch gut im Unterricht zu bewältigen und sind hinsichtlich der Ergebnisse relativ verlässlich.

4. Forschender Unterricht am Beispiel Photosynthese

4.1 Schulversuche zur Photosynthese

Innerhalb der Sek. I sind einige Schulversuche zentral für das Thema Photosynthese, die in nahezu allen Schulbüchern aufgeführt werden (Abb. 2). Für die vier Versuche: Nachweis der Sauerstoffabgabe, Nachweis des Lichtbedarf, Bedeutung des Chlorophylls, sowie Bedeutung des Kohlenstoffdioxids werden meist einsprechende Versuchsanleitungen in den Schulbüchern abgedruckt (vgl. Mayer 2001).

Zwei bedeutsame historische Versuche, nämlich Priestleys Versuch zur Wirkung von Pflanzen auf die Luft sowie Van Helmonts Versuch zur Ernährung von Pflanzen werden meist beschrieben bzw. nachvollzogen.

In der Sek. II kommen zahlreiche Versuche wie „Wirkungsspektrum der Photosynthese“ (König 1980),  „papierchromatographische Trennung der Blatt​pigmente“ (Meurs 1983, Kaufmann 1997), „Photosyntheseraten unter verschiedenen Bedingungen“  (Hofmann 1985, Wilhelm/-Böhme/Jacob 1999) hinzu.

	Schulversuch Photosynthese
	Arbeitstechnik
	Schulbuch (s. Mayer 2001)

	Nachweis der Sauerstoffabgabe

(Glimmspanprobe bei Wasserpest)


	Bobachtung
	Bh 2, 254; N 2, 72; bsv 2, 126; Cor 2, 100f;

	Nachweis des Lichtbedarfs; Stärkebildung

(Stärkenachweis an belichteten Blättern)
	Experiment
	Bh 1, 180; bsv 1, 102; bsv 2, 126, Bh2, 255; N 2, 72; 

	Bedeutung des Chlorophylls

(Stärkenachweis an grünen und panaschierten Blättern)
	Experiment
	N 2, 72;  bsv 1, 102; 

Bsv 2, 126; Cor 2,100f.;

	Bedeutung des Kohlenstoffdioxids

(Verschiedene Kohlendioxidgehalte im Wasser)


	Experiment
	Bh 2, 254; N 2, 73; Bsv 1, 101f.; Cor 2, 100f.;

	Temperaturabhängigkeit der Fotosynthese


	Experiment
	N 2, 72;

	Trennung von Blattfarbstoffen
	Untersuchung
	N2, 73

	Priestley: Wirkung von Pflanzen auf Luft
	Beobachtung
	

	Van Helmont: Ernährung von Pflanzen
	Beobachtung
	


Abb. 2: Versuche zur Fotosynthese in ausgewählten Biologiebüchern (vgl. Mayer 2001)

Da die Versuche zum Standard des Biologieunterrichts gehören, sollen sie im folgenden lediglich kurz beschrieben werden. Zur detaillierteren Darstellung siehe Baer (1973) sowie Moisl (1979):

Nachweis der Sauerstoffabgabe: Ein Becherglas wird mit Wasser gefüllt und Wasserpest (Elodea spec.) hineingegeben. Ein Glastrichter mit Reagenzglas wird darüber gestülpt, um entweichendes Gas aufzufangen. Der Versuchsaufbau wird mit einer starken Lampe beleuchtet. Das gebildete Gas kann mittels Glimmspanprobe als Sauerstoff identifiziert werden.

Nachweis der Lichtbedarfs/Stärkebildung: Ein Blatt wird belichtet, ein Blattteil oder ein anderes Blatt mittels Alufolie abgedunkelt. Im belichteten Blatt(teil) lässt sich mittels Iod-Kaliumiodid Stärke nachweisen.

Bedeutung des Chlorophyll: Eine Pflanze mit panaschierten Blättern (Ahorn, Holunder, Geranie) wird belichtet. Mittels Stärkenachweis kann nachgewiesen werden, dass die Stärkebildung bzw. die Photosynthese an die grünen Blatteile gebunden ist.

Bedeutung des Kohlenstoffdioxids: Die Bedeutung des Kohlenstoffdioxids kann in zwei Versuchen nachgewiesen werden. (1) Indirekter Nachweis über verschiedenen Kohlenstoffdioxidkonzentrationen: Ein Reagenzglas wird mit Wasser und Wasserpest gefüllt und belichtet. Der Kohlenstoffdioxidgehalt des Wassers wird durch jeweilige Füllung des Reagenzglases mit Leitungswasser, Mineralwasser und abgekochtem Wasser variiert. Die jeweils aufsteigenden Gasbläschen werden gezählt. (2) Direkt durch Kohlenstoffdioxidentzug: Teile der Blattunterseite werden durch aufgetragenen Klarlack oder durch Natriumhydroxid von Kohlenstoffdioxid abgeschirmt. Auf den entsprechenden Blattteilen wird anschließend ein Stärkenachweis durchgeführt.

4.2 Methodisch-technische Planung

Bei der ersten Planungsebene zur Durchführung eines Schulversuchs konzentriert man sich in der Regel auf die technisch-methodischen Aspekte der Experimente. Im Mittelpunkt des Interesses stehen Fragen der Vereinfachung der Versuchsdurchführung, des sparsamen Material- oder Gerätebedarfs oder der Genauigkeit der Versuchsergebnisse u.ä.

Obwohl diese Aspekte nicht im Mittelpunkt einer experimentellen Stunde stehen, sollte deren Bedeutung jedoch nicht unterschätzt werden, da die technischen Aspekte die materiale Basis des Experiments bilden und die „Versuchsdurchführung“ letztlich eine der zentralen Phasen im wissenschaftlichen Procedere ist. Dabei können drei Aspekte unterschieden werden:

(1) Technischen Ressourcen als Basis wissenschaftlichen Arbeitens: Die vorhandenen Ressourcen an Geräten und Material, die leichte Verfügbarkeit der Materialien und Organismen (unter Berücksichtigung von Tier-, Naturschutz- und Sicherheitsbestimmungen) sowie der Zeitbedarf spielen insbesondere im Biologieunterricht eine große Rolle. So müssen für die Versuche zur Photosynthese Wasserpest sowie Pflanzen mit panaschierten Blättern vorhanden sein. In der Regel sind diese technischen Faktoren entscheidend dafür, ob ein Schulversuch im Unterricht durchgeführt wird oder nicht. Insofern ist es hilfreich, wenn die entsprechenden Pflanzen in der Schule vorrätig gehalten werden.

(2) Technischer Aufwand als Störvariable des Lernprozesses: Ein hoher technischer Aufwand bei der Versuchsdurchführung kann zu einer Störvariable des Lehr-Lernprozesses werden. Die Koordination von inhaltlichen Aspekte des Unterrichtsthemas „Photosynthese“, von Prozessaspekten des wissenschaftlichen Vorgehens („Was wollen wir herausfinden?“) sowie der technische Durchführung des Versuchs stellt die Lernenden vor erhebliche Anforderungen. Beansprucht die technische Durchführung ein großes Maß an kognitiven Ressourcen, geht dies notwendigerweise zu Lasten anderer Bereiche. Beispielsweise ist oft zu beobachten, dass die Schüler den Versuch technisch sauber durchgeführt haben, aber nicht mehr präsent haben, was sie eigentlich herausfinden wollten. Darüber hinaus sind technisch anspruchsvolle Versuchsaufbauten eine Quelle für Versuchsfehler, die sich letztlich negativ in den Ergebnissen niederschlagen.

Bei den Schulversuchen zur Photosynthese sind beispielsweise der Umgang mit einer pneumatischen Wanne oder der Sauerstoffnachweis mittels Glimmspanprobe Arbeitstechniken, die Schülerinnen und Schüler vor Probleme stellen können. Ggf. können die Arbeitstechniken vor dem eigentlichen Experiment eingeführt und eingeübt werden. Generell dürfte sich regelmäßiges Experimentieren der Schüler und damit die Einübung von manuellen Arbeitsabläufen als positiv erweisen.

	Ressourcen
	Aspekte/Beispiele

	Material/Geräte


	· Lebewesen/Material leicht zu beschaffen ?

· Geräte in der Schule (in ausreichender Zahl) vorhanden ?

· Versuch entspricht Arten- und Tierschutzbestimmungen ?

· Werden Sicherheitsbestimmungen eingehalten? 

	Komplexität der Durchführung


	· Wie viel Arbeitsschritte sind zur Durchführung des Versuchs notwendig; ist der Aufwand angemessen ?

· Wie viele Versuchsbedingungen werden verändert ?

· Wie viele Versuchsbedingungen werden konstant gehalten ?

· Wie viele Beobachtungsergebnisse werden gesammelt ?

· Welche und wie viele Fehlerquellen enthält der Versuch ?

	Lernvoraus-setzungen


	· Sind die kognitiven Voraussetzungen gegeben ?

· Sind die instrumentellen Fertigkeiten vorhanden ?

· Sind die Anforderungen an Genauigkeit angemessen ?

· Wie sind die Anforderungen an Sozialverhalten (Gruppenarbeit) ?

	Zeitbedarf


	· Wie lange dauert der Versuch (Aufbau, Durchführung, Protokoll) ?

· Wie lang ist die Beobachtungszeit ?

· Langzeitexperiment oder in einer Schulstunde durchführbar ?


Abb. 3: Technische Beurteilung von Schulversuchen 

(3) Beherrschung von Arbeitstechniken als ein Ziel des wissenschaftlichen Arbeitens: Darüber hinaus können aber Arbeitstechniken – sofern sie eine exemplarische Bedeutung für das wissenschaftliche Arbeiten haben – durchaus eines der Lernziel des Unterrichts sein. Bestes Beispiel ist das Mikroskopieren als eine zentrale Arbeitstechnik der Biologie. Im Themenbereich „Photosynthese“ trifft dies für den chemischen Nachweis von Stoffen zu, d.h. von Sauerstoff (Glimmspanprobe) sowie Stärke (Iod-Iod-Kalium). Auch die Handhabung einer pneumatischen Wanne als Gasauffanggerät dürfte eine bedeutsame Arbeitstechnik sein.

	Schülerversuche: Fotosynthese
	Arbeitstechniken

	Nachweis der Sauerstoffabgabe

(Glimmspanprobe bei Wasserpest)


	· Pneumatische Wanne

· Nachweis von Sauerstoff

	Nachweis des Lichtbedarfs, Stärkenachweis

(Stärkenachweis an belichteten Blättern)
	· Erhitzen im Wasserbad

· Extraktion von Chlorophyll

· Chemischer Nachweis von Stärke

	Bedeutung des Chlorophylls 

(Stärkenachweis an grünen und panaschierten Blättern)
	· Erhitzen im Wasserbad

· Extraktion von Chlorophyll

· Chemischer Nachweis von Stärke

	Bedeutung des Kohlenstoffdioxids

(Verschiedene Kohlenstoffdioxidgehalte im Wasser oder Entzug von CO2)
	· Chemische Fixierung eines Reaktionspartners (Bindung von Kohlenstoffdioxid durch Natriumhydroxid)

	Temperaturabhängigkeit der Fotosynthese


	· Temperaturmessung


Abb. 4: Versuche zur Fotosynthese und dazu notwendige Arbeitstechniken

4.3 Planung des Lehr-Lernprozesses

Nach der Sicherstellung der technisch-methodischen Bedingungen des Schulversuchs gilt es den beabsichtigen Lehr-Lernprozess zu planen, d.h. den wissenschaftlichen Denkprozess, der dem Experiment zugrunde liegt, durchzudeklinieren. Dabei sind zwei zentrale Aspekte zu berücksichtigen:

(1) Der Prozess des wissenschaftlichen Denkens, also die logische Abfolge von der Fragestellung bis zur Deutung der Ergebnisse,

(2) Die Verbindung von Theorie (Unterrichtsinhalte) und Forschung (Experiment).

(1) Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess ist das zentrale Element des spezifisch naturwissenschaftlichen Denkens, Problemlösens und Argumentierens. Dessen Prozessstufen, von denen je nach Alter der Lernenden und sonstiger Bedingungen jeweils einige Ausgewählt werden sollten, sind in Abb. 5 dargestellt. In Abb. 6 ist das Schema für das Experiment „Funktion des Chlorophyll“ beispielhaft ausgeführt.

Das Kernproblem dieses Prozessschemas besteht sicherlich darin, dass es nicht nur für die Lernenden sondern ebenso für die Lehrenden zu einer anspruchsvollsten Problemlöse-schemata gehört. 

Bereits der erste Abschnitt „Naturwissenschaftliche Fragestellungen formulieren“ bereitet Lernenden Probleme, da hier bereits ein Verständnis für die spezifischen Charakter der Naturwissenschaft gefordert ist. Jedoch ist eine klare Herausarbeitung des Problems zentral für den ganzen folgenden Prozess.

Die Planung der Untersuchung ist in den Zielformulierungen experimentellen Arbeitens einer der zentralen, kreativen Akte mit höchstem Anforderungsniveau. In der Realität können viele Schulversuche jedoch nicht von Lernenden geplant werden. Beispielsweise legen Schülerinnen und Schüler eine Untersuchung zum Nachweis der Sauerstoffproduktion von Pflanzen meist so an, dass über einer Topfpflanze mittels einer Glasglocke das Gas aufgefangen und gemessen wird. Kein Schüler kommt auf die Versuchsanordnung, eine Wasserpflanze zu verwenden und das Gas mit einer pneumatischen Wanne aufzufangen. Insofern ist in diesem Bereich, je nach Versuch, Hilfestellung durch die Lehrperson nötig. Darüber hinaus ist die Aufschlüsselung des Versuchsdesigns in abhängige und unabhängige Variablen sowie die Versuchkontrolle bei vielen Schulversuchen schwierig (da selbst unsauber angelegt), aber auch generell – nach einer Untersuchung von Yip (1999) – für viele Biologielehrer schwer zu differenzieren.

Die Durchführung des Experimentes ist in der Regel derjenige Teil, auf den sich klassischerweise die Aufmerksamkeit der Lernenden und Lehrenden konzentriert, und der entsprechend gut in Anleitungen für Schulversuche ausgearbeitet ist.

Eines der Probleme der beiden letzten Phasen besteht darin, dass meist die Versuchsdurchführung einen großen Teil der verfügbaren Zeit verschlungen hat, und nur noch wenig für die Interpretation der Daten und für Schlussfolgerungen übrig bleibt. Darüber hinaus fällt es den Schülerinnen und Schülern schwer, nach dem (unruhigen) praktischen Arbeiten, wieder die Aufmerksamkeit zu sammeln und sich auf die Ausgangsfragestellung, die Hypothese sowie das eigene Vorwissen zu konzentrieren, um die Daten zu deuten. 

Ein anderes Problem besteht darin, dass die Lernenden kaum eine kritische Haltung gegenüber den eigenen Daten einnehmen. So untersuchten Chinn und Brewer (1993) in einer empirischen Studie, wie Schüler mit nicht erwarteten Daten umgehen. Sie fanden, dass diese Daten meist ignoriert, abgelehnt oder ausgeschlossen werden, oder die Daten uminterpretiert und der Hypothese oder Theorie angepasst werden.

	
Prozess des wissenschaftlichen Vorgehens

	1.
	Naturwissenschaftliche Fragestellungen formulieren
	

	1.1
	Beschreibung eines Phänomens/des Problems
	Wie lässt sich der Sachverhalt beschreiben?

	1.2
	Formulieren von Fragen, Definition des Problems
	Welche Fragen stellen sich? Was ist das Problem?

	1.3
	Formulieren einer Fragestellung, die naturwissenschaftlich untersucht werden kann
	Wie lässt sich die Frage präzisieren, ev. Begriffe definieren?

	2.
	Planung einer Untersuchung
	

	2.1
	Formulieren von (mehreren) Hypothesen
	Mögliche Antworten/Vermutungen auf Frage formulieren

	2.2
	Auswahl und Begründung der Untersuchungshypothese
	Wie kann die ausgewählte Hypothese begründet werden?

	2.3
	Ableiten einer Vorhersagesage experimenteller Ergebnisse (Prognose)
	Was müsste man beobachten, wenn die Hypothese stimmt ?

	2.4
	Identifizieren relevanter Variablen
	Welche Faktoren sind bedeutsam?

Was muss miteinander verglichen werden?

	2.5
	Entwerfen eines Untersuchungsplans
	Welche Variablen müssen verändert oder kontrolliert werden?

	2.6
	Entwerfen einer experimentellen Anordnung

(Objekte, Geräte, Versuchsaufbau)
	Wie kann die Vermutung durch ein Experiment überprüft werden?

	2.7
	Ausarbeiten eines Mess- und Beobachtungsverfahrens

(Messgeräte, Nachweisverfahren)
	Wie können relevante Daten gemessen werden ?

	2.8
	Planung des Versuchsablaufs/Versuchsreihe festlegen
	Reihenfolge, Zeitspanne, Wiederholungen der Datenaufnahme

	2.9
	Protokollierung vorbereiten
	Welche Daten müssen wie protokolliert werden?

	3.
	Durchführen einer Untersuchung
	

	3.1
	Auswählen und Aufbauen der Geräte (Material)
	Welche Objekte, Geräte und Materialien sind dafür nötig?

	3.2
	Nutzung der Werkzeuge und Geräte (Versuchsaufbau)
	Aufbau der Versuchsanordnung!

	3.3
	Sammeln und Aufzeichnen der Daten (Durchführung)
	Notieren der Beobachtungen!

	3.4
	Organisieren der Daten, Zusammenfassung der Beobachtung
	Ggf. Berechnung durchführen

	4.
	Auswerten und Interpretieren der Daten
	

	4.1
	Daten mathematisch und/oder graphisch aufbereiten
	Wie können die Daten geordnet und verglichen werden?

	4.2
	Vergleichen mit anderen Daten
	Welche Durchschnittswerte ergeben sich?

	4.3
	Beurteilung der Verlässigkeit der Daten (Fehlerbetrachtung/Methodendiskussion: Genauigkeit, Objektivität)
	Was ist wesentlich, was zufällig oder unbedeutend?

	4.4
	Vergleich der Daten mit der Hypothese (Verifizieren/Falsifizieren der Hypothese)
	Wird die Hypothese bestätigt oder widerlegt?

	5.
	Schlussfolgerungen aus Daten ziehen
	

	5.1
	Beziehungen aufzeigen, Daten interpretieren/ Schlussfolgerungen ziehen, die zu den Daten passen
	Welche Schlussfolgerungen können aus den Daten gezogen werden?

	5.2
	Die eigenen Experimente mit dem bisherigen Kenntnisstand in Verbindung bringen (Theoriebezug)
	Wie werden die Ergebnisse in die bisherigen Kenntnisse eingeordnet?

	5.3
	Einschränkungen und/oder Annahmen formulieren, die dem Experiment zugrunde liegen
	Welche Annahmen liegen den Schlussfolgerungen zugrunde?

	5.4
	Die eigenen Experimente mit Modellen und Theorien in Verbindung bringen (Generalisierung)
	Welche Verallgemeinerungen können vorgenommen werden?

	5.5
	Weiterführende Untersuchungen vorschlagen, bzw. neue Fragen formulieren zur Stützung der Theorie
	Welche neuen Probleme und Fragen ergeben sich?

	6.
	Kommunizieren des wissenschaftlichen Prozesses
	

	6.1
	Beschreibung der Ergebnisse durch Sprache, Graphen, Diagramme, Abbildungen 
	Ergebnisse visuell aufbereiten

	6.2
	Eine Zusammenfassung der Arbeit erstellen
	Den Forschungsprozess in seiner Abfolge zusammenfassend darstellen

	6.3
	Experimentelles Arbeiten kritisch beurteilen
	Eigene und fremde Experimente kritisch beurteilen





	Prozess des wissenschaftlichen Vorgehens. Beispiel: Funktion des Chlorophyll

	1.
	Naturwissenschaftliche Fragestellungen formulieren

	1.1
	Die meisten Pflanzen besitzen Blattgrün ? Welche Funktion hat das Blattgrün ?

	1.2
	Hat das Blattgrün etwas mit dem Stoffwechsel der Pflanzen zu tun ?

	1.3
	Ist Blattgrün/Chlorophyll notwendig für die Photosynthese ?

	2.
	Planung einer Untersuchung

	2.1
	(1) Chlorophyll ist notwendig, damit die Pflanze Stärke produzieren kann !

Nullhypothese: Pflanzenteile ohne Chlorophyll produzieren keine Stärke.

(2) Chlorophyll hat eine andere Funktion, da auch Pflanzen mit roten Blätter Photosynthese Stärke produzieren müssen!

	2.2
	Nullhypothese wird zur Untersuchungshypothese

	2.3
	In nichtgrünen Pflanzenteilen ist nach Beleuchtung keine Stärke nachzuweisen.

	2.4
	Variablen: Licht, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid, Wasser, Stärke, Chlorophyll, Zeit, Temperatur

	2.5
	Chlorophyll (unabhängige Variable), kein Chlorophyll (Kontrolle), Stärke (abhängige Variable); Licht, Wasser, Temperatur und Zeit werden konstant gehalten

	2.6
	Eine panaschierte Pflanze belichten und anschließend in den grünen und weißen Blatteilen jeweils auf Stärke testen

	2.7
	Belichtungszeit ca. 2 Stunden, Stärkenachweis mit Iod-Kaliumiodid

	2.8
	Die Blattregionen (A=grün, B=weiß) werden notiert sowie die jeweiligen Verfärbungen beim Stärkenachweis

	3.
	Durchführen einer Untersuchung

	3.1
	Pflanze mit panaschierten Blättern, Lichtquelle, Iodkaliumiodid, Tiegelzange, Heizplatte, Bechergläser, Brennspiritus

	3.2
	Pflanze zwei Stunden lang mit der Lampe belichten; anschließend Blatt in kochendes Wasser, danach in heißen Brennspiritus geben. Das mittlerweile farblose Blatt herausnehmen und nach 10 Min. mit Iod-Kaliumiodid-Lsg. beträufeln.

	3.3
	Region A (chlorophyllhaltig) färbt sich blau, Region B (ohne Chlorophyll) bleibt farblos.

	3.4
	In nichtgrünen Pflanzenteilen ist nach Beleuchtung keine Stärke nachzuweisen.

	4.
	Auswerten und Interpretieren der Daten

	4.1
	Die Farbveränderungen werden den Regionen zugeordnet

	4.2
	Vergleich mit den Daten der anderen Versuchsgruppen

	4.3
	Fehler durch zu geringe Belichtungszeit, fehlende Markierung der Regionen, ungenügende Denaturierung der Blätter

	4.4
	Die Hypothese ist verifiziert: Pflanzenteile ohne Chlorophyll betreiben keine Photosynthese.
Chlorophyll ist notwendig, damit die Pflanze mittels Photosynthese Stärke produzieren kann !

	5.
	Schlussfolgerungen aus Daten ziehen

	5.1
	Da Chlorophyll für die Stärkeproduktion notwendig ist, dürfte es maßgeblich am Prozess der Photosynthese beteiligt sein.

	5.2
	In den Plastiden wird mittels Chlorophyll Lichtenergie in chemische Energie (Stärke) umgewandelt, dabei wird Kohlenstoffdioxid aus der Luft aufgenommen und Sauerstoff abgegeben.

	5.3
	Die Deutung basiert auf der Annahme, dass sich bei anderen Pflanzen (mit chlorophylllosen Pflanzenteilen) die gleichen Ergebnisse zeigen würden.

Eine weitere Annahme ist, dass nur eine Molekülart (Chlorophyll) bedeutsam ist, da andere nicht untersucht wurden.

	5.4
	Alle grünen Pflanzen können mittels Chlorophyll Lichtenergie in chemische Energie umwandeln?

	5.5
	Wie betreiben Pflanzen mit roten Blättern Photosynthese ?

Wie erfolgt die Energieumwandlung am Chlorophyllmolekül ?


(2) Neben dem Prozessverständnis i.e.S. kommt der Verbindung von Prozessdenken (wissenschaftliches Vorgehen) und Konzeptverständnis eine große Bedeutung zu. Zum einen ist es eines der Ziele wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht, zu einem vertieften Verständnis inhaltlicher Konzepte beizutragen, zum anderen gehört zum Prozess des wissenschaftlichen Arbeitens letztlich auch die Verbindung der eigenen Untersuchungsergebnisse mit bereits vorhandenen Modellen und Theorien – beispielsweise bei der Begründung einer Hypothese oder der Deutung der Ergebnisse. Insofern ist die Verbindung von Prozess und Inhalt in zweierlei Hinsicht zu thematisieren: zum einen dient das bereits vorhandene konzeptuelle Wissen zum Thema Fotosynthese der Formulierung von “anschlussfähigen“ Hypothesen, zum anderen erweitert die Verifizierung oder die Falsifizierung der Hypothesen im Prozess des wissenschaftlichen Vorgehens den theoretischen Wissensbestand zum Thema.

Besonders interessant ist die Verbindung von Theorie und Forschung, wenn das Experiment auf die Revision von „Alltags- oder Fehlvorstellungen“ ausgerichtet ist. Solche Fehlvorstellungen finden sich zu nahezu allen zentralen Konzepten im Bereich des Themas Fotosynthese (vgl. Abb. 6)

	Schülervorstellungen
	Grade

	
	8
	9
	10
	11
	12

	Photosynthese findet in grünen Pflanzen die ganze Zeit statt


	21
	14
	11
	9
	0

	Photosynthese kann auch ohne Licht stattfinden


	27
	25
	19
	3
	0

	Grüne Pflanzen machen ihre Nahrung aus Sauerstoff unter Mitwirkung von Licht
	25
	13
	18
	10
	2

	Nichtgrüne „Pflanzen“ wie Pilze, die kein Chlorophyll oder ähnliche Pigmente enthalten, können auch Photosynthese betreiben.
	17
	12
	19
	7
	0

	Der Hauptnutzen der Photosynthese in grünen Pflanzen ist die Energieproduktion für das Pflanzenwachstum.
	22
	28
	30
	34
	31

	Der Hauptnutzen der Photosynthese in grünen Pflanzen ist die Be​seitigung des Kohlenstoffdioxids aus der Luft durch die Blätter.
	22
	23
	25
	12
	2


Abb. 6: Vorstellungen (Misconceptions) bei Schülern (Grade 8 – 10) in % ( nach Haslam/Treagust 1987, Treagust 1995).

Ein Unterrichtsinstrument, das speziell zur Erarbeitung der Zusammenhänge von konzeptuellen und methodischen Aspekte eines Themas erarbeitet wurde ist das V- Diagramm (Gowin 1981). Die sogenannte V-Heuristik (nach der grafischen Darstellung in Form eines V) soll helfen, über Experimente so zu berichten, dass sie von Lernenden besser als Methode der Erkenntnisgewinnung verstanden werden können. Dabei liegt der besondere Schwerpunkt in der wechselseitigen Beziehung der theoretischen (Konzepte, Prinzipien, Theorien) und methodischen Aspekte (Fragestellung, Versuch, Ergebnisse, Schlussfolgerung) (vgl. Abb. 7).




Abb. 7: V-Diagramm

Abb. 8: V-Diagramm zum Thema Zellstruktur




Abb. 9: Van Helmonts Experiment als V-Diagramm

Zur Planung und Beurteilung von Schulversuchen für einen Forschenden Unterricht sind neben den technischen Aspekten vor allem dessen Eignung für den systematischen und bewussten Nachvollzug des wissenschaftlichen Vorgehens von Bedeutung (vgl. Abb. 10).

Der Schulversuch sollte die Möglichkeit bieten, dass die Lernenden ihn selbst entwickeln können, dass die Versuchsobjekte bzw. Veränderungen direkt erkennbar sind und letzlich natürlich die konzeptuellen und prozessualen Lernziele erfüllen.

	Planbarkeit
	· Können Schüler mögliche bedingende Faktoren voraussehen ?

· Sind Faktoren, die konstant gehalten werden müssen, voraussehbar ?

· Können die Schüler die Merkmalsveränderungen als Hypothesen voraussagen ?

	Anschaulichkeit


	· Ist das Untersuchungsobjekt/der Veränderungsprozess direkt beobachtbar ?

· Ist die veränderliche Versuchsbedingung direkt oder indirekt erkennbar ?

· Sind die Untersuchungsobjekte und/oder die Versuchsdurch​führung motivierend ?

	Genauigkeit
	· Quantitative oder qualitative Auswertung ?

· Wie genau sind die Ergebnisse ?

· Sind Fehlerquellen gering bzw. erkennbar ?

	Lernzuwachs


	· Welche inhaltlichen Lernziele (Verständnis biologischer Konzepte) werden erreicht ?

· Welche formalen Lernziele (Einsicht in biologisches Arbeiten) werden erreicht ? 

· Welche sozialen Lernziele (Teamarbeit) werden erricht ?


Abb. 10: Beurteilung von Schulversuchen hinsichtlich des wissenschaftlichen Vorgehens


4.4 Forschender Unterricht am Beispiel Fotosynthese

4.4.1 Historisch-genetische Methode: Die Entdeckungsgeschichte der Fotosynthese
Unter dem Begriff des historisch-genetischen Unterrichtsverfahren kann man didaktische Konzepte subsumieren, die die Unterrichtsführung an der historischen Entwicklung der Erkenntnis zu einem bestimmten Problem orientieren. Der historisch-genetische Unterricht beruht auf der Einsicht, dass die Denkwege in der Geschichte der Naturwissenschaften auch für den Lernprozess im Unterricht nutzbar gemacht werden können. Als Begründungen die für dieses Konzept sprechen werden angeführt: 
· Durch das Durchspielen von Beispielexperimenten können die Schüler zum einen den Gedankengang eines Forschers nachvollziehen. Ähnlich dem Lösen von Beispielaufgaben können sie positiv erfahren, wie ein „Experte“ eine bestimmtes Problem angeht und löst.

· Einen anderen Effekt verspricht man sich durch das „Lernen aus Fehlern“. Ähnlich der Berücksichtigung von inhaltlichen Fehlvorstellungen können Fehlvorstellungen über das Vorgehen eines Forschers bzw. beim Experimentieren thematisiert werden. Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Sackgassen und Fehlinterpretationen der Wissenschaft historisch nachzuvollziehen.

· Manche für das Thema oder den Gedankengang bedeutenden wissenschaftlichen Untersuchungen können nicht als Schülerversuch durchgeführt werden, da sie zu aufwendig, langfristig u.a. sind. Hier kann die historische Einbettung den Nachvollzug eines Experiments interessant gestalten.

· Die Lernenden können die Kummulativität des Forschungsprozesses erfahren, d.h. dass an der Aufklärung eines Sachverhaltes (Photosynthese) zahlreiche Forscher über mehrere Epochen hinweg beteiligt sind.

· Die Lernenden können die Interdisziplinarität der Forschung erfahren, da es zur Aufklärung eines Phänomens Voraussetzungen, z.T. aus anderen Wissenschaftsgebieten (Physik, Chemie) oder technischer Art (z.B. Mikroskop) bedarf.

Für die Einbeziehung historischer Aspekte zur Fotosynthese liegen zahlreich Unterrichtsmaterialien zur Photosynthese vor (Oehring 1978, 1982, Götz/Knodel 1980, Zabel 1991). Für die Sekundarstufe I erscheinen vor allem der Versuch von v. Helmont sowie der von Priestley geeignet. Diese Versuche werden auch in den meisten Biologiebüchern erläutert und gedanklich nachvollzogen.

	Forscher
	Jahr
	Erkenntnis

	Aristoteles
	
	Pflanzen nehmen vorbereitete Nahrung aus dem Boden auf

	v. Helmont
	1635
	Pflanzen bilden ihre Stoffmasse allein aus Wasser, ohne das die Substanz des Bodens abnimmt

	Mariotte
	
	Pflanzen nehmen aus dem Boden Grundbausteine auf und kombinieren diese neu zu Pflanzenstoffen

	Malpighi
	
	Funktion der Pflanzenorgane: Wasser und Nährstoffaufnahme durch Wurzeln, Transport von Wasser und Gasen, Verwandlung der Stoffe in den Blättern unter Mitwirkung der Sonne

	Hales
	
	Verdunstung des Wasser ermöglicht Saftstrom, Luft als Teil der Pflanzennahrung

	Priestley
	1771
	Pflanzen verbessern, die durch das Atmen der Tiere verdorbene Luft und machen sie damit neu zur Atmung fähig. Es gibt also einen Kreislauf der Luft zwischen Pflanzen und Tieren

	Ingenhousz
	1779
	Zum pflanzlichen Stoffwechsel sind Licht, Kohlenstoffdioxid und Blattgrün notwendig

	De Sassure
	1804
	Beteiligung des Wassers

	Mayer
	1845
	Die Pflanze verwandelt die Strahlungsenergie der Sonne in chemische Energie

	Sachs
	1862
	Chlorophyll absorbiert Lichtenergie und setzt sie zur Reduktion der anorganischen Stoffe frei. Strahlungsenergie wird in chemische Energie umgewandelt. Stärke ist das Produkt der Fotosynthese.


Abb. 11: Entdeckungsgeschichte der Fotosynthese (nach Oehring 1978, 1982, Götz/ Knodel 1980)

Im folgenden wird in Auszügen ein historisch genetisches Unterrichtsskript von Zabel (1991) in Auszügen beschrieben:

„Die Behandlung der äußeren Erscheinungen der Photosynthese wurde durch folgende Gedankenkette eingeleitet:

· Es ist offensichtlich, dass grüne Pflanzen anders leben als beispielsweise Tiere.

· Diese Besonderheiten waren bis vor 300 Jahren rätselhaft, obwohl Pflanzen schon lange vor unserer Zeitrechnung kultiviert wurden.

· Schrittweise wurde erkannt, welche Ausgangsstoffe die Pflanzen benötigen, welche Reaktionsprodukte entstehen und welche Bedingungen für das Reaktionsgeschehen bedeutsam sind.

Dass zunächst das Wasser im Mittelpunkt des Interesses stand, vermuteten die Schüler meist selbst. Nach Hinweis auf den Brüsseler Arzt und Naturforscher Jan B. van Helmont (1577 – 1644) wurden dessen Experimente zur Bedeutung des Wassers für die Pflanzen diskutiert. Anlage, Verlauf und Ergebnisse des Experiments wurden durch eine entsprechende Darstellung auf einer Folie vermittelt (Abb. 12).

Bei der anschließenden Diskussion dominierten folgende Fragen:

· Welche Schlüsse lassen sich aus den Beobachtungen ableiten, die van Helmont gemacht hatte?

· Welche praktischen Maßnahmen ergeben sich daraus für den Pflanzenbau?

· Worin besteht die historische Bedeutung dieses Experiments?

· Wo lag der Irrtum bei der Auswertung der Ergebnisse?

· Welche Fragen konnten mit diesem Experiment nicht beantwortet werden (u. a. Funktion des Wassers, benötigte andere Stoffe)?

Der letzte Fragenkomplex führte bereits zu der Vermutung, dass die Schlussfolgerung van Helmonts, dass das Wachstum der Pflanzen nur auf der Aufnahme von Wasser beruhe, bald angezweifelt wurde und zu weiterer Forschung anregte.

Hier erfolgte der Hinweis auf den französischen Physiker Edmo Mariotte (1620 – 1684), der als erster erwähnte, dass Pflanzen die Luft als Quelle der Ernährung benötigten. Gemeinsam mit den Schülern wurde nach Wegen gesucht, um die Hypothese von Mariotte zu beweisen; daraus entwickelte sich der folgende Unterrichtsverlauf:

1. Frage: Welcher Bestandteil der Luft könnte den Pflanzen als Nahrungsquelle dienen?

2. „Erfinden“ eines Experiments, mit dem nachgewiesen werden kann, ob der vermutete Bestandteil der Luft Bedeutung für die Pflanzen hat:

3. Wertung der Vorschläge und Auswahl einer Versuchsvariante: Versuch mit Keimlingen der Gartenkresse in Kulturgefäßen (z. B. Exsikkatoren mit und ohne Kohlenstoffdioxid in der sie umgebenden Luft)):

4. Demonstration dieses Versuchs, der 10 bis 14 Tage vor der Unterrichtsstunde vom Lehrer angesetzt worden war:

5. Auswertung der Beobachtungen (u. a. Pflanzen benötigen Kohlenstoffdioxid).

	Beobachtungen von J. B. van Helmont an einer Weide

Der Arzt und Naturforscher Van Helmont, ein Schüler von Paracelsus, pflanzte eine Weide von 2,25 kg in ein Gefäß mit 91 kg Erde und begoss sie täglich. Nach 5 Jahren stellte er fest, dass die Weide 77 kg wog, während die Erde nur 57 g verloren hatte. Da er weder die Rolle des Kohlenstoffdioxids der Luft noch die der Mineralsalze kannte, zog er den Schluss, dass die Pflanzenmasse auf Kosten des Wassers entstanden sei, das er täglich der Weide zuführte.

Erst der französische Physiker Edmo Mariotte (1620 – 1684) zeigte, dass die Pflanzen ihre Substanz aus den chemischen Stoffen aufbauen, die sie dem Boden, dem Wasser und der Luft entnehmen.


Abb. 12:  van Helmonts Versuch (aus Zabel 1991)

Versuch zum Nachvollzug von van Helmonts Versuch

Wir wollen das fünfjährige Wachstum von van Helmonts Weide modellhaft nachahmen. Gleichzeitig soll die Bedeutung des Lichts aufgezeigt werden.

Frage:
Wie groß ist das Wachstum von Keimlingen in starkem, in schwachem Licht, im Dunkeln?

Materialbedarf:
15 Plastikblumentöpfe (Ø 10 cm), Hobelspäne für Kleintierstreu, Erbsen; Waage, Plastikschilder zum Kennzeichnen; 3 Tabletts.

Durchführung:
Die Erbsen werden, wenn möglich, über Nacht unter fließendem Wasser gequollen. 30 Erbsen werden gewogen und das mittlere Gewicht einer Erbse notiert. Die Töpfe werden mit angefeuchteter Streu gefüllt und angedrückt; je 2 Erbsen werden eingelegt und mit Streu etwa 0,5 cm hoch bedeckt. Andrücken, gut gießen, sodass das Wasser durchläuft. 5 Töpfe werden in volles Licht (Fensterbank), 5 Töpfe in Schwachlicht und 5 ins Dunkle gestellt. Stülpe nach einer Woche vorsichtig die Töpfe um, entnimm die Pflanzen, spüle die Streu ab. Alle Pflanzen werden gemessen, gewogen und vorsichtig wieder eingesetzt. Wiederhole nach einer Woche.

Aufgaben:
1. Messe jeweils die Länge des Sprosses, der Wurzel und das Gewicht.
    Verwende eine Tabelle zum Eintragen.


2. Vergleiche die Werte und erläutere sie.

Abb.13: Schülerversuch zu Nachvollzug von v. Helmonts Versuch

Erst danach wurden die Schüler mit den Experimenten von Josef Priestley (1733 – 1804) bekannt gemacht. Priestley hatte bekanntlich „Atmungsversuche mit Mäusen“ durchgeführt und dabei festgestellt, dass das Versuchstier in einem dicht schließenden Gefäß starb, wenn es ohne lebende Pflanze darin untergebracht wurde, dagegen am Leben blieb, wenn sich in dem Gefäß gleichzeitig eine Pflanze (Pfefferminze) befand..

Die Versuche Priestleys wurden schrittweise entwickelt. Zwei Mäuse überleben in einem geöffneten Glasgefäß, In einem geschlossenen Gefäß sterben sie. Eine Kerze, die nach dem Tod der Mäuse in das Gefäß gehalten wird, verlischt. Eine Maus, die in das Gefäß mit „verbrauchter“ Atemluft gehalten wird, kann dort auch nicht überleben: eine Pflanze dagegen gedeiht unter denselben Bedingungen. Mäuse, die mit einer Pflanze zusammen in einem Gefäß gehalten werden, überleben: auch eine brennende Kerze verlöscht in diesem Gefäß nicht. Bei der Deutung der Beobachtungen wurde u. a. hervorgehoben, dass die Pflanzen als Besonderheit ihrer Lebensweise offenbar Sauerstoff abgeben und CO2 benötigen, bei der Atmung der Tiere und des Menschen dagegen Sauerstoff aufgenommen und Kohlenstoffdioxid abgegeben wird (Gegenläufigkeit des Gaswechsels bei Pflanzen und Tieren).

Priestleys Versuch:

Der Engländer Priestley untersuchte Gase. Er wollte herausfinden, wie Luft durch Lebewesen verändert wird. Er stellte fest, dass Mäuse in einer offenen Glasglocke leben können. Wenn diese jedoch verschlossen wird, werden sie nach kurzer Zeit ohnmächtig. Ja, sie sterben sogar, wenn man sie nicht rechtzeitig ins Freie holt. Ein einfacher Nachweis über die Qualität der Luft war, ob eine Kerze in den beiden Gläsern brennen konnte oder nicht.

In einer zweiten Versuchsserie fand Priestley heraus, dass eine grüne Pflanze in einer derart abgeschlossenen Glasglocke lange leben kann. eine in die Glocke eingeführte Kerze brannte eine Zeitlang weiter – aber nur dann, wenn die Pflanze längere Zeit im Licht stand.

Tiere verbrauchen anscheinend Luft, während Pflanzen dies (im Licht) nicht tun. Dies kann man mit der Kerze beweisen.

Aus diesen Ergebnissen kann man einen neuen, ganz wesentlichen Versuch entwickeln. Vielleicht ist Priestley damals auch so vorgegangen; dann wird er voller Spannung diesen Versuch geplant und durchgeführt haben.
Wie könnte der Versuch ausgesehen haben? Vergleiche hierzu die folgenden Aufgaben.

Aufgaben:
1. Welchen Versuch könnte Priestley wohl geplant haben?


2. Welche Fragestellung oder Idee steckt hinter diesem Versuch?


3. Welche Beobachtungen kann Priestley erwartet haben?


4. Gib eine einfache Erklärung. Bedenke, Priestley kannte weder Sauerstoff
    noch Kohlensäure (noch Kohlenstoffdioxid).

Abb. 14: Priestleys Versuch (aus bsv Biologie)


Mit dem Hinweis, dass Priestley bei seinen Versuchen einen wichtigen Faktor übersehen hat, obwohl er kurz vor der Entdeckung der Photosynthese stand, wurde zu den Erkenntnissen von Jan Ingenhosz (1730 – 1799) und Nicolas Theordore de Saussure 1767 – 1845) übergeleitet:

· Welchen Faktor hat Priestley übersehen? Der Lichtfaktor blieb unberücksichtigt.

· Wie kann nachgewiesen werden, dass Sauerstoff nur bei Lichteinwirkung freigesetzt wird?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde an der Wasserpest Elodea die Bildung von Gasbläschen bei Lichteinwirkung demonstriert. Anschließend erfolgte der Nachweis, dass es sich um Sauerstoff handelt.

Bei der Deutung der Beobachtungen wurde das Licht als unerlässliche Bedingung für das Leben der Pflanzen herausgestellt.

Die Hinführung zum Problem „Bildung von Stärke in chlorophyllhaltigen Zellen bei Lichteinwirkung“ erfolgte mit dem Hinweis auf weitere wichtige Entdeckungen, die Julius Sachs (1832 – 1897, Hugo von Mohl (1805 – 1872) und Hans Molisch (1856 – 1937) gemacht haben. An dieser Stelle kann Assimilationsstärke durch „Entwicklung“ eines Photonegativs auf einem belichteten Blatt nachgewiesen werden. Geeignet sind auch die Demonstration und Erläuterung von Experimenten mit panaschierten Blättern (z. B. Acer negundo: vgl. Baer 1985, S. 90):  Bei diesen Objekten wird die Tatsache ausgenutzt, dass neben chlorophyllhaltigen chlorophyllfreie Blattteile vorhanden sind. Wenn man nach mehrstündiger Belichtung die Blätter abtrennt, sie etwa 5 Minuten in heißem Wasser brüht, dann das Blattgrün vorsichtig mit erhitztem 96 % igem Alkohol entzieht und schließlich die Blätter mit Jod-Kaliumiodid-Lösung übergießt, erfolgt in den vorher chlorophyllhaltigen Abschnitten eine Blaufärbung. Sie ist charakteristisch für Stärke (Gegenprobe mit Kartoffelstärke).

Die Deutung der Beobachtung durch die Schüler erfolgte weitgehend selbständig. Chlorophyll hat offenbar im Leben der Pflanzen eine unersetzbare Funktion: durch Prozesse in grünen Zellen wird Stärke gebildet.

Die schrittweise, unter Beachtung des historischen Erkenntnisganges ermittelten Charakteristika der Photosynthese wurden abschließend durch ein Unterrichtsgespräch in der klassischen Gleichung der Photosynthese zusammengefasst:


Sonnenenergie

6 CO2 + 6 H2O



C6H12O6 + 6O2



Chlorophyll

Gleichzeitig wurde der Begriff „Photosynthese“ eingeführt. Dabei wurde erwähnt, dass dieser Begriff 1898 durch den Engländer Barnes geprägt wurde, dass aber die Gleichung von Sachs stammt, der damals schon darauf hinwies, dass das unmittelbare Produkt des Photosyntheseprozesses auch ein der Stärke „analoger“ Stoff – Zucker – sein kann. (Zabel 1991)


4.4.2 Forschend-entwickelnde Methode: Schüler erforschen die Fotosynthese

Im forschend-entwickelnden Unterricht nach Schmidkunz/Lindemann (1995) ist die Unterrichtsartikulation stärker am Lernprozess des Problemlösens orientiert. Fragen der Schüler stehen eher im Mittelpunkt als die Fragen der jeweiligen historischen Forscher (vgl. Abb. 14). Darüber hinaus enthält es Phasen der Wissenssicherung der Übung und Anwendung und geht somit über die rein wissenschaftsmethodische Struktur des Experimentieren hinaus.

	Thema
	Fragen

	Ökosystem
	· Warum ist der Sauerstoff in der Luft niemals aufgebraucht ?

· Was wird geschehen mit einem Fisch und einer Pflanze in einem geschlossenen Aquarium?

· Können Tiere in einer Welt ohne Pflanzen leben ? 

	Chemie
	· Aus welchen chemischen Elementen ist dein Körper aufgebaut ?

· Aus welchen chemischen Elementen ist der Körper einer Pflanze aufgebaut ?

	Autotrophie
	· Können Tiere in einer Welt ohne Pflanzen leben ? 

· Können Pflanzen in einer Welt ohne Tiere leben ?

	Atmung
	· Was ist Atmung ?

· Woher kommt das Kohlenstoffdioxid, das wir ausatmen ?

· Atmen Pflanzen ?


Abb. 14: Fragen für den forschenden Unterricht zum Thema Photosynthese (Eisen/Stavy 1993)

Nicht zuletzt grenzt sich die forschend-entwickelnde Methode in weiteren Planungs- und Sequenzierungsaspekten vom historisch-genetischen Verfahren ab (Abb. 15).

	Forschend-entwickelnd
	Historisch-genetisch

	Problemorientiert nach der Unterrichtsabsicht
	Problemorientiert nach historischen Gegebenheiten

	Erkenntnisweg wird von den Lernenden und dem Lehrenden entwickelt
	Erkenntnisweg ist historisch vorgegeben

	Erkenntnisgewinnung kann geradlinig mit logisch-genetischen Schritten sein
	Erkenntnisgewinnung ist nicht geradlinig

	schülerangepasstes Forschen
	Der Geschichte nachempfundenes Forschen

	Struktur eines Problemlöseprozesses wird vorgegeben. Orientierung an den Denkprozessen der Schüler
	Keine vorgegebene Strukturierung des Erkenntnisprozesses. Orientierung am historischen Ablauf

	Didaktisches Material (Experimente und Medien) erforderlich
	Historische Quellenmaterial erforderlich. Didaktische Aufarbeitung notwendig.


Abb. 11: Aspekte des forschend-entwickelnden und historisch-genetischen Unterrichts (nach Schmidkunz/Lindemann 1995)

Die für die forschend-entwickelnde Methode charakteristische Unterrichtsartikulation (vgl. Mayer 2001) soll im folgenden an zwei Beispielen gezeigt werden.




Nachweis der Sauerstoff-Produktion bei der Photosynthese

1. Problemgewinnung

Problemgrund: Einführender Versuch: Ein Becherglas mit frischen Sprossen der Wasserpest wird auf den Overheadprojektor gestellt. Es steigen Blasen auf.

Problemerfassung: Durch die Belichtung wird ein Gas produziert.

Problemerkenntnis - Problemformulierung: Welches Gas wird gebildet?

2. Überlegungen zur Problemlösung
Analyse des Problems: Es ist bekannt, dass Menschen und Tiere Sauerstoff zum Atmen brauchen. Durch eine Beschreibung von Priestleys Mäuseversuch werden die Schüler zur Hypothesenbildung angeregt.

Hypothese: Das gebildete Gas ist Sauerstoff.

Lösungsvorschläge: Das bei der Photosynthese gebildete Gas wird gesammelt und einem O2-Test unterworfen. Das Sammeln muss unter Luftabschluss vor sich gehen, um den Nachweis nicht zu verfälschen; am einfachsten erreicht man den Luftabschluss unter Wasser (Objekt: Wasserpest). Als Nachweisverfahren wird der Glimmspantest vorgeschlagen.

Entscheidung für einen Lösungsvorschlag: Entscheidung für diesen Vorschlag.

3. Durchführung eines Lösungsvorschlags
Planung eines Lösungsvorschlags: Planung der notwendigen Geräte.

Praktische Durchführung eines Lösungsvorschlags: Versuchsdurchführung.

Diskussion der Ergebnisse: Nach einiger Zeit sammelt sich Gas im Reagenzglas. Der Glimmspantest bestätigt die Hypothese: Es handelt sich um Sauerstoff.

4. Abstraktion der gewonnenen Erkenntnisse
Ikonische Abstraktion: Zeichnen des Versuchsaufbaus.

Verbale Abstraktion: Formulierung der chemischen Vorgänge bei der Photosynthese.

Symbolhafte Abstraktion: Formulierung der Reaktionsgleichung zur Photosynthese (falls die Grundlagen der Chemie schon gegeben sind).

5. Wissenssicherung
Anwendungsbeispiele: Überlegung, wie sich (in Gewächshäusern) eine Produktionssteigerung erreichen lässt (CO2-Begasung, Belichtung, Temperaturoptimum,...).


Nachweis des Lichtbedarfs für den Ablauf der Photosynthese / Aufbau von Stärke

1. Problemgewinnung

Problemgrund: Grüne Pflanzen sind in der Lage, aus Kohlendioxid und Wasser Kohlenhydrate (Stärke) aufzubauen und dabei Sauerstoff auszuscheiden. Für diesen Prozess benötigen sie jedoch Energie.

Problemerkenntnis - Problemformulierung: Wie lässt sich herausfinden, welche Form von Energie Pflanzen zum Aufbau von Stärke benötigen?

2. Überlegungen zur Problemlösung
Analyse des Problems: Jeder kennt wahrscheinlich aus eigener Anschauung das Bild, wenn ein lichtundurchlässiger Gegenstand längere Zeit auf einer Rasenfläche gelegen hat, beispielsweise ein Brett: Das darunter befindliche Gras ist verwelkt. Der Faktor, der sich am stärksten verändert hat, ist die Lichtintensität. Ohne Licht können Pflanzen also nicht leben.

Hypothese: Das Sonnenlicht ist notwendig, damit die Pflanze Photosynthese betreiben kann.

Lösungsvorschläge: Da bekannt ist, dass bei der Photosynthese Stärke erzeugt wird, muss ein Lösungsansatz darauf abzielen, zu zeigen, dass ohne (Sonnen-)licht keine Stärkebildung möglich ist. Eine Pflanze muss also so lange verdunkelt werden, bis die gesamte Stärke abgebaut ist. Anschließend wird sie teilweise wieder dem Licht ausgesetzt. Dabei ist es günstig, wenn Dunkelheit und Helligkeit gleichzeitig an einem Blatt herrschen, weil dadurch Probleme mit der Vergleichbarkeit der Behandlung umgangen werden. Ein Stärketest mit Iod-Kaliumiodid bringt Aufschluss über die Rolle des Lichts.

Entscheidung für einen Lösungsvorschlag: Entscheidung für diesen Lösungsvorschlag.

3. Durchführung eines Lösungsvorschlags
Planung eines Lösungsvorschlags: Arbeit in Kleingruppen ist sinnvoll. Vorsichtsmaßregeln für den Ablauf des Stärketests müssen angesprochen werden. Die vorbereitenden Arbeiten (Dunkelphase) müssen organisiert werden; wahrscheinlich ist es sinnvoll, wenn der Lehrer die Maßnahmen durchführt und die Schüler darüber informiert.

Praktische Durchführung eines Lösungsvorschlags: Arbeitsblatt.

Diskussion der Ergebnisse: Die Versuchsblätter zeigen nach dem Stärkenachweis mit Iod-Kaliumiodid an den belichteten Stellen die für Stärke typische blau-violette Färbung auf. Die abgedeckten Bereiche erscheinen dagegen blass. (Die Blattfarbstoffe wurden mit Spiritus ausgewaschen.) Hier hat sich offensichtlich keine Stärke gebildet. Damit ist die Hypothese verifiziert.

4. Abstraktion der gewonnenen Ergebnisse
Verbale Abstraktion: Aufstellung der Photosynthesegleichung: Die Pflanze stellt mit Hilfe von Sonnenlicht in den grünen (chlorophyllhaltigen) Bereichen aus Kohlendioxid und Wasser Zucker (=> Stärke) her. Dabei wird Sauerstoff freigesetzt.

Symbolhafte Abstraktion: Summenformel der Photosynthese:

 6 CO2 + 12 H2O + Sonnenenergie => C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O

5. Wissenssicherung
Anwendungsbeispiele: Überlegungen zur Rolle des Lichts in sonnenreichen Klimazonen (Tropen, Subtropen); Lichtsättigungskurven diskutieren; Solarenergie.
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