SEITE  
17

[image: image1.wmf]
INSTITUT FÜR DIE PÄDAGOGIK DER NATURWISSENSCHAFTEN

AN DER UNIVERSITÄT KIEL

Gunter Lind, Angela Kroß, Jürgen Mayer

BLK-Programmförderung „Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts“

Erläuterungen zu

Modul 2

Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen im Unterricht

Stand August 1998

1. Vorbemerkungen

Die Einführung in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen ist ein allgemein anerkanntes Unterrichtsziel der naturwissenschaftlichen Fächer, und viele Lehrer widmen seiner Erreichung einen beträchtlichen Teil der Unterrichtszeit. Demonstrations- oder Schülerexperimente, induktives und hypothetisch-deduktiven Vorgehen, oder der Einsatz von Modellen gehören zum Standardrepertoire des Unterrichtens in diesen Fächern. Insofern kann Modul 2 vielleicht von allen Modulen des BLK-Modellversuchs, am stärksten auf der Professionalität der Naturwissenschaftslehrer aufbauen und an die etablierte Unterrichtspraxis anknüpfen. 

Trotzdem konstatiert die BLK-Expertise bei den Schülerinnen und Schülern ein Defizit im naturwissenschaftlichen Arbeiten und hält es für nötig, hier einen Schwerpunkt der Effizienzsteigerung zu schaffen. Offenbar beherrschen die meisten Schülerinnen und Schüler höchstens Routineverfahren, während nur wenige zu verständigem, problemangemessenem Arbeiten und Argumentieren bei neuen Fragestellungen in der Lage sind.

Mit diesen Erläuterungen zu Modul 2 soll der Versuch unternommen werden, einige Aspekte aufzuzeigen, die für dieses Defizit verantwortlich sein könnten und die eingeführten Unterrichtsverfahren hinsichtlich ihrer Möglichkeiten beim Einführen in naturwissenschaftliches Arbeiten zu durchleuchten. Wir sind der Meinung, daß es zur Behebung des Defizits nicht nötig sein wird, ganz neue Wege zu gehen. Vielmehr könnte für eine vielseitigere, stärker situationsangepaßte Verwendung der Methoden und eine Vermeidung der Stereotype des fragend-entwickelnden, auf Demonstrationsexperimente zentrierten Unterrichts.

Naturwissenschaftliches Arbeiten wird hier verstanden als eigenständige Bearbeitung naturwissenschaftlich-technischer Probleme. Auch Modul 1 hat es mit naturwissenschaftlichem Arbeiten zu tun, allerdings in einem engeren Rahmen, in dem wichtige Teile naturwissenschaftlicher Arbeitsprozesse ausgeblendet bleiben, insbesondere der experimentelle Aspekt. Insofern kann Modul 2 als eine Erweiterung und Fortsetzung von Modul 1 verstanden werden.

Kapitel 2 dient der Vergegenwärtigung der Bildungsziele, die eine stärkere Einbeziehung wissenschaftlicher Arbeitsweisen in den naturwissenschaftlichen Unterricht begründen. Das in der Expertise beklagte Defizit wird auf der Basis empirischer Umfragen - soweit vorhanden - belegt und differenziert.

In Kapitel 3 wird ein Blick zurück in die Didaktikgeschichte und ihre Kontroversen geworfen. Es wird argumentiert, daß naturwissenschaftliches Arbeiten eng an die jeweiligen Inhalte (und deren Beherrschung) gebunden ist, und daß man mit Transferannahmen deshalb vorsichtig sein sollte. Daraus folgt, daß es nicht darauf ankommt, möglichst übergreifende Methoden zu lehren, sondern die sachgerechte Auseinandersetzung mit dem jeweils vorliegenden Problem zu suchen.

Das Experiment gilt als kennzeichnend für naturwissenschaftliches Arbeiten. Kapitel 4 richtet sich gegen die isolierte Behandlung einzelner Aspekte des experimentellen Arbeitens und plädiert für seine Einbettung in einen umfassenderen Forschungs-, Entwicklungs- oder Lernzusammenhang.

Im Kapitel 5 werden einzelne Unterrichtsmethoden unter dem Gesichtspunkt des naturwissenschaftlichen Arbeitens behandelt. Zentral ist dabei das Verhältnis von Fremd- und Selbststeuerung des Arbeitsprozesses. Wir gehen davon aus, daß Kompetenz im selbständigen Bearbeiten neuer Fragestellungen mit naturwissenschaftlichen Methoden nur erreicht werden kann, wenn die Fähigkeit zur Selbststeuerung des Arbeitsprozesses schrittweise eingeübt wird.

In Kapitel 5.1 geht es um die Nutzung der Wissenschaftsgeschichte zur Thematisierung wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht. In Kapitel 5.2 werden verschiedene Methoden des forschenden oder problemorientierten Unterrichts behandelt, die auf die Förderung wissenschaftlichen Arbeitens im eher lehrerzentrierten Klassenunterricht zielen. In den Kapiteln 5.3 bis 5.5 werden Unterrichtsformen behandelt, die eine größere Selbststeuerung des Lernprozesses voraussetzen, nämlich das Schülerexperiment, der Einsatz des Computers und der Projektunterricht.

Im Schlußkapitel 6 werden einige Vorschläge gemacht, wie die Arbeit in den Lehrergruppen beginnen könnte.

Die einzelnen Kapitel tragen die Handschrift ihrer Verfasser. Von Angela Kroß stammt das Kapitel 5.4. Jürgen Mayer hat die Kapitel 2 (bis auf den Zusatz zur Physik) und 5.2 verfaßt, sowie die Literaturliste zum biologischen Arbeiten im Anhang. Die übrigen Kapitel stammen von Gunter Lind.

2. Eine Bestandsaufnahme: Ziele und ihre Verwirklichung

Warum naturwissenschaftliches Arbeiten im Unterricht ?

Die Kenntnis, Anwendung und Reflexion wissenschaftlicher Arbeitsweisen (Wissenschafts​propädeutik) ist eines der zentralen Bildungsziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Sie bildet mit vertiefter Allgemeinbildung und Studienfähigkeit die Trias, welche die gymnasiale Oberstufe charakterisiert (vgl. KMK 1995). Den Lernenden sollen damit naturwissenschaftliches Wissen, Konzepte und Theorien nicht als ein feststehendes Tatsachengebäude vermittelt werden, vielmehr sollen die Schülerinnen und Schüler einen Einblick gewinnen, wie naturwissenschaftliche Kenntnisse gewonnen werden und auf welchen Voraussetzungen sie beruhen. Die Grundidee ist, daß Erkenntnisse erst dann vollständig verstanden werden, wenn man weiß, wie sie zustande kommen. Wissenschaftliche Arbeitsweisen stellen daher nicht allein ein methodisches Element des Unterrichts dar, sondern können selbst zum Unterrichtsthema bzw. zum primären Unterrichtsziel werden.

Hinsichtlich des Bildungswertes und der Ziele wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht werden in der fachdidaktischen Literatur mehrere Argumente angeführt. Im Rahmen eines europäischen Forschungsprojektes „Labwork in Science Education“ (Dänemark, Frankreich, Deutschland, Großbritannien, Griechenland, Italien) wurde eine Delphi-Befragung durchgeführt (Welzel 1998), in der verschiedene Zielkategorien, die mit dem Experimentieren verbunden werden, identifiziert wurden. Diesen Kategorien sind im folgenden Ziele, wie sie in der didaktischen Literatur und in Lehrplänen beschrieben sind, zugeordnet:

1. Die Lernenden sollen Theorie und Praxis miteinander verbinden. Der Umgang mit den realen Objekten (Stoffen, lebenden Systemen, Apparaten) ermöglicht ein auf konkrete Anschauung und praktische Erfahrung gegründetes Lernen, welches das Verständnis der Theorie erleichtert und vertieft.

2. Die Lernenden sollen experimentelle Fähigkeiten erwerben. Sie lernen mit dem naturwissenschaftlichen Arbeiten Methoden und Techniken kennen (z.B. genaues Beobachten, Hypothesen prüfen, Isolieren von Faktoren, sorgfältiges Arbeiten), die sie befähigen, selbständig neue Erkenntnisse auf dem betreffenden Gebiet zu erwerben.

3. Die Lernenden sollen Methoden wissenschaftlichen Denkens kennenlernen. Die fachtypischen Arbeitsweisen vermitteln den Schülerinnen und Schülern - neben den Konzepten und Theorien - ein Verständnis für die jeweilige Wissenschaft. Die kritische Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden und ihren Grenzen bahnt ein aufgeklärtes Verhältnis zu wissenschaftlichen Erkenntnissen an.

4. Die Lernenden sollen motiviert werden. Wissenschaftliches Arbeiten ermöglicht selbstständigen Wissenserwerb und wirkt positiv auf die Lernmotivation und Interessenentwicklung der Schülerinnen und Schüler.

5. Die Persönlichkeitsentwicklung der Lernenden soll gefördert werden. Die selbständige und problemorientierte Erarbeitung der Lerninhalte sowie die Anforderungen an exakte Beobachtung und Genauigkeit der Durchführung sollen der Persönlichkeitsentwicklung der Lernenden dienen.

6. Die sozialen Fähigkeiten der Lernenden sollen verbessert werden (Teamwork). Die Arbeit in Kleingruppen beim wissenschaftlichen Arbeiten fördert soziale Kompetenz wie Teamfähigkeit, Kommunikation u.ä.

7. Das Wissen der Lernenden soll überprüft werden. Experimentelles Arbeiten kann letztlich auch dazu eingesetzt werden, um spezifische Fähigkeiten und Fertigkeiten der Lernenden zu überprüfen.

Die aufgelisteten Ziele belegen, daß sich eine Effizienzsteigerung des Unterrichts durch die verstärkte Einbeziehung wissenschaftlicher Arbeitsweisen auf verschiedene Aspekte des komplexen Unterrichtsgeschehens beziehen kann und diese unterschiedlich gewichtet werden können (Tab.1).

In der Befragung von Welzel et. al. (1998) wurden die drei Ziele „Verbindung von Theorie und Praxis“, „experimentelle Fähigkeiten“ sowie „wissenschaftliches Denken“ mit deutlichem Abstand am häufigsten genannt. Den Zielen vier bis sechs, die sich auf motivationale und soziale Aspekte beziehen, wird demgegenüber ein geringerer Stellenwert beigemessen.

Tab. 1: Bewertung der Ziele des experimentellen Arbeitens in den Fächern Biologie, Chemie und Physik in sechs europäischen Ländern. (Die Ziele 4 bis 6 sind zur Kategorie D zusammengefaßt.)

Der Rekurs auf diese Ziele ist insofern von Bedeutung als die Untersuchung, Bewertung und Steigerung der Effizienz naturwissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht immer im Hinblick auf die angestrebten Ziele erfolgen muß. Dabei können sich Maßnahmen zur Effizienzsteigerung sowohl auf die unmittelbaren Leistungsziele (wissenschaftliches Denken fördern) aus als auf indirekte, die  wie Motivationsförderung beziehen.

Vor dem Hintergrund einer Differenzierung von Zielen zeigt sich auch, daß die Ziele je nach Art des Experiments differieren (Tab. 2.). In der Befragung von Welzel et. al. (1998) wurde u.a. nach der Eignung bestimmter Arten des Experimentierens für das Erreichen spezieller Ziele gefragt.

Auf der Basis des Mittelwertes der generellen Eignungseinschätzung ergibt sich die Reihenfolge:

1. Schülerexperimente

2. Experimente oder Projekte mit offener Fragestellung

3. Experimente, bei denen moderne Technologien benutzt werden

4. Experimente mit schrittweiser Anleitung

5. Demonstrationsexperimente

Das Schülerexperiment wird als die geeignetste Art des Experimentierens angesehen, um alle genannten Ziele erreichen zu können. Demonstrationsexperimente hingegen werden sehr unterschiedlich beurteilt. Während an ihnen die Verbindung von Theorie und Praxis sowie wissenschaftliches Denken gelernt werden kann, scheinen sie für die Weiterentwicklung der Persönlichkeit und sozialer Kompetenzen weniger geeignet. Für diesen Bereich werden Experimente mit offener Fragestellung als besonders geeignet eingeschätzt. 

Tab. 2: Beurteilung der Nützlichkeit unterschiedlicher Experimentiersituationen


Stand der schulischen Praxis im Fach Biologie

Über die Tatsache, daß naturwissenschaftliches Arbeiten im Biologieunterricht - gemessen an seiner allgemeinen Wertschätzung - zu wenig alltägliche Unterrichtspraxis ist, herrscht weitgehend Konsens. Vielleicht ist dies einer der Gründe dafür, daß nur wenige Erhebungen über die Verbreitung der Praxis experimentellen Arbeitens in der Schule vorliegen.

Aus einer Erhebung zum experimentellen Arbeiten im Biologieunterricht - allerdings aus dem Jahr 1975 (Düppers 1975) - geht hervor, daß in ca. 70 % von 304 befragten Schulen Demonstrationsexperimente durchgeführt werden, in ca. 55 % Schülerexperimente und nur zu einem geringen Anteil die für den Biologieunterricht typischen Langzeitexperimente innerhalb und außerhalb der Schule. Wenn auch die Daten für die heutige Zeit kaum noch Geltung beanspruchen können, dürfte die generelle Erkenntnis bleiben, daß hinsichtlich der Praxis naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen (1) nach unterschiedlichen Arten von Experimenten differenziert werden muß, daß (2) in dieser Hinsicht große Unterschiede zwischen einzelnen Schulen bzw. Lehrkräften bestehen und (3) organisatorisch einfachere Experimentierformen (Demonstrations​experimente) häufiger verwirklicht werden, als aufwendige.

Während diese Daten keine Aussage über die Häufigkeit, d.h. Anzahl der Experimente zulassen, fragte Meyer (1986) 684 Lehrkräfte der Biologie nach der Häufigkeit des Experimentalunterrichts. Demnach liegt der durchschnittliche Anteil des Experimentalunterrichts bei ca. 15%.

Ein anderer Zugang zur Erhebung der experimentellen Praxis ist die Befragung von Schülern. Beisenherz (1980) differenzierte dabei nach unterschiedlichen Kursthemen der gymnasialen Oberstufe. Demnach differiert die Häufigkeit des Einsatzes von Experimenten je nach Unterrichtsthema und ist in den Themen Cytologie, Physiologie, Ökologie und Ethologie besonders hoch. (Tabelle 3).

Bei einer Befragung von 166 Schulen zu Problemfeldern des Biologieunterrichts wurde u.a. nach experimentellem Arbeiten und darauf Einfluß nehmende Faktoren gefragt (Weigelt/​Grabinski o.J. 1997). Demnach bewerten 62 % der Befragten den Anteil experimentellen Arbeitens als ungenügend; die Situation von Schülerübungen im Freiland (Umweltunter​suchungen) wurde sogar von 86 % als unzureichend bewertet. Bei der Unterscheidung von wissenschaftlichen Arbeitsweisen wird deutlich, daß Mikroskopieren  ca. die Hälfte der wissenschaftlichen Arbeitsweisen ausmacht. Die Zeit für sonstige Schülerexperimente wird von über der Hälfte der Lehrkräfte auf weniger als 10 % der jährlichen Unterrichtszeit geschätzt.

Tab. 3: Häufigkeit von Schülerexperimenten in Kursthemen des Biologieunterrichts in % (nach Beisenherz 1980)

Themenbereiche
Ohne Experimente
mit Demo-Exper.
Mit regelmäßigen Schüler-Exp.

Cytologie
50
17
14

Stoffwechselphysiologie
55
27
3

Reiz/Bewegungsphysiologie
42
22
10

Genetik
60
18
9

Entwicklungsphysiologie
70
16
6

Evolutionsbiologie
69
14
6

Ökologie
56
10
18

Ethologie
55
17
18

Mögliche Ursachen können - anhand der Vorschläge für mehr experimentelles Arbeiten - zum großen Teil in den organisatorischen Rahmenbedingungen des Unterrichts sowie in didaktischen und curricularen Defiziten gesehen werden (Tab. 4). Als Faktoren, die das experimentelle Arbeiten beeinträchtigen, wurden in der Studie von Meyer (1986) vor allem genannt: zu hoher Zeitaufwand, zu große Klasse, exp. Erarbeitung zu anspruchsvoll und zu große organisatorische Probleme.

Tab. 4: Vorschläge aus der Praxis zur Erhöhung experimenteller Anteile des Unterrichts (Weigelt/Grabinski)

Vorschläge zur Erhöhung experimenteller Anteile des Unterrichts
Anzahl der Antworten „sehr wichtig“

Verminderung der Klassen- bzw. Kursgröße
89

Erhöhter Etat für notwendiges Arbeitsmaterial
77

Bessere Ausstattung des Fachraumes
70

Mehr praktikable Vorschläge für einfache Schülerübungen in der Fachliteratur
67

Erhöhung der Pflichtstundenzahl
56

Herabsetzen der Stoffülle
56

Bessere interdisziplinäre Abstimmung der Lerninhalte
29

Günstigere Verteilung der Biologiestunden im Stundenplan
27

Stand der schulischen Praxis im Fach Physik

Vorliegende empirische Untersuchungen zeigen, daß das Experiment in fachlicher und in didaktischer Hinsicht für Physiklehrer eine zentrale Rolle spielt. Experimente, die für ein bestimmtes Gesetz oder eine bestimmte Theorie zentral sind, bestimmten die Unterrichtsplanung, sprich: der Unterricht wird um das Experiment herum geplant (Fischler 1989). In den Schulbüchern werden viele Experimente angeführt. Rechnet man auf die zur Verfügung stehende Stundenzahl um, so kommt man auf etwa zwei pro Stunde (Pippig & Schneider 1995). Auf diesem Gebiet sind Lehrer auch durchaus innovationsbereit und erweitern ihr experimentelles Repertoire, wenn sie auch das umfangreiche Angebot an Neuigkeiten nicht systematisch nutzen. Die meisten Lehrer aller Schularten halten naturwissenschaftliches Arbeiten für wichtiger als die Vermittlung eines umfangreichen Faktenwissens (Merzyn 1994), und zwar besonders die Gymnasiallehrer. (Wobei in Paranthese bemerkt sei, daß naturwissenschaftliches Arbeiten Faktenwissen voraussetzt, man beides also nicht als Alternativen betrachten kann.). Aber wenn man der in der BLK-Expertise gestellten Diagnose folgt, muß man wohl annehmen, daß den guten Intentionen kein entsprechend hoher Unterrichtserfolg korrespondiert. Auch zu den mutmaßlichen Gründen gibt es Anhaltspunkte in vorliegenden empirischen Untersuchungen. (Ich stütze mich im folgenden im wesentlichen auf Merzyn 1994, der auch ältere Untersuchungen referiert.)

Der an Gymnasien dominierende Typ des Unterrichtsexperiments ist ganz offensichtlich das Demonstrationsexperiment, und zwar obwohl zumindest in der Mittelstufe die Schüler ganz eindeutig das Schülerexperiment präferieren. An Haupt- und Realschulen wird jedoch auch das Schülerexperiment gepflegt. Ihm wird ähnlich viel Unterrichtszeit gewidmet wie dem Demonstrationsexperiment. Die Gymnasien hinken hier hinterher. Sie widmen dem Schülerexperiment nur etwa halb so viel Zeit, wie dem Demonstrationsexperiment, und die meisten Gymnasiallehrer möchten diesen Anteil auch nicht erhöhen. Offenbar ist der geringere Anteil eine Folge didaktischer Entscheidungen und nicht auf widrige äußere Bedingungen zurückzuführen. Trotzdem bietet insgesamt der Anteil des experimentellen Arbeitens am Unterricht ein durchaus erfreuliches Bild.

Allerdings scheinen die meisten Lehrer auch bei der Einführung ins wissenschaftliche Arbeiten lehrerzentrierte Unterrichtsmethoden und starke Lenkung des Unterrichts zu bevorzugen. Das gilt anscheinend auch für das Schülerexperiment. Besonders deutlich wird diese Tendenz in der Einschätzung projektartiger Unterrichtsmethoden. Sie finden offenbar fast ausschließlich während der Projektwoche statt. Eine deutliche Mehrheit der Lehrer zieht einen fachsystematischen Unterricht einem projektartigen vor. Das gilt besonders für die Gymnasiallehrer, von denen nur 20 % sich für projektartige Unterrichtsformen erwärmen können.

Nun hat ein fachsystematisch orientierter, lehrerzentrierter Unterricht ja durchaus seine Stärken und kann bei manchen Themen und für manche Schüler zu besseren Lernergebnissen führen als komplexere, Selbstregulationsfähigkeit voraussetzende Unterrichtsformen. Aber wissenschaftliches Arbeiten ist per se zumindest teilweise eine selbstgesteuerte Tätigkeit und kann deshalb in seinen reiferen Formen ohne eine gewisse Selbstregulationsfähigkeit nicht auskommen.

Infolgedessen könnte ein Grund für mangelnde Erfolge beim Einführen in das wissenschaftliche Arbeiten im Fehlen von Gelegenheiten zum authentischen Problemlösen liegen. In einem stark gelenkten Unterricht kann man nur gewisse Elemente naturwissenschaftlichen Arbeitens üben, einiges Rüstzeug vermitteln, das eigentlich seinen Sinn erst durch die Anwendung im zunehmend selbständigeren Arbeiten erhält. Warum übt den Umgang mit physikalischen Meßgeräten oder das Auswerten einer Meßreihe, wenn man den Schülern gar nicht die Gelegenheit gibt, diese Fertigkeiten im eigenständigen Problemlösen anzuwenden? Hier herrscht oft eine Art von „experimentellem Reduktionismus“. Man hält sich an einzelne Arbeitstechniken und hofft dadurch (irrigerweise) den gesamten Bereich naturwissenschaftlichen Arbeitens zu fördern.

Resümee:

Die Praxis des experimentellen Unterricht ist gemessen an den postulierten Zielen defizitär. Wissenschaftliches Arbeiten wird zu einseitig als Einübung einzelner experimenteller Arbeitstechniken verstanden. Bevorzugt werden organisatorisch einfach durchzuführende Arbeitsweisen. Demonstrationsexperimente werden häufiger eingesetzt als Schülerexperimente. Lehrerzentrierte Methoden und starke Lenkung des Unterrichts dominieren. Die Häufigkeit des Experimentierens hängt u.a. vom jeweiligen Fach sowie vom Unterrichtsthema ab.
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3. Ein didaktikgeschichtlicher Rückblick
Bereits seit der Mitte des 19. Jahrhunderts gilt die Beherrschung naturwissenschaftlicher Arbeitsmethoden als der wohl wichtigste Beitrag der naturwissenschaftlichen Fächer zu einer höheren Bildung. Die Forderung des Neuhumanismus nach allseitiger, harmonischer Ausbildung der geistigen Anlagen des Schülers stellte jedem Fach die Aufgabe, seinen spezifischen Bildungswert zu identifizieren, und die exakten Naturwissenschaften haben ihren Beitrag zu dieser “formalen Bildung” durchweg in ihren Methoden lokalisiert.

Als ein Beispiel von vielen sei hier eine Denkschrift über den naturwissenschaftlichen Unterricht an Gymnasien angeführt, die der Dresdener Medizinprofessor Hermann Eberhard Richter 1847 im Auftrage der Gesellschaft “Isis” verfaßte. Richter unterschied zwei “formale Aufgaben des naturwissenschaftlichen Unterrichts”.

1. Die erste sah er in der “Weckung, Schärfung und Einschulung der Sinnesauffassung”. Die sinnliche Wahrnehmung sei Grundlage der Naturwissenschaft, ihre Schulung also die erste Aufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Die Schule habe dies bislang sträflich vernachlässigt, obwohl doch Geistesbildung ohne Betätigung der Sinne gar nicht denkbar sei.

2. Den zweiten und, wie er meinte, höheren Aspekt formaler Bildung sah Richter in der “exakten Methode der jetzigen Naturforschung”, deren Kern für ihn – den methodologischen Auffassungen seiner Zeit gemäß – die induktive Methode darstellte. Diese sei, wenn auch modifiziert, allen Naturwissenschaften gemeinsam. 

Beide Aspekte der formalen Bildung gehörten zusammen. Die Sinnesschulung bezweckte die Ausbildung der Anschauung. Sie sollte zu Sicherheit und Klarheit bei der Bildung von Vorstellungen führen. Diese wiederum waren die Grundlage des methodischen Denkens. Die beiden Aspekte haben eine gewisse Affinität zu den beiden Stufen des Physikunterrichts: auf der Unterstufe bezweckte der Unterricht vor allem die Ausbildung des Beobachtungsvermögens, auf der Oberstufe sollte er vor allem die wissenschaftliche Methode lehren.

Die Konsequenzen dieser Bildungsauffassung für die Unterrichtsmethode waren einschneidend und haben den naturwissenschaftlichen Unterricht seitdem geprägt. Die Maxime war die Orientierung der Methode des Unterrichts an der Methode der Wissenschaft. “Die rechte Lehrmethode ist überall die Methode der Wissenschaft selbst, um deren willen sie, wenn sie formalen Zwecken dient, als Bildungsmittel gewählt wurde” (Kirschbaum, 1866). Und da das Experiment als wichtigstes Charakteristikum dieser Methode galt, mußte es auch in das Zentrum des Unterrichts gerückt werden. Zunächst war es das Demonstrationsexperiment, das gepflegt wurde, später auch das Schülerexperiment. Durch die “Meraner Vorschläge” der Unterrichtskommission der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte von 1905 (Gutzmer 1908) gewannen diese Gedanken eine ungewöhnliche bildungspolitische Resonanz und führten tatsächlich zu einer umfassenden Reform des naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Diese Unterrichtskonzeption fußte auf den Annahmen, daß es erstens so etwas wie eine allgemeine Beobachtungsfähigkeit gäbe, die durch eine nicht an bestimmte Inhalte gebundene Sinnesschulung geübt werden könne, und daß es zweitens eine für naturwissenschaftliche Forschung typische, unwandelbare Methode gäbe, die durch die Wissenschaftsgeschichte als erfolgreich ausgewiesen sei und als Norm gesetzt werden könne. Diese beiden Annahmen waren damals durchaus berechtigt, entsprechen jedoch heute so nicht mehr dem Stand der Forschung.

Die Unhaltbarkeit der ersten Annahme hat schon Kerschensteiner in seiner Schrift über “Wesen und Wert des naturwissenschaftlichen Unterrichts” (1914) herausgearbeitet. Seine Argumentation sei hier (gekürzt) zitiert:

“Hierbei wird nun sofort eines klar: Wer beispielsweise das Sonnenspektrum auf Fraunhofersche Linien zu beobachten versteht, oder den Querschnitt eines Pflanzenstengels auf Lagerung der Gefäßbündel, der versteht noch lange nicht ein Landschaftsbild von Hobbema zu beobachten. Und wer sich die Fähigkeit für beides erworben hat, dem kann eine Bachsche Fuge oder eine Beethovensche Symphonie, aus der ein gebildeter Musiker eine Fülle von Einzelheiten wahrnimmt und sie in eine ästhetische oder logische Beziehung setzt, völlig wie ein wildes Chaos von Tönen und Stimmen erscheinen. Der Setzer sieht in dem gedruckten Texte gänzlich andere Dinge als der Philologe, und dieser nicht selten wieder andere als der literarische Feinschmecker. Der Weinprüfer beobachtet tausendmal mehr Feinheiten mit seiner Nase und Zunge als der beste Chemiker jemals mit seinen Reagenzien zu beobachten imstande ist. Ein Maler mag sein ganzes Leben lang Landschaften beobachten, er wird stets andere Dinge beobachten als der Geologe oder Geograph, dem wahrscheinlich in den meisten Fällen alle die Feinheiten, die der Maler entdeckt, auf immer verborgen bleiben.

Wir beobachten also zu dem Zwecke, unsere Vorstellungswelt nach einer bestimmten Richtung hin zu erweitern. Dabei wird die Vorstellungswelt vermöge der psychologischen Synthese beständig umgestaltet. Ist die Beobachtung nicht auf bestimmte Formen oder irgendwelche andere Qualitäten gerichtet, sondern auf kausale Zusammenhänge, so geschieht sie auch in diesem Falle im Interesse der Erweiterung unserer Vorstellungs- und Gedankenwelt, mit der nämlichen Wirkung der Umgestaltung unserer Gedanken. Mach definiert daher einmal ganz kurz die Beobachtung geradezu als die absichtliche Anpassung der Gedanken an die Tatsachen (Erkenntnis und Irrtum, I. Auflage, 1905, Seite 163).

Aus diesen Betrachtungen geht ... hervor:

Erstens: Eine einheitliche Beobachtungsbegabung gibt es nicht. ...

Zweitens: Alles Beobachten wird von einer deutlichen Absicht geleitet. ...

Drittens: Alles Beobachten ist nicht nur ein Wahrnehmen, sondern auch ein Urteilen und Schließen. Es gibt kein Beobachten, das nicht denkend ist. Der Ausdruck “denkendes Beobachten”, der sich in so vielen Lehrbüchern findet, ist eine Tautologie. Eine der leichtesten Formen des Denkens ist das Vergleichen von Dingen oder Erscheinungen, oder Begriffen gleicher Qualität. Aber schon das einfache Vergleichen ist, da ja alle Dinge und Begriffe, häufig genug auch die Erscheinungen, komplexe Gebilde sind, ohne Zerlegung der Dinge, Erscheinungen, Begriffe in ihre einzelnen Merkmale nicht möglich. Die Analyse ist also im allgemeinen ein wesentlicher Faktor der Beobachtungstätigkeit. ...

Naturwissenschaftlichen Unterricht erteilen heißt nun aber, den Schüler auf dem Wege eigener Erfahrung in das System der geordneten Tatsachen und der sie ordnenden Begriffe, in “die Ordnungselemente”, einführen. Naturwissenschaftlicher Unterricht ist ganz auf Beobachtung angewiesen, oder er ist überhaupt kein naturwissenschaftlicher Unterricht. Daß ein solcher Unterricht die Fähigkeit der Beobachtung entwickeln kann und entwickeln muß wie kein anderer Unterricht außerhalb der Erfahrungswissenschaften, bedarf keiner weiteren Erörterungen mehr. Die Steigerung der Beobachtungsfähigkeit ist ein Erziehungswert, der nur den Erfahrungswissenschaften und den aus ihnen entspringenden oder zu ihnen führenden praktischen Tätigkeiten anhaftet.

Aber wir müssen uns dabei bewußt bleiben, daß jede einzelne dieser Erfahrungswissenschaften nur jene Beobachtungsfähigkeit steigert, die auf die in dieser Wissenschaft organisierten Tatsachen gerichtet ist.”  

An der zweiten der genannten Voraussetzungen, daß es nämlich eine einheitliche Methode der Naturwissenschaften, ja der Erfahrungswissenschaften überhaupt, gäbe, hält Kerschensteiner noch fest. Auch sie muß jedoch im Lichte der neueren Wissenschaftstheorie in Frage gestellt werden. Die Versuche der Wissenschaftstheorie, die Naturwissenschaften durch ihre Methode zu definieren und von anderen Wissensbereichen abzugrenzen, müssen wohl als gescheitert betrachtet werden (erinnert sei an Carnaps Induktivismus oder Poppers Falsifikationalismus). Die vorgeschlagenen normativen Methodologien oder Abgrenzungskriterien haben einer historiographischen Kritik nicht standgehalten. Die Geschichte zeigt uns vielmehr einen Wechsel in methodologischen Standards und gruppenspezifische Präferenzen. Lakatos (1971) stellt den Befürwortern einer normativen Methodologie die polemische Frage: “Ist es nicht Hybris zu fordern, daß das Geschäft der Wissenschaft von neuem begonnen werden sollte, wenn sich herausstellt, daß – sagen wir – die Newtonsche oder die Einsteinsche Wissenschaft die a priorischen Spielregeln Bacons, Carnaps oder Poppers verletzt?”, und Stegmüller (1971) bezeichnet eine Wissenschaftstheorie, die noch an einer einheitlichen, normativen Methodologie festhält, schlicht als “metascience of science fiction”. Alters (1997) stellte bei einer Befragung von fast 200 Wissenschaftstheoretikern an Universitäten in den USA „significant disagreements“ hinsichtlich der Vorstellungen über die „nature of science“ fest. Diesen methodologischen Dissens wird auch der Unterricht berücksichtigen müssen. Alles andere wäre Dogmatismus.

Das heißt natürlich nicht, naturwissenschaftliches Arbeiten sei beliebig und auch nicht, es gebe keine methodischen Gemeinsamkeiten zwischen den naturwissenschaftlichen Disziplinen. Es heißt nur, daß die entscheidende Leistung eines Wissenschaftlers nicht in der Verwendung allgemeiner Verfahren und Normen besteht, sondern in der Bewältigung inhaltsspezifischer Besonderheiten.

Außer der Auffassung einer einheitlichen naturwissenschaftlichen Methode ist noch eine andere, schwächere Variante der methodischen Integration der Naturwissenschaften pädagogisch wirksam geworden, die “Prozeßorientierung”. In seiner konsequenten Einseitigkeit paradigmatisch und zugleich namensgebend für die ganze Richtung ist das Curriculum “Science – a process approach” (S-APA) der American Association for the Advancement of Science, an dessen Konzeption Robert Gagné maßgeblich mitwirkte. Prozeßorientierung meint die Orientierung an der Wissenschaft als Prozeß, an den Methoden der Forschung, im Unterschied zur Orientierung an den Inhalten. Sie steht somit durchaus in der hier dargestellten Tradition der formalen Bildung, auch wenn Gagné nirgends von “formal education” spricht.

In S-APA (1968) wird nicht vorausgesetzt, daß es eine bestimmte Methode der Wissenschaft oder des wissenschaftlichen Problemlösens gibt, sondern nur, daß man im Arbeiten von Wissenschaftlern bestimmte typische methodische Elemente identifizieren kann, eben die “Prozesse”, von denen 13 aufgezählt werden: Beobachten, Raum-Zeit-Beziehungen verwenden, Klassifizieren, Zahlen verwenden, Messen, Mitteilen in wissenschaftlicher Form, Vorhersagen, Schlüsse ziehen, Hypothesen formulieren, operational definieren, Variablen kontrollieren, Daten interpretieren und Experimentieren.

Es wird angenommen, daß wissenschaftliches Arbeiten um diese Prozesse organisiert ist und daß wir verläßliches Wissen über die Natur nur durch Anwendung dieser Prozesse erhalten, so daß ihre Beherrschung für das Lernen von Begriffen und Prinzipien notwendig sein soll. Die relative Allgemeinheit der Prozesse soll einen weitgehenden Transfer wahrscheinlich machen. Jeder Prozeß wird an Inhalten aus verschiedenen Gebieten eingeführt. Damit wird der psychologischen Erkenntnis Rechnung getragen, daß sich Transfer nicht von selbst einstellt, sondern geübt werden muß. Die Prozesse sollen hierarchisch geordnet, und dadurch den Stufen der intellektuellen Entwicklung angepaßt sein. Der höchste Prozeß, das “Experimentieren”, umfaßt alle anderen. In einigen Veröffentlichungen wird er auch als “Problemlösen” bezeichnet.

S-APA ist ein Elementarschulcurriculum. Es ist gewissermaßen nur die Propädeutik eines späteren, problemlösenden Unterrichts, der dann nicht mehr vorwiegend auf Prozesse bezogen sein soll, sondern die inhaltlichen Fachstrukturen stärker in den Mittelpunkt stellt.

Man kann wohl Kerschensteiners Kritik am “Prozeß” des Beobachtens auch auf die anderen Prozesse übertragen, und in diesem Sinne hat Ausubel den prozeßorientierten Curricula vorgehalten, sie kultivierten einen Mythos, wenn sie allgemeine, bereichsunspezifische Problemlösefähigkeiten annähmen. Und wenn es solche Fähigkeiten nicht gäbe, sei auch der zu erwartende Transfer von Prozessen über die Fächergrenzen hinweg nur gering.

Vielleicht ist diese Kritik etwas pauschal. Ergebnisse der psychologischen Expertiseforschung zeigen, daß derartige allgemeine Methoden und Strategien durchaus einen gewissen Wert haben können, zwar nicht für den Experten in einer Disziplin, wohl aber für den Anfänger. Während Experten eher spezifische, an bestimmte Inhaltsbereiche oder Situationen gebundene und auf deren Bewältigung zugeschnittene Methoden und Verfahren verwenden, sind Anfänger, weil ihnen das entsprechende Fachwissen noch nicht zur Verfügung steht, auf allgemeine, dem common-sense nahestehende Verfahren angewiesen, auch wenn diese weniger effizient sind. Es scheint eine Art Allgemeinheits-Effizienz-Dilemma zu geben: allgemeine Methoden sind selten effizient, effiziente Methoden sind auf bestimmte Anwendungsfälle hin optimiert und nicht beliebig transferierbar.

Die fast trivial-allgemeinen Prozesse von S-APA vermitteln sicher kein adäquates Bild reifen methodischen Handelns in den Naturwissenschaften, und sie sind nur bei Problemen eine echte Hilfe, die wenig disziplinspezifisches Wissen erfordern, sondern sich eher auf der Ebene des erfahrungsgeleiteten Alltagshandelns bewegen. Aber wenn man mit Dewey wissenschaftliches Handeln als eine verfeinerte, methodisch reflektierte Form des alltäglichen Problemlösens auffaßt, sollte die Prozeßorientierung einen möglichen Ausgangspunkt für das Einüben naturwissenschaftlichen Arbeitens bilden können. Der erste Schritt ist es dann, aus dem unreflektierten und oft oberflächlichen common-sense-Denken ein reflektiertes werden zu lassen, zu lernen, was eine Hypothese ist, wie man eine Beziehung mathematisch ausdrückt, wozu man eine Variable im Versuch kontrolliert, vor allem aber auch zu lernen, ein Urteil zurückzuhalten, bis man geprüft hat, auf Konsistenz der eigenen Aussagen zu achten, über Alternativen nachzudenken, Zweifel zuzulassen. All das kann man in jenen alltagsnahen Situationen lernen, die zur Einführung der Prozesse überlicherweise verwendet werden. Nur käme es dann nicht darauf an, solche Prozesse an möglichst unterschiedlichen, beliebigen Inhalten zu üben, um sie zu generalisieren, sondern im Gegenteil: es ginge darum, sie möglichst bald inhaltlich zu spezifizieren und zu stärker disziplinspezifischen Arbeitsweisen überzuleiten.

Der aufmerksame Leser wird merken, daß die hier vertretene Position in einem gewissen Kontrast zu den Ausführungen zu Modul 2 in der Expertise zu stehen scheint, denn dort ist mehrfach von der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise und von den naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden die Rede. Andererseits ist jedoch auch davon die Rede, naturwissenschaftliches Arbeiten solle “theorie- oder fragestellungsgeleitet” sein, was ja wohl ein inhaltspezifisches Methodeninventar meint. Der Unterschied ist wohl eher terminologischer Art. Der Übergang zwischen alltäglichem und wissenschaftlichem Problemlösen ist fließend, und man kann eher die Gemeinsamkeiten betonen oder eher die Unterschiede. Im ersten Fall sieht man im Lernenden den „kleinen Forscher“, der die naturwissenschaftliche Arbeitsweise, wenn auch auf elementarem Niveau praktiziert, im zweiten Fall erscheint er als „Forscherlehrling“, der schrittweise in die spezifischen Methoden seiner Disziplin eingeführt wird. Die Gemeinsamkeiten sind für den Anfangsunterricht wichtig, machen aber nicht die entscheidende Leistung reifer Forschung aus.

Was folgt daraus für den Unterricht?

· Der Lehrer sollte keine methodischen Stereotype entwickeln, sondern das gesamte Methodeninventar flexibel, gegenstandsangemessen und auf die Lernsituation bezogen verwenden. Insbesondere gilt dies für den Einsatz des Experiments. Es sollten unterschiedliche Typen von Experimenten verwendet werden, die unterschiedlichen Zwecken im Lernprozeß dienen. Und diese Zwecke sollten den Lernenden klar sein.

· Naturwissenschaftliches Arbeiten lernt man am ehesten im (geleiteten oder eigenständigen) Problemlösen. Auch dabei sollte die Bildung von Routinen vermieden werden. Es sollte nicht in erster Linie darum gehen, bestimmte Verfahren einzuüben, sondern methodische Reflexion in Gang zu setzen. Schülerinnen und Schüler sollten lernen, ihr methodisches Vorgehen gegenstands- und problemspezifisch zu begründen. Dies ist ein sehr hochgestecktes Ziel, und es ist klar, daß es nur schrittweise erreicht werden kann.
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4. Das Experiment als Zentrum naturwissenschaftlichen Arbeitens

Warum machen Naturwissenschaftler Experimente? Eine Standardantwort heißt: Mit ihren Experimenten stellen sie Fragen an die Natur und hoffen, daß diese ihnen eindeutige Antworten gibt, um so etwas über sie herauszufinden. Aber dies ist bestenfalls die halbe Wahrheit, denn in der Wissenschaft ist nicht jede Frage legitim und die Antworten, die man erhält, sind nicht einfach Tatsachen, sondern interpretationsbedürftig. Wie man die Frage an die Natur formuliert, welche Apparaturen man verwendet, welche Antwort man erwartet, was man überhaupt als Antwort akzeptiert: all das geschieht vor dem Hintergrund einer bestimmten Theorie. Und oft sind die Erwartungen sehr präzise und der Experimentator feilt solange an seiner Apparatur bis die Sache in seinem Sinne “klappt”. Tatsachen und Ideen lassen sich nicht sauber auseinanderhalten, sondern sind im Prozeß des Experiments eng verbunden. Die Wechselwirkung von Theoretisieren und Experimentieren ist kennzeichnend für naturwissenschaftliches Arbeiten. 

Dies muß auch im Unterricht deutlich werden, wenn er naturwissenschaftliche Arbeitsweisen vermitteln will. Die BLK-Expertise drückt dies sehr klar aus: Es ist “selbstkritisch zu überprüfen, ob und inwieweit das Beobachten und Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht theorie- und fragestellungsgeleitet sowie reflektiert abläuft”. Die Expertise geht jedoch noch einen Schritt weiter, wie die folgende Passage zeigt:

“Die große Chance der naturwissenschaftlichen Fächer in der Schule besteht darin, daß naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in Ansätzen und in einfacher Form in den Unterricht integriert werden können. Vertrautheit mit naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen und Argumentationsformen ist deshalb nicht nur ein Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts, sondern das naturwissenschaftliche Arbeiten kann phasenweise geradezu zum Organisationsprinzip der Unterrichtsführung werden. Dies leuchtet sofort ein, wenn man an das Beobachten und Experimentieren denkt. Diese werden aber erst dann zum naturwissenschaftlichen Arbeiten, wenn sie Teil des spezifisch naturwissenschaftlichen Argumentierens sind. In dieser Funktion ist das empirische Arbeiten allerdings weniger beliebt als der bloß handelnde Umgang mit Gegenständen des Fachs. Ohne diese Einbindung schult das Experimentieren jedoch höchstens manuelle Geschicklichkeit im Umgang mit diversen, sehr speziellen Apparaten und die Fähigkeit, Arbeitsanweisungen sequentiell abzuarbeiten” (BLK-Expertise 1997, S. 76).

Zum Organisationsprinzip der Unterrichtsführung wird das naturwissenschaftliche Arbeiten nicht schon dadurch, daß das einzelne Experiment theoriegeleitet verläuft, daß die Fragestellung begründet und das Ergebnis theoriebezogen interpretiert wird. Vielmehr soll das Experiment in einen Zusammenhang “des spezifisch naturwissenschaftlichen Argumentierens” gestellt werden. Das Experiment ist in der Wissenschaft kein isoliertes Geschehen. Es ist vielmehr ein Element in einem Forschungsprozeß und wenigstens phasenweise soll das auch im Unterricht zum Ausdruck kommen, sei es in der Durchführung kleiner Forschungsprojekte, sei es im Nachvollzug (historischer) Forschungsprozesse.

Einem solchen problem- bzw. forschungsorientierten Unterricht wird als Negativbeispiel die isolierte Einübung einzelner Arbeitstechniken gegenübergestellt, wie etwa Präparieren, Techniken der chemischen Analyse oder der Umgang mit physikalischen Instrumenten. In der Tat erschöpft sich ein beträchtlicher Teil gerade desjenigen Unterrichts, in dem die Eigenaktivität der Schüler im Mittelpunkt steht, in der Einübung solcher Arbeitstechniken. Bei den Schülerübungen in gleicher Front und noch mehr beim Praktikumsbetrieb ist dies der zentrale Punkt. Die theoretische Einbettung geschieht eher am Rande oder wird sogar vorgegeben, und von der Einbettung in einen Forschungszusammenhang kann nicht die Rede sein. Dies ist aber auch schon früh kritisiert worden. Wunder (1913) vergleicht diese Art der Schülerübungen mit dem Griffe klopfen beim Exerzieren und Bremer (1916) fragt in diesem Zusammenhang provozierend, was wohl am Ablesen eines Ampèremeters bildend sei.

Hier soll der Wert naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken keineswegs in Frage gestellt werden. Ein guter Teil der Expertise von Forschern besteht in der Beherrschung solcher Arbeitstechniken. Es soll nur darauf hingewiesen werden, daß ihre isolierte Vermittlung kein angemessenes Bild naturwissenschaftlichen Forschens erzeugt. Charakteristisch für gute naturwissenschaftliche Forschung ist nicht das Vorkommen bestimmter Arbeitstechniken, sondern ihre planvolle Anwendung zu einem bestimmten Zweck, der sich aus einem theoriegeleiteten Forschungsprozeß ergibt.

Tab. 5:  L. Klopfer 1971

Describing Performance Assessment Tasks

A. 0

A. 1

A. 2

A. 3

A. 4

A. 5

A. 6

A. 7

A. 8

A. 9

A. 10

A. 11

B. 0

B. 1

B. 2

B. 3

B. 4

B. 5


C. 0


C. 1

C. 2

C. 3

C. 4

D. 0


D. 1

D. 2

D. 3

D. 4

D. 5


D. 6


E. 0


E. 1

E. 2


E. 3

E. 4

E. 5

E. 6

F. 0
F. 1

F. 2

F. 3


G. 0

G. 1


G. 2
Knowledge and Comprehension
Knowledge of specific facts

Knowledge of scientific terminology

Knowledge of concepts of science

Knowledge of conventions

Knowledge of trends and sequences

Knowledge of classifications, categories and criteria

Knowledge of scientific techniques and procedures

Knowledge of scientific principles and laws

Knowledge of theories or major conceptual schemes

Identification of knowledge in a new context

Translation of knowledge from one symbolic form to another

Process of Scientific Inquiry I: Observing and Measuring

Observation of objects and phenomena

Description of observations using appropriate language

Measurement of objects and changes

Selection of appropriate measuring instruments

Estimation of measurement and recognition of limits in accuracy

Process of Scientific Inquiry II: Seeing a Problem and Seeking Ways to Solve it
Recognition of a problem

Formulation of a working hypothesis

Selection of suitable tests of a hypothesis

Design of appropriate procedures for performing experiments

Process of Scientific Inquiry III: Interpreting Data and Formulating Generalizations

Processing of experimental data

Presentation of data in the form of functional realitionships

Interpretation of experimental data and observations

Extrapolation and interpolation

Evaluation of a hypothesis under test in the light of data  obtained

Formulation of generalizations warranted by relationships found

Process of Scientific Inquiry IV: Building, Testing and Revising a Theoretical Model

Recognition of the need for a theoretical model

Formulation of a theoretical model to accommodate knowledge

Specification of relationships satisfied by a model

Deduction of new hypotheses from a theoretical model

Interpretation and evaluation of tests of a model

Formulation of revised, refined and extended model

Application of Scientific Knowledge and Methods

Application to new problems in the same field of science

Application to new problems in a different field of science

Application to problems outside of science (including technology)

Manual Skills

Development of skills in using common laboratory equipment

Performance of common laboratory techniques with care and safety
Wissen und Verstehen

Kenntnis spezieller Fakten

Kenntnis wissenschaftlicher Fachausdrücke

Kenntnis wissenschaftlicher Begriffe

Kenntnis von Übereinkünften

Kenntnis von Trends und Abfolgen

Kenntnis von Klassifikationen, Kategorien, Kriterien

Kenntnis von wissenschaftlichen Techniken und Verfahren

Kenntnis wissenschaftlicher Prinzipien und Gesetze

Kenntnis wissenschaftlicher Theorien oder Begriffsgebäude

Erkennen von Wissensinhalten in einem neuen Zusammenhang

Umsetzen von Kenntnissen aus einer Darstellungsart in eine andere

Wissenschaftliche Untersuchungsmethoden I: Beobachten und Messen

Beobachtung von Gegenständen und Vorgängen

Beschreibung von Beobachtungen in wissenschaftlicher Ausdrucksweise

Messung von Gegenständen und Vorgängen

Auswahl geeigneter Meßinstrumente

Einschätzung der Messung und Erkennen der Meßgenauigkeit


Wissenschaftliche Untersuchungsmethoden II: Erkennen einer Aufgabe und Suchen eines Lösungsweges
Erkennen einer Aufgabe

Aufstellen einer Arbeitshypothese

Auswahl einer Methode zur Überprüfung einer Arbeitshypothese

Entwurf eines Planes für eine Untersuchung

Wissenschaftliche Untersuchungsmethoden III: Interpretieren von Daten und Formulieren von Verallgemeinerungen
Verarbeitung von Meßdaten

Darstellen der funktionalen Abhängigkeit von Meßdaten

Interpretation von Meßdaten und Beobachtungen

Extrapolation und Interpolation

Prüfung einer Arbeitshypothese mit Hilfe von Meß- und Beobachtungs​daten

Formulierung von Verallgemeinerungen aufgrund aufgefundener Zusammenhänge

Wissenschaftliche Untersuchungsmethoden IV: Aufstellen, Überprüfen und Revidieren eines theoretischen Modells
Erkennen einer Bedürfnisses für ein theoretisches Modell

Formulierung eines theoretischen Modells zur Einordnung von Kenntnissen

Darlegung von Beziehungen, die durch ein Modell beschrieben werden.

Ableitung neuer Hypothesen aus einem theoretischen Modell

Interpretation und Bewertung von Überprüfungen eines Modells

Formulierung eines abgeänderten, verfeinerten oder erweiterten Modells

Anwendung wissenschaftliche Kenntnisse und Methoden

Anwendung auf neuartige, wissenschaftliche Aufgaben

Anwendung auf naturwissenschaftliche Aufgaben außerhalb der Physik

Anwendung auf Aufgaben außerhalb der Naturwissenschaften


Handwerkliche Fähigkeiten
Fertigkeiten im Umgang mit üblichem Laborgerät


Umsichtiges und zielgerechtes wissenschaftliches Experimentieren

Außerdem umfassen die der Eigentätigkeit des Schülers zugetrauten Arbeitstechniken meist nur einen kleinen Teil des naturwissenschaftlichen Arbeitens. Die auf der vorhergehenden Seite wiedergegebene Liste von Klopfer (1971) kann dem Lehrer eine Hilfe zur Beurteilung seines Unterrichts sein. Besonders die beiden Bereiche „Erkennen einer Aufgabe und Suchen eines Lösungsweges“ und „Aufstellen, Überprüfen und Revidieren eines theoretischen Modells“ werden wohl oft vernachlässigt. Daß Klopfer seine Liste mit „Wissen und Verstehen“ beginnen läßt, ist übrigens kein Zufall: alle im folgenden genannten Untersuchungsmethoden setzen ein gewisses Vorwissen voraus. Andererseits zielt naturwissenschaftliches Arbeiten natürlich auch auf die Erweiterung dieser Wissensgrundlage. Wissensvermittlung und Einüben naturwissenschaftlichen Arbeitens gehören zusammen.

In der Liste von Klopfer sind einzelne Aspekte naturwissenschaftlichen Arbeitens zusammengestellt. In einem konkreten Forschungs- bzw. Problemlösungsprozeß wird immer nur ein Teil davon vorkommen. Häufig wird er mit Elementen aus dem Bereich C beginnen, dann Aspekte experimentellen Arbeitens aus dem Bereich B umfassen und schließlich zum Bereich D übergehen. Damit ist eine mögliche Einteilung des gesamten Problemlösungsprozesses in einzelne Stufen angegeben. Derartige Einteilungen in Stufen oder Phasen sind in der Fachdidaktik als Hilfe für die Planung von Forschungs- bzw. Problemlösungsprozessen üblich. Es sind verschiedene Einteilungsvorschläge gemacht worden, die allesamt auf Deweys (1910) Stufenmodell des Problemlösens zurückgehen, an dem sich auch Kerschensteiner (1914) orientiert. Auch in der BLK-Expertise (S. 76) wird eine solche Stufeneinteilung angeführt, und zwar am Beispiel eines experimentellen Problemlöseprozesses, wobei jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen wird, daß nicht nur dies, sondern naturwissenschaftliches Arbeiten überhaupt gemeint ist.

Solche Stufenschemata haben ihren heuristischen Wert. Sie helfen dem Lernenden bei der Planung eines Problemlöseprozesses und sie helfen zu verhindern, daß er beim Arbeiten die Übersicht verliert oder sich verzettelt. Man sollte aber im Auge behalten, daß sie nur ein Hilfsmittel sind, kein Lernziel. Es kommt nicht darauf an, das Stufenschema einzuüben und möglichst überall zu verwenden, sondern im Gegenteil, es für das konkret vorliegende Problem zu spezifizieren und zu variieren. Was zählt, ist die methodisch sinnvolle Bearbeitung des Problems. Die begründete Abweichung vom Schema ist ein Zeichen zunehmender Souveränität im Problemlösen.

Im folgenden ist ein Beispiel für einen historischen Forschungsprozeß angeführt, der experimentelle und theoretische Aspekte umfaßt und der sich zwanglos in einzelne Stufen einteilen läßt, die ziemlich genau dem Dewey-Kerschensteinerschen Schema folgen. Es geht um die Behandlung der Doppelberechnung durch Huygens, veröffentlicht in seiner “Abhandlung über das Licht” von 1690. Die Paragraphen beziehen sich auf den zweiten Teil des Werks.

1. (§§ 6 und 7) Am Anfang steht eine unerwartete Beobachtung, ein erstaunliches Phänomen: Beim Kalkspat gibt es zwei gebrochene Strahlen, anstatt nur einen und senkrecht auftreffende Strahlen werden gebrochen, anstatt gerade hindurchzugehen. Weil die Natur die in sie gesetzten Erwartungen nicht erfüllt, entsteht ein Bedürfnis nach einer Erklärung.

2. (§§ 8 bis 17) Das unerwartete Phänomen wird experimentell untersucht, um festzustellen, ob es tatsächlich der Theorie widerspricht oder sich ihr nicht doch fügt. Huygens stellt fest, daß der eine der beiden Strahlen sich theoriegemäß verhält, also dem Sinusgesetz gehorcht, und nennt ihn deshalb den ordentlichen. Das Verhalten des anderen Strahls, des außerordentlichen, widerspricht hingegen der Theorie. Es liegt eine Anomalie vor, die erklärt werden muß. Das zu erklärende Verhalten des außerordentlichen Strahls wird experimentell genau untersucht.

3. (§§ 18 und 19) Huygens schlägt eine Hypothese zur Erklärung des Phänomens vor. Den zwei Strahlen könnten zwei verschiedene Typen der Fortpflanzung des Lichts entsprechen. Da er die möglichen Typen der Fortpflanzung bereits untersucht hat, kann er hierauf zurückgreifen. Er nimmt an:

· der ordentliche Strahl breitet sich im Äther aus, und zwar mittels Kugelwellen, wie es der bisherigen Vorstellung entsprach;

· der außerordentliche Strahl breitet sich sowohl mit Hilfe des Äthers als auch mit Hilfe der Kalkspatteilchen aus, und zwar nicht in Kugelwellen, sondern in Wellen, deren Fronten die Form von Rotationsellipsoiden haben.

Huygens meint, die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des außerordentlichen Strahls in verschiedenen Richtungen des Kristalls könne mit der regelmäßigen Anordnung der Teilchen im Kristall zusammenhängen. Man kann sich vorstellen, daß die Zwischenräume zwischen den Teilchen in bestimmten Richtungen größer sind als in anderen.

4. (§ 22) Die Tragfähigkeit dieser Hypothese zur Erklärung der Doppelbrechung muß nun überprüft werden. Huygens hält dazu zwei Schritte für notwendig:

· zu entscheiden, ob die Hypothese eine Erklärung leisten kann, und

· diese Erklärung im einzelnen quantitativ auszuarbeiten.

5. (§§ 23 und 24) Eine qualitative Betrachtung ergibt, daß die Erklärung der Doppelbrechung mittels des Huygensschen Prinzips möglich ist, wenn man den Sekundärwellen eine geeignete ellipsoidförmige Gestalt gibt.

6. (§§ 25 bis 43) Die genaue quantitative Ausarbeitung der Erklärung, die Bestimmung von Form und Lage der ellipsoidförmigen Sekundärwellen und die detaillierte Erklärung verschiedener Versuche zur Doppelbrechung ist der umfangreichste Teil des Forschungsprozesses. Am Ende kann Huygens die in den Paragraphen 8 bis 17 geschilderten Erscheinungen vollständig erklären. Die Doppelbrechung ist nicht länger eine Anomalie, sondern zu einem Anwendungsfall seiner Theorie des Lichts geworden.

7. Aus der Arbeit ergibt sich allerdings sofort ein neues Problem. Wenn man zwei Kalkspatkristalle hintereinandersetzt, tritt wieder eine unerwartete Beobachtung auf, und diesmal scheitert Huygens beim Erklärungsversuch.

Das Beispiel soll zusammenfassend folgendes zeigen:

· Ein naturwissenschaftlicher Forschungsprozeß ist ein Zusammenspiel von Experiment und Theorie.

· Die Stellung der Experimente ergibt sich aus der Problemstellung. Im Beispiel stehen sie am Anfang, bei der Definition und Eingrenzung des Problems. In der Didaktik hat man deshalb verschiedene Typen von Experimenten unterschieden: z.B. Einführungsversuche, Problemversuche, Bestätigungsversuche, Anwendungsversuche.

· Die Stufeneinteilung und die Bedeutung der einzelnen Stufen ergibt sich gleichfalls aus der Problemstellung.

· Arbeitstechniken (experimentell z.B. Ausblenden von Strahlen und Messung von Winkeln, theoretisch z.B. Konstruktion von Wellenfronten) sind notwendig, aber untergeordnet.

· Ein naturwissenschaftlicher Forschungsprozeß ist nicht immer vollständig methodisierbar. Manchmal braucht man einen kreativen Einfall. Es hat Jahre gedauert, bis Huygens auf die entscheidende Hypothese mit den elliptischen Wellenfronten verfiel.

Der Forschungsprozeß von Huygens zeigt ein konkretes Beispiel für den methodisch durchdachten Einsatz des Experiments. Im folgenden sind einige weitere historische Beispiele angeführt. Der Zweck dieser Liste ist es, einige unterschiedliche Arten des Einsatzes des Experiments im Forschungsprozeß zu zeigen, und so die Vielfältigkeit naturwissenschaftlichen Arbeitens zu demonstrieren; 1. den Übergang von der Beobachtung zum Experiment, 2. ein Beispiel für einen Modellversuch, 3. ein Experiment, das in einem technischen Kontext stand, 4. ein experimentelles Forschungsprogramm, dessen Ausgangspunkt in metaphysischen Überlegungen lag und 5. ein Beispiel für den Einsatz des Experiments außerhalb der exakten Naturwissenschaften. Die Beispiele sind dargestellt nach R. Harré (1981).

Beispiel 1 – Aristoteles: Die Entwicklung des Hühnerembryos

Aristoteles gab zwei Hennen insgesamt zwei Dutzend Eier zum Bebrüten. Er nahm dann jeden Tag ein Ei heraus und öffnete es. So konnte er eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung des Embryos und der Ausdifferenzierung seiner Organe geben.

Der Theoriebezug ist hier relativ schwach. Das Experiment hat in erster Linie explorativen Charakter. Zwar gab es zwei konkurrierende Theorien (Präformation vs. Epigenesis) und das Experiment sprach eher für die zweite. Aber bedeutender waren Ergebnisse, die von keiner Theorie beschrieben wurden. Z.B. erkannte Aristoteles die unterschiedliche Funktion von Dotter und Eiweiß.

Das Experiment ist auch ein schönes Beispiel für den fließenden Übergang zwischen reiner Beobachtung und experimentellem Zugriff. Der Experimentator greift aktiv in das Naturgeschehen ein, weil es so möglich ist, einzelne kausale Einflußfaktoren zu isolieren. Aber nicht immer ist das möglich. Vielleicht zerstört der experimentelle Eingriff den Gegenstand (z.B. bei einem Lebewesen) oder der Gegenstand ist schlicht nicht zugänglich (z.B. in der Astronomie). Am Theoriebezug der Forschung ändert das nichts. Die Arbeit des Aristoteles zeigt, wie klein der Schritt von der systematischen Beobachtung zum kontrollierenden experimentellen Eingriff ist.

Beispiel 2 – Dietrich von Freiberg: Über den Regenbogen 

Dietrich war Dominikaner und bekleidete hohe Ämter in seinem Orden. Von 1213-1296 war er Provinzial für Deutschland. Er war offenbar ein unabhängiger Kopf, was sich z.B. darin zeigt, daß er als erster Scholastiker auch in deutscher Sprache gepredigt zu haben scheint. Seine Schrift über den Regenbogen ist wohl irgendwann zwischen 1304 und 1310 entstanden.

Der Regenbogen war, wie alle meteorologischen – sprich zwischen Himmel und Erde stattfindenden – Erscheinungen ein bevorzugter Gegenstand mittelalterlicher Wissenschaft. Seine Entstehung wurde meist im Anschluß an Aristoteles auf die Reflexion des Sonnenlichts an Regentröpfchen zurückgeführt. Die Erklärung der Farben war strittig.

Der neue Gedanke Dietrichs war, daß es möglich sein müsse, den Regenbogen experimentell zu untersuchen und damit manchen Spekulationen ein Ende zu bereiten, indem man einen “Modellregenbogen” betrachtete. Er nahm ein kugelförmiges, wassergefülltes Glasgefäß und simulierte damit die Erscheinungen an einem einzelnen Regentröpfchen. So konnte er zeigen, daß das Licht beim Ein- und Austritt gebrochen und an der Innenwand reflektiert wurde. Weiterhin konnte er zeigen, wie sich die Lichtwege bei verschiedenfarbigem Licht unterschieden und damit die Reihenfolge der Farben im Regenbogen erklären. 

Nach dieser Untersuchung am einzelnen Tropfen, bei der Theorie und Experiment sehr schön ineinandergreifen, versuchte er die Kreisform des Regenbogens durch das Zusammenwirken vieler Tröpfchen zu erklären und erhielt einen falschen Winkelabstand des Bogens, weil er die Entfernung zur Sonne viel zu klein veranschlagte.

Noch in einem anderen Punkt irrte er, nämlich in seiner Theorie der Entstehung der Farben. Er glaubte an vier distinkte Farben und sah deshalb im Regenbogen auch keine kontinuierlichen Übergänge zwischen den Farben. Hier erkennt man, wie die Theorie die Beobachtung beeinflußt und daß auch eine falsche Theorie richtige Konsequenzen haben kann. Jedenfalls glaubte er auch seine Farbentheorie durch seine Experimente bestätigt zu haben.

Beispiel 3 - Robert Norman: Die magnetische Inklination

Norman war lange Zeit als Navigator zur See gefahren und hatte sich dann als Instrumentenmacher in London niedergelassen. Dort erschien 1581 seine Schrift über seine magnetischen Entdeckungen. Die Motivation für diese Arbeit lag in der Verbesserung des Magnetkompasses und Normans praktische Erfahrungen waren für sein Forschungsprogramm sehr wichtig..

Bei seiner Arbeit hatte er schon früh bemerkt, daß die Magnetnadel sich nicht nur nach Norden ausrichtete, sondern sich auch etwas aus der Horizontalen neigte. Er hatte das zunächst für einen geringfügigen Effekt gehalten, der sich leicht durch ein kleines Gegengewicht kompensieren ließ und dann das Verhalten der Kompaßnadel nicht weiter störte. Erst an einer sehr leichten, beweglich gelagerten Nadel fiel ihm auf, daß der Effekt ziemlich groß sein konnte. Aus dem Dreckeffekt war die Entdeckung eines neuen Phänomens geworden.

Zunächst zeigte Norman, daß es sich tatsächlich um einen magnetischen Effekt handelte und daß der Nordpol der Nadel nicht etwa schwerer war, weil er vielleicht beim Magnetisieren mehr “magnetische Materie” aufgenommen hatte. Er nahm eine empfindliche Waage, legte Eisen auf die eine und Blei auf die andere Waagschale und tarierte aus. Dann magnetisierte er das Eisen und stellte fest, daß die Waage im Gleichgewicht blieb. Offenbar gab der Magnetstein beim Magnetisieren keine schwere Materie an das Eisen ab.

Die Erklärung mußte also im Magnetismus liegen. Der gängigen Vorstellung zufolge gab es im Norden einen Punkt, von dem die Magnetnadel angezogen werden sollte. Norman scheint diese Theorie von vornherein skeptisch beurteilt zu haben. Er wußte als Seefahrer, daß die Magnetnadel nicht überall genau in die gleiche Richtung zeigt. Wenn man nun die neu entdeckte Inklination hinzunahm, sollte der Punkt nicht mehr im Norden liegen, sondern irgendwo innerhalb der Erde. Norman entwarf ein Experiment, mit dem dies falsifiziert werden konnte. Dazu befestigte er in der Mitte einer Magnetnadel ein Stückchen Kork, so daß sie gerade im Wasser schwebte. Wenn es einen anziehenden Punkt gab, sollte sich die Nadel im Wasser nicht nur ausrichten, sondern sich als Ganzes in die von ihr angezeigte Richtung bewegen. Da das nicht eintrat, meinte er schließen zu können, daß nicht ein ferner Punkt eine Anziehungskraft ausübte, sondern daß sich in dem Raum um magnetische Gegenstände eine “magnetische Kraft” ausbreitet, modern ausgedrückt ein Feld, und daß dieses die Ausrichtung der Nadel bewirkt.

Seine Vorstellung war zukunftsträchtig, aber eigentlich hat er sein Experiment überinterpretiert. Wenn man annimmt, daß der ferne Punkt nicht nur den Nordpol der Nadel anzieht, sondern den Südpol gleichermaßen abstößt, kann Normans Experiment die Theorie des Anziehungspunktes nicht mehr falsifizieren. Oder anders ausgedrückt: oft kann man eine Theorie durch Modifikation “retten”.

Beispiel 4 - Michael Faraday: Die Einheit der Elektrizitäten

Faraday hatte von seinem Lehrer Davy, der der romantischen Naturphilosophie nahestand, die Vorstellung übernommen, daß die Welt durch interagierende Naturkräfte geprägt sei, die letztlich alle von gleicher Art seien. Der Gedanke der Einheit der Naturkräfte, also ein metaphysisches Prinzip, war auch für das hier geschilderte Forschungsprogramm konstitutiv.

Zu Faradays Zeit waren verschiedene „Elektrizitäten“ bekannt, die auf sehr unterschiedliche Arten erzeugt wurden: Reibungselektrizität, galvanische Elektrizität, Magnetoelektrizität (erzeugt durch den elektromagn. Generator), Thermoelektrizität und tierische Elektrizität (z.B. beim Zitteraal). Daß sie irgend etwas miteinander zu tun hatten, war zwar einleuchtend, aber was das Gemeinsame war, war unklar, und die Forschung war mehr damit beschäftigt, die Eigenschaften der einzelnen Elektrizitäten zu untersuchen, als sich um Gemeinsamkeiten zu kümmern. Faraday stellte sich die Aufgabe zu zeigen, daß die verschiedenen Elektrizitäten nicht nur miteinander zusammenhängen, sondern daß sie identisch waren.

Sein Forschungsprogramm bestand aus zwei Teilen, einem qualitativen und einem quantitativen. Es war rein experimenteller Natur. Eine Vorstellung über die“Natur“ der Elektrizität ging nicht darin ein.

Der qualitative Teil beruhte auf dem (nicht stichhaltigen) Argument, daß gleiche Effekte auf gleichen Ursachen beruhen. Es waren bei den verschiedenen Elektrizitäten eine Reihe von Wirkungen bekannt: elektrostatische Anziehung, Wärmewirkung, Funkenerzeugung, Ablenkung der Magnetnadel, chemische Wirkung, physiologische Effekte. Faraday wollte nun zeigen, daß jede dieser Wirkungen durch jede der Elektrizitäten hervorgerufen werden konnte. Das erforderte eine Vielzahl einzelner Experimente, von denen allerdings eine Reihe bereits durchgeführt war. Wie man sich denken kann, fehlten gerade diejenigen Fälle, wo die Effektstärken gering waren. Es gelang Faraday, für die Reibungselektrizität, die galvanische Elektrizität und die Magnetoelektrizität alle Wirkungen nachzuweisen, aber bei der Thermoelektrizität und der tierischen Elektrizität gab es eine Reihe von Fehlschlägen oder unklaren Ergebnissen. Faraday zog sich mit dem Argument aus der Affäre, daß ihm gerade die Experimente mißlangen, bei denen die geringste Effektstärke zu erwarten war. Insgesamt fand er seine Theorie (von der er ohnehin überzeugt war) bestätigt, und die meisten seiner Zeitgenossen haben das auch so gesehen (obwohl die Sache nach den Regeln der „Logik der Forschung“ ziemlich windig war).

Der quantitative Teil seines Forschungsprogramms war eine direkte Fortsetzung des qualitativen. Wenn jede Art der Elektrizität jede die bekannten Wirkungen hervorbrachte, mußte es auch möglich sein, alle Arten der Elektrizität über gleiche Wirkungen zu messen. Allerdings mußte sich Faraday hier auf große Effektstärken beschränken. Er untersuchte nur die Reibungselektrizität und die galvanische Elektrizität und als Nachweismethoden die magnetische Wirkung (Magnetnadelgalvanometer) und die chemische Wirkung (jodiertes Filterpapier als Elektrolyt). Das Prinzip war stets das gleiche. Er lud einen Kondensator mittels der Quelle in definierter Weise auf und entlud ihn über die Nachweisapparatur. So konnte er zeigen, daß sowohl die magnetische als auch die chemische Wirkung der fließenden Elektrizitätsmenge proportional ist.

Wie konnte Faraday diese Experimentenserie als Beleg für die Einheit der Elektrizitäten werten? Genauso gut hätte man bei der Annahme unterschiedlicher elektrischer „Stoffe“ bleiben können, denen jedoch einige gemeinsame Eigenschaften zukamen (wie z.B. den Säuren). Überzeugend war Faradays Argument nur, wenn man schon davon überzeugt war, daß einige wenige, fundamentale Kräfte für alle Wirkungen in der Natur verantwortlich waren. Die Metaphysik ging also auch in die Interpretation der Experimente ein.

Beispiel 5 - J. J. Gibson: Der Charakter der Wahrnehmung

Schließlich noch ein Experiment aus dem Gebiet der Wahrnehmungpsychologie. Es geht um die Frage, ob man sich die menschliche Sinneswahrnehmung (in Analogie zur Registrierung von Daten mit physikalischen Meßinstrumenten) als einen passiven Vorgang denken kann, oder ob der Wahrnehmungsprozeß als ein aktiver Prozeß, als eine (evtl. automatisch ablaufende) Form der Exploration des Gegenstandes aufgefaßt werden muß..

Gibson hat hierzu viele Experimente durchgeführt. Das folgende bezieht sich auf den Tastsinn und verwendet als wahrzunehmende Gegenstände Ausstechförmchen für Plätzchen aus der Küche (Stern, Herz, Halbmond, Christbaum etc.). Den Versuchspersonen waren die Augen verbunden. Einer Gruppe wurden die Förmchen auf die Handfläche gelegt und für eine bestimmte Zeit mit definierter Kraft dagegengedrückt. Die andere Gruppe konnte die Förmchen für dieselbe Zeit betasten. Die erste Gruppe konnte im Durchschnitt 29 % der Formen identifizieren, die zweite 95 %.

Aber dieses Ergebnis könnte auf systematischen Fehlern beruhen. Vielleicht sind die Fingerkuppen sensibler als die Handfläche. Um diesen Einfluß auszuschließen, betrachtete Gibson noch eine dritte Gruppe. Ihr wurden die Förmchen wieder auf die Hand gelegt und mit definierter Kraft dagegengedrückt. Im Unterschied zur ersten Gruppe ließ Gibson die Förmchen während der Anpreßzeit langsam rotieren.Ergebnis: 72 % Trefferrate. Tatkile Wahrnehmung scheint also um so besser zu funktionieren, je besser die “Explorationsmöglichkeiten“ sind. Das sich ändernde Wahrnehmungsmuster beim Drehen der Förmchen ist zwar der eigengesteuerten Exploration nicht ebenbürtig, aber doch deutlich günstiger als ein konstantes Wahrnehmungsmuster.
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5. Unterrichtsmethoden

Im folgenden sind einige Unterrichtsverfahren zusammengestellt, in denen naturwissenschaftliches Arbeiten eine zentrale Rolle spielt oder jedenfalls spielen kann. Zunächst (5.1) geht es um die Nutzung der Wissenschaftsgeschichte zur Thematisierung wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht. Dies ist zwar nicht die Methode der Wahl, wenn es um die Einübung wissenschaftlichen Arbeitens geht, wohl aber, wenn methodologische Fragen diskutiert werden sollen. Insofern kann diese Methode mit jeder der in den weiteren Kapiteln dargestellten verbunden werden. Im dann folgenden Kapitel (5.2) werden verschiedene Methoden des forschenden oder problemorientierten Unterrichts dargestellt, die der traditionellen Form des Klassenunterrichts insofern nahestehen, als Demonstrationsexperiment und fragend-entwickelndes Unterrichtsgespräch die wesentlichen Unterrichtsformen darstellen können (nicht müssen). Nach diesem eher lehrerzentrierten Methodeninstrumentarium werden Verfahren betrachtet, die der Selbsttätigkeit der Lernenden größere Möglichkeiten bieten, das Schülerexperiment (5.3), das natürlich auch bereits im Zusammenhang mit den in 5.2 behandelten Methoden zum Einsatz kommen kann, der Einsatz des Computers (5.4) und der Projektunterricht (5.5).

Die Ordnung der Kapitel 5.2 bis 5.5 nach zunehmenden Möglichkeiten der Selbststeuerung erfordert noch einige Erklärungen, denn es ist ja durchaus kontrovers, wo das richtige Maß zwischen Fremd- und Selbststeuerung zu finden sei. Einerseits werden immer wieder die kochrezeptartigen Versuchsanleitungen kritisiert, die beim traditionellen Schülerübungsunterricht oft verwendet wurden. Andererseits scheint aber auch das entgegengesetzte Extrem ungünstig zu sein. Verschiedene Evaluationsstudien zeigen, daß das Insistieren auf gänzlich autonomer Schüleraktivität (wie es zum Teil während der Konjunktur des „discovery learning“ in den 60er Jahren üblich war) nicht zu befriedigenden Unterrichtsresultaten führte. Zwischen beiden Extremen das rechte Maß zu finden, ist nicht leicht, zumal dies sowohl vom Thema als auch von den Lernerfahrungen der Schülerinnen und Schüler abhängt.

Es ist klar, daß es auch Themen gibt, bei denen eine stärkere Lenkung des Unterrichts größeren Erfolg verspricht. Dies gilt für das Einüben von Arbeitstechniken und Grundfertigkeiten, die Voraussetzung für freieres Arbeiten sind: die Handhabung von Meßgeräten, das Schreiben eines Versuchsprotokolls, die Analyse von Meßfehlern. Allerdings sollte man diese Arbeitstechniken eben nicht als Unterrichtsziele betrachten, sondern als Mittel, die eigenständigere Aktivitäten ermöglichen.

Ziel sollte sein, die Fremdsteuerung durch den Lehrer allmählich abzubauen und gleichzeitig die Selbststeuerungsfähigkeit der Lernenden zu stärken. Anleitungen können in dem Maße reduziert werden, in dem die Kompetenz der Lernenden steigt.

Der Übergang kann mit dem „cognitive apprenticeship“-Ansatz beschrieben werden, der sich an Elementen der traditionellen Meisterlehre orientiert (Collins, Brown & Newman 1989). In der Tat scheint auch die wissenschaftliche Professionalisierung z.B. eines Diplomanden in einem Institut der Experimentalphysik ähnlich vor sich zu gehen (Kuhn 1970).

1. Modeling: Zunächst wird der Diplomand die anderen, bereits eingearbeiteten Mitarbeiter der Arbeitsgruppe als Modell betrachten. Er wird zusehen, sie befragen, sich von ihnen Literatur nennen lassen und so zunächst einmal eine genauere Vorstellung über sein Thema, die Ziele und Arbeitsweisen der Gruppe erhalten. Wenn er Glück hat, werden die Mitarbeiter das modeling aktiv betreiben, indem sie z.B. „laut denken“, während er zuschaut.

2. Scaffolding: Dann wird er sein Thema in Angriff nehmen, sich jedoch zunächst noch oft Rat holen müssen. Jetzt geht es jedoch um spezifische, auf seine Bedürfnisse abgestellte Hilfen, um das Rüstzeug für seine Arbeit.

3. Coaching: Auch bei zunehmender Selbständigkeit des Diplomanden muß seine Arbeit noch überwacht werden, um die Problemlösungsversuche nicht in eine falsche Richtung laufen zu lassen und um das Ergebnis zu optimieren. Der Coach diagnostiziert Fehler und Mängel und sucht sie zu beheben. Das heißt aber auch, daß der Lernende zunächst einmal Fehler machen dürfen muß.

Bei dieser Auffassung vom Einführen in das wissenschaftliche Arbeiten wird der Lernende als ein „novice researcher“ betrachtet, der nicht nur durch verbale Einführung, sondern durch praktisches Problemlösen auf den Stand seiner erfahreneren Kollegen gebracht wird. Ob er es je zum „expert researcher“ bringt, ist fraglich, aber jedenfalls sollte er ein ordentlicher Praktiker werden.

Zwar ist der Klassenunterricht keine Meisterlehre, aber einige Parallelen kann man durchaus ziehen. So wird der darbietende  Klassenunterricht in der Unterstützung wissenschaftlichen Arbeitens nicht sehr viel leider können, aber wenn der Lehrer das „modeling“ bewußt betreibt, indem er z.B. beim Experimentieren „laut deutet“, kann immerhin ein Anfang gemacht werden. Andererseits wird der Projektunterricht erst dann seine volle Wirksamkeit im Hinblick auf wissenschaftliches Arbeiten zeigen, wenn der Lehrer sich (jedenfalls gegen Ende des Projekts) auf das „coaching“ beschränken kann, die Lerndenden also bereits das notwendige Arbeitsrüstzeug erworben haben. Unterschiedliche Stufen der Lenkung (bzw. der Selbststeuerung) erfordern also unterschiedliche Unterrichtsmethoden. Damit erhält die alte Forderung nach Methodenwechsel eine zusätzliche Rechtfertigung über die rein motivationstheoretische hinaus.

Als Anregung zur Bewertung und zur Ausgestaltung der im folgenden behandelten Methoden im Sinne naturwissenschaftlichen Arbeitens können die folgenden Anforderungen an forschungsbezogene Unterrichtsmethoden dienen.

Tab. 6 aus: D. Gil-Pérez & J. Carrascosa-Alis (1994):

Tab. 6 aus: D. Gil-Pérez & J. Carrascosa-Alis (1994):

Teaching Strategies for Organizing Learning as a Research Activity

1. Conceive problematic situations that, taking into account the ideas, word view, skills, and attitudes of pupils, generate interest and provide a preliminary conception of the task.

2. Propose the qualitative study of the problematic situations, making decisions – with the help of the necessary bibliographic research – to define the delimit concrete problems (an activity during which pupils begin to make their ideas explicit in a functional way).

3. Guide the scientific treatment of the problems, which implies, among other things: 

· Invention of concepts and forming of hypotheses (occasion for using alternative conceptions to make predictions).

· Elaboration of possible strategies for solving the problems, including, where appropriate, experimental designs to check hypotheses in the light of the body of knowledge.

· Carrying out the strategies elaborated, and analyzing the results – checking them with those obtained by other pupils and by the scientific community – which can produce cognitive conflicts between different conceptions (taking all of them as hypotheses), requiring the formation of new hypotheses.

4. Propose the application of the new knowledge in a variety of situations to deepen and consolidate them, putting special emphasis on the /S/T/S relationships which frame the scientific development, and leading all this treatment to show the nature of a coherent body of knowledge of every science.

Favor particularly synthesis activities (schemes, reports, etc.) and the elaboration of products which help to give sense to the task and increase the interest in it and the conception of new problems.


Anmerkung: S/T/S meint: „science, technology and society“. Es geht um die Einbettung der Naturwissenschaft in technische, gesellschaftliche, aber auch wissenschaftshistorische und -theoretische Zusammenhänge.
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5.1 Methodologie und Wissenschaftsgeschichte

Man kann wissenschaftliches Arbeiten im Unterricht auf zwei Ebenen betreiben: zum einen als Einübung in eigenständiges Forschen an einfachen Themen und zum anderen als methodologische Reflexion über solches Forschen, sei es über vorgegebene Forschungsarbeiten, sei es über eigene Versuche. Beides muß nicht zusammenkommen, denn es geht in beiden Fällen um unterschiedliche Kompetenzen: ein guter Wissenschaftstheoretiker muß kein guter Forscher sein und umgekehrt. Aber jeder sollte vom Geschäft des anderen doch einiges verstehen, und es ist zu hoffen, daß sich auch im Unterricht die beiden Ebenen gegenseitig unterstützen können. In diesem Kapitel soll zunächst von der methodologischen Ebene die Rede sein, die folgenden Kapitel werden sich dann der Einübung ins wissenschaftliche Arbeiten widmen.

Es besteht wohl weitgehend Konsens darüber, daß zur wissenschaftstheoretischen und insbesondere zur methodologischen Vertiefung des naturwissenschaftlichen Unterrichts die Wissenschaftsgeschichte ein geeignetes Hilfsmittel darstellt. Wenn es darum geht, die Tätigkeit von Forschern zu thematisieren, verschiedene methodologische Paradigmata herauszustellen oder auf die Wechselwirkung von Ideen und Tatsachen hinzuweisen, ist die Wissenschaftsgeschichte ein fast unverzichtbares Hilfsmittel, und wenn die Dynamik des Forschungsprozesses, der Wandel von Begriffen und die Revision von Theorien behandelt werden, wird sie selbst zum Thema. Schon die wenigen Beispiele zum Einsatz des Experiments am Ende von Kapitel 4 sollten deutlich gemacht haben, worum es hier geht.

Allerdings ist die Behandlung methodologischer Fragen anhand historischer Beispiele ein anspruchsvolles Unterfangen. Zwar wird immer wieder einmal die Auffassung vertreten, der wissenschaftsgeschichtliche Zugang könne eine Lernhilfe darstellen, da die Begriffe und Vorstellungen der Kinder denjenigen in frühen Phasen der Wissenschaft ähnlich seien und die Geschichte somit den Zugang zum Fragehorizont des Kindes erleichtere. Aber dies gilt sicher nicht allgemein, und oft sind die Ähnlichkeiten eher oberflächlicher Art und je tiefer man in eine historische Situation eindringt, desto pointierter werden die Unterschiede. Spätestens wenn man die historischen Theorien in den Fragehorizont ihrer eigenen Epoche stellt, wird deutlich, daß es meist um ganz andere Dinge geht als bei den Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler. Historische Theorien können vielleicht manchmal das Lernen erleichtern, aber sie können auch für den Schüler schwer verständlich sein und beträchtliche zusätzliche Lernleistungen erfordern. Es wird also darauf ankommen, die historischen Beispiele so zu wählen und aufzubereiten, daß einerseits die Wissenschaftsgeschichte nicht in ungerechtfertigter Weise verkürzt und daß andererseits der Lernende nicht überfordert wird.

Natürlich lernen Schülerinnen und Schüler naturwissenschaftliches Arbeiten nicht allein im Nachvollzug von Forschungsprozessen anderer. Sie müssen auch eigene Erfahrung im Problemlösen und in kleinen Forschungsvorhaben machen. Die Wissenschaftsgeschichte kann also im Unterricht nicht für sich stehen. Sie muß ergänzt werden durch Unterrichtsphasen, die dem Lernenden Gelegenheit zu eigener Praxis im naturwissenschaftlichen Arbeiten geben. Historische Beispiele können ihm dabei helfen, indem sie ihm Anregungen geben, eigene Vorhaben zu planen und indem sie ihm Standards vermitteln, an denen er die eigenen Versuche messen kann. Beides, die Planung und die Bewertung eigener Forschung, wird dem Lernenden leichter fallen, wenn er sich auf konkrete Beispiele beziehen kann als wenn er gezwungen ist, abstrakte Regeln zu befolgen.

Die ambitionierteste Form der Behandlung geschichtlicher Themen im Unterricht ist die Fallstudie. Dabei wird ein historischer Forschungsprozeß (oder sogar eine Folge aufeinander bezogener Forschungsprozesse) im Zusammenhang analysiert. Den Lernenden wird eine detaillierte Beschreibung des Forschungsprozesses vorgegeben, wobei oft auf die historischen Quellentexte direkt zurückgegriffen wird. Aufgabe des Unterrichts ist es dann, die auftretenden Probleme und Lösungswege zu analysieren. In den vorgegebenen Materialien werden dazu Anstöße gegeben, in Form von Fragen, Hinweisen zur Realisierung vorkommender Experimente, Anregungen zum Vergleich mit anderen Forschungsprozessen etc. Den Schülerinnen und Schülern wird jedoch keine fertige Analyse des Falles vorgegeben. Diese ist vielmehr zu erarbeiten und anhand der gegebenen Beschreibung des Forschungsprozesses auf ihre Stichhaltigkeit zu überprüfen. Oft sind verschiedene Deutungen möglich und was “richtig” ist, muß dann offen bleiben. Beispiele für solche Fallstudien sind die “History of Science Cases” von Klopfer und die “Fallstudien zur Wissenschaftsgeschichte” aus dem IPN. Die letzteren sind für die Oberstufe gedacht, die ersteren teils auch in der Mittelstufe verwendbar. Um einen Eindruck von derartigen Unterrichtseinheiten zu geben, ist im folgenden ein kurzer Ausschnitt aus Klopfers Einheit “Air pressure” angeführt und aus dem Band zur “Brechung des Lichts” der IPN-Reihe das Schema aus dem Lehrerband, nach dem die historischen Texte analysiert werden. In diesem Schema ist der Begriff der “Leitvorstellungen” zentral. Darunter sind ontologische und methodologische Überzeugungen eines Forschers zu verstehen, die sozusagen den “harten Kern” seiner Forschungen darstellen, der nicht in Frage gestellt wird (z.B. bei Newton die Überzeugung, daß das Licht Teilchencharakter habe, die Überzeugung, daß die Welt im Großen und im Kleinen denselben Gesetzen folgt, die Überzeugung, daß Hypothesen nur heuristischen Wert haben oder die Überzeugung, daß das ideale methodische Vorgehen induktiv sei).

Es sei ausdrücklich davor gewarnt, derartige, über mehrere Stunden gehende, Fallstudien in der Mittelstufe ohne entsprechende Vorbereitung anzufangen. Schülerinnen und Schüler gehen mit bestimmten Erwartungen in den Unterricht, die sowohl den Unterrichtsstil als auch die Lerninhalte betreffen. Wenn der Lehrer einmal in einer Stunde etwas ganz anderes macht, mag das als interessant und abwechslungsreich empfunden werden. Aber wenn die Erwartungen über längere Zeit nicht erfüllt werden, reagieren oft gerade die interessierten Schülerinnen und Schüler, die bis dahin die Stütze des Unterrichts waren, negativ. Und bei einer historischen Fallstudie hat der Unterricht einen ganz anderen Charakter als der übliche fragend-entwickelnde Demonstrationsunterricht.

Es erscheint daher erfolgversprechender, zunächst nur kleine “Injektionen” von Geschichte in den Unterrichtsgang vorzunehmen; etwa bei einem Unterrichtsexperiment auch die entsprechende historische Variante vorzustellen und die Unterschiede zu diskutieren oder bei einem bestimmten Problem einen kurzen Text mit den historischen Lösungshypothesen einzuschieben und diese zu beurteilen und vielleicht zu ergänzen.

Auch so kann man zeigen, wie etwa bestimmte theoretische Vorannahmen das Design eines Experiments prägen oder wie sie in die Interpretation von Daten eingehen. Und damit sollte man sich im Mittelstufenunterricht zufrieden geben. Hier geht es in erster Linie darum, überhaupt erst einmal Denkanstöße zu geben, das Bewußtsein zu wecken, daß naturwissenschaftliches Arbeiten vielfältige Möglichkeiten hat und methodische Reflexion erfordert. Diese Reflexion systematisch zu schulen, bleibt der Oberstufe vorbehalten.

Literatur

Klopfer, L. E.: „Air pressure“; History of Science cases, Chicago 1964.

Lind, G.: Die Brechung des Lichts: Theorien zur Erklärung eines Phänomens. Textband und Kommentarband, Bad Salzdetfurth 1983.

Beispiel 6

Ausschnitt aus: Leo E. Klopfer “Air pressure”; History of Science Cases; Chicago 1964

Experiment 3. Viviani ...

Tab. 7

Frageschema aus: G. Lind “Die Brechung des Lichts”, Fallstudien zur Wissenschaftsgeschichte; Bad Salzdetfurth 1983

5.2 Forschende Unterrichtseinführung im Kursunterricht
Die Einbeziehung wissenschaftlicher Erkenntnismethoden und Arbeitstechniken schlägt sich deutlich im methodischen Aufbau einer Unterrichtseinheit oder -stunde nieder. Sie gewinnen ihren vollen Bildungsgehalt jedoch nur, wenn sie auf die übrigen Determinanten von Unterricht (Vorkenntnisse, Motivation, Lernumgebung, Interaktion) bezogen werden. Die wissenschaftlichen Erkenntnismethoden, d.h. die Logik der Argumentation und Problemlösung, müssen daher in ein didaktisches Konzept der Unterrichtsführung (d.h. Artikulation des Lernprozesses/der Unterrichtsstunde) eingebettet werden. Dadurch wird der Prozeß des wissenschaftlichen Arbeitens nicht nur durch lernpsychologische Aspekte sondern auch spezifische Unterrichts-Phasen der Zusammenfassung, Übung,  Anwendung und Lernzielkontrolle erweitert.

Innerhalb der Fachdidaktik existieren unterschiedliche Konzepte der experimentellen Unterrichtsführung. Allen gemeinsam ist das Ziel, den Lehr-Lernprozeß und damit die Gliederung des Unterrichtsverlaufs zum einen am Prozeß des wissenschaftlichen Vorgehens, zum anderen am Erkenntnis/Problemlöse-Prozeß der Lernenden zu orientieren. In der BLK-Expertise wird dieses am Beispiel des Experimentierens wie folgt beschrieben:

„Die inhaltliche Einbettung des empirischen, insbesondere experimentellen Arbeitens in seiner ganzen Abfolge gelingt wahrscheinlich nur durch bewußt gestaltete Unterrichsphasen, deren Organisationsprinzip das naturwissenschaftliche Arbeiten, freilich in elementarer Form, dann selbst ist. Am Beispiel des Experiments läßt sich dies am einfachsten zeigen:

-  Planungs- und Gestaltungsphase: (Forschungs-) Fragestellungen werden erarbeitet, Ergebnisse vorhergesagt, zu testende Hypothesen formuliert und experimentelle (oder andere empirische) Verfahren entworfen.

- Durchführungsphase: Das Experiment wird durchgeführt, es wird mit Material umgegangen, Techniken werden erprobt, es wird beobachtet, und Daten werden erhoben.

- Analyse- und Interpretationsphase: Die Daten werden aufbereitet und weiterverarbeitet, Beziehungen werden erklärt, Verallgemeinerungen werden entwickelt, eine Fehlerabschätzung wird durchgeführt und die Vertrauenswürdigkeit der Daten eingeschätzt, die Ergebnisse werden mit Bezug auf die Eingangshypothesen interpretiert, die Randbedingungen des Experiments und neue Fragestellungen werden formuliert. 

- Anwendungsphase: Auf der Basis der Untersuchung werden neue Hypothesen formuliert, es werden Vermutungen über die Anwendbarkeit auf neue Situationen erarbeitet, und die erarbeiteten Resultate und Techniken werden auf eine neue Situation angewandt, gegebenenfalls wird über die gesellschaftliche Relevanz des behandelten Ausschnitts naturwissenschaftlicher Forschung diskutiert“ (S. 76 f).

Von den im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht besonders gebräuchlichen Unterrichtsverfahren, sollen im folgenden einige ausgewählte dargestellt werden:

· Normalverfahren (Mothes)

· Historisch-genetisches Verfahren

· Forschend-entwickelndes Verfahren (Fries/Rosenberger)

· Problemlösendes und entdeckendes Lernen

Das Normalverfahren (Mothes) orientiert sich im wesentlichen an der Logik und den Prozeßphasen der wissenschaftlichen Methode. Je nachdem, ob ein induktiver oder deduktiver Gang verfolgt wird, ergibt sich ein jeweils eigener Algorithmus des Unterrichtsganges. Es umfaßt die sechs Stufen: 1. Ausgangssachverhalt, 2. Problemfrage, 3. Meinungsbildung, 4. Versuchsplanung, 5. Versuch, 6. Gesetz, 7. Rückkehr zur Erlebniswirklichkeit (Tab. 9).

Das sogenannte Normalverfahren ist dahingehend zu kritisieren, daß Forschungsmethoden, Lernmethoden und Unterrichstmethoden als eins gesetzt werden.

Unter dem Begriff des historisch-genetischen Unterrichtsverfahren sollen hier Konzepte der Unterrichtsführung verstanden werden, welche den Lehr-Lernprozeß u.a. 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  manchmal auch für den Lernprozeß im Unterricht nutzbar gemacht werden können. Er stellt demnach eine wissenschaftshistorische Erweiterung des  „Normalverfahrens“  dar. In einem weiteren Verständnis kann sich der Begriff der Genese in diesen Unterrichtsverfahren auf drei Aspekte beziehen, nämlich:

- die Genese der Erkenntnis der Schüler (individual-genetischer Aspekt),

- die allgemeine Genese der Erkenntnis (logisch-genetischer Aspekt),

- die Genese der Erkenntnis in der Entwicklung der Wissenschaft (historisch-genetischer Aspekt).

Je nachdem, welcher dieser drei Aspekte im Vordergrund steht, können wiederum verschiedene Ansätze unterschieden werden. Im Konzept von Pukies (1979) kommt der gesellschaftlich-politischen Dimension der Naturwissenschaften eine zentrale Rolle im Unterricht zu. Sie ist für Pukies von zentraler Bedeutung für das Verstehen naturwissenschaftlicher Begriffe und Theorien. Nur aus ihren jeweiligen historischen Entstehungsprozessen und -bedingungen, in denen die Motive der Forschung und das Spekulative der Forschungstätigkeit deutlich werde und in denen Naturwissenschaften als menschliche und kulturelle Tätigkeit erscheine, könnten naturwissenschaftliche Resultate verstanden werden. Die Konzeption von Rieß erweitert diesen Ansatz um eine experimentell akzentuierte Variante, bei der der Nachvollzug historischer Experimente im Vordergrund steht (Rieß/Schulz 1988). Beispiele für die Einbeziehung historischer Bezüge bzw. Experimente in den Biologieunterricht geben Hirschfelder/Rüther/Düning (1984) sowie Zabel (1991). Zur Bedeutung der Wissenschaftsgeschichte für die Methodologie wissenschaftlichen Arbeitens siehe Kap. 5.1.

Die stärkste Gewichtung erfahren Experimente im forschend-entwickelndem Unterrichtsverfahren (Schmidkunz-Lindemann 1976), welches wesentlich auf den „Forschenden Unterricht“ nach Fries/Rosenberger (1976) zurückgeht. Im Unterschied zum Normalverfahren ist die Unterrichtsartikulation beim forschend-entwickelnden Verfahren stärker am Lernprozeß des Problemlösens orientiert. Darüber hinaus enthält es Phasen der Wissenssicherung der Übung und Anwendung und geht somit über die rein wissenschaftsmethodische Struktur des Experimentierens hinaus. Dennoch kann eine forschende Unterrichtsführung die Gefahr mit sich bringen, den forschenden Lernprozeß mit einem wissenschaftlichen Forschungsprozeß zu verwechseln. Dabei muß jedoch betont werden, daß bei dieser Methode zumindest der Lehrer das Ergebnis und die dahin führenden Denkprozesse kennt und damit zwangsläufig durch seine Anregungen die Schülerinnen und Schüler auf den richtigen Weg führen wird. Auch der Lernende weiß, daß sein Problem bereits gelöst ist und er insofern nur ein Nach-entdecken unternimmt. Dies macht deutlich, daß die Schulsituation niemals genau die Gelegenheiten einer freien Forschung abbilden kann und auch nicht sollte.

Eine noch stärkere Akzentuierung des Lernprozesses insbesondere unter dem Aspekt der eigenen Lerntätigkeit der Schülerinnen und Schüler erfolgt im Konzept des problemlösenden Unterrichts und des entdeckenden Lernens (vgl. Neber 1981, Saxler 1992, Terhart 1997). In diesem Verfahren werden zu beantwortende Fragen und die Wege zu deren Beantwortung in den Mittelpunkt der Überlegungen gestellt. In dieser allgemeinen Formulierung ist der Problembegriff nicht eingeschränkt auf gesellschaftliche Probleme, wie dies z.T unter dem Begriff des problemorientierten Unterricht der Fall ist, sondern dazu gehören auch mathematisch-naturwissenschaftliche Probleme.
Obwohl die Problemlösung - auch im naturwissenschaftlichen Unterricht - nicht auf experimentelles Arbeiten reduziert werden kann, bilden doch naturwissenschaftliche Arbeitsweisen sowohl in wissenschaftsmethodologischer als auch in didaktischer Hinsicht einen spezifischen Problemlöseprozeß, der fachspezifische Arbeitsweisen, naturwissenschaftstypische Denkweisen sowie allgemeine Arbeitsweisen der Datendarstellung und Kommunikation umfaßt (Tab. 8). 

Charakteristisch für ein Problem - in Abgrenzung zu einer Aufgabe - ist, daß der Weg, bzw. die Mittel zur Problemlösung nicht bekannt sind. Entscheidend ist, daß beim problemlösenden Unterricht der Lernende in einem kreativen Akt über das Vermittelte bzw. bisher Bekannte oder Erfahrene hinaus zu neuem, erweitertem Wissen gelangt. Der spezifische Gesichtspunkt, der beim entdeckenden und problemlösenden Lernen damit in den Blick kommt, ist der heuristische Prozeß des Auffindens von Lösungsideen; an dieser Stelle sind immer Phantasie und Kreativität gefragt. “Dabei wird nicht nur neues Wissen, werden nicht nur neue Fähigkeiten via Entdeckung erworben, sondern auf einer darüberliegenden Ebene auch Wissen entwickelt, wie man in offenen, problemhaltigen Situationen mit seinem vorhandenen Wissen, mit seinen vorliegenden Fähigkeiten umgehen kann. Es entspricht dem Auftrag der Schule, diese Qualität des Lernens ebenfalls anzuvisieren, d.h. durch unterrichtsmethodische Arrangements das Erreichen dieser Qualitätsebene für möglichst viele Schüler sicherzustellen“ (Terhart, 1997, 149). 

Tab. 8: Wissenschaftliche Arbeitsweisen zur Problemlösung

Gewinnung von Daten
Verarbeitung von Daten
Auswertung und Darstellung von Daten

Messen
Problemstellung erkennen
Berechnungen

Zählen
Hypothesen aufstellen
Mündliche Beschreibung

Zeichnen 
Problemlösungen entwickeln
Schriftliche Darstellung

Protokollieren
Schlußfolgern
Tabellen/Graphiken anfertigen


Voraussagen machen
Konservieren/Ausstellen



Statistik



Tab. 9: Vergleich der Prozeßstrukturierung von Skripts forschenden Unterrichts

Resümee:

· Arbeitstechniken haben im wesentlichen instrumentellen Charakter innerhalb des wissenschaftlichen Arbeitens im Unterricht.

· Zentrales Element der Unterrichtsführung sollten wissenschaftliche Erkenntnismethoden als spezifisch naturwissenschaftliche Formen der Problemlösung sein.

· Die wissenschaftlichen Methoden als spezifische Erkenntnis- und Argumentationsformen sollten in eine forschende Unterrichtsführung integriert werden, die zusätzliche Elemente des Lernprozesses integriert.

· Für einen forschenden Unterricht bieten sich verschiedene Konzepte der Unterrichtsführung an, die unterschiedliche, aber sich ergänzende Momente experimentellen Unterrichts betonen.

· Das jeweilige Konzept der Unterrichtsführung sollte in Abhängigkeit vom Thema, den Lernvoraussetzungen und Lernzielen gewählt werden.

· Nicht alle Sachverhalte eignen sich in gleicher Weise für forschendes Lernen. Insofern gilt es, geeignete Themenbereiche und Sachverhalte zu identifizieren und diese schwerpunktartig zu bearbeiten.
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5.3 Das Schülerexperiment

Bereits zu Anfang unseres Jahrhunderts war die regelmäßige Durchführung von Schülerexperimenten die Hauptforderung der Bestrebungen zur Reform des naturwissenschaftlichen Un​terrichts. In den Meraner Vorschlägen von 1905 wird als einer von drei Grundsätzen formuliert: „Für die physikalische Ausbildung der Schüler sind planmäßig geordnete Übungen im eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich.“ Diese Reform war ungewöhnlich erfolgreich. Zu Beginn des 1. Weltkrieges waren an fast allen höheren Schulen mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt in Preußen „Schülerübungen“ eingeführt und in Bayern waren sie für die Oberrealschulen sogar obligatorisch. Selbst an humanistischen Gymnasien waren Schülerübungen nichts Außergewöhnliches.

Bereits nach dem 1. Weltkrieg war die große Zeit des Schülerexperiments jedoch vorüber, und dies lag nicht nur an den personellen und wirtschaftlichen Schwierigkeiten. Es war (und ist) aus zeitlichen Gründen kaum möglich, den Unterricht weitgehend auf Schülerexperimenten aufzubauen und zugleich einen vollständigen Überblick über die eingeführten Gebiete der Schulphysik zu geben. Es wären also curriculare Änderungen nötig gewesen. Aber alle Bemühungen um eine Konzentration des Unterrichtsstoffes auf wenige, gründlich zu behandelnde Gebiete scheiterten damals (und bis heute). Vor die Alternative zwischen Konzentration auf naturwissenschaftliches Arbeiten und Vollständigkeit des naturwissenschaftlichen Weltbildes gestellt, entschied die Praxis sich für das letztere. Das Schülerexperiment ist zwar weiter gepflegt worden, hat aber doch immer eine Nebenrolle gespielt.

Im Prinzip sind die unterrichtlichen Funktionen des Schülerexperiments genauso vielfältig wie die Funktionen des Experiments überhaupt. Es kann an Alltagserfahrungen anknüpfen und die intensivere Untersuchung einer Erscheinung anregen. Es kann ein Hilfsmittel innerhalb eines Problemlösungsprozesses sein. Es kann der Wiederholung des erarbeiteten Stoffes dienen. In der Praxis steht dieser möglichen Vielfalt meist eine Beschränkung auf nur zwei eng umschriebene Funktionen gegenüber. Karl Hahn schreibt in seiner Methodik (1955): „Im wesentlichen erstrecken sich die Aufgaben des Schülerübungsunterrichts in gleicher Front auf die Bestimmung physikalischer Konstanten oder die Erarbeitung physikalischer Gesetze durch Induktion.“ Auch wenn man das heute wohl nicht mehr so dogmatisch sieht, bleibt die Tatsache, daß von den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen nur ein begrenzter Teil in den Blick kommt. Aus Klopfers Liste (Tab. 5) werden nur die Bereiche „Beobachten und Messen“, „Interpretation von Daten und Formulierung von Verallgemeinerungen“ sowie „Handwerkliche Fähigkeiten“ geübt.

Der zitierte Satz von Karl Hahn steht im Rahmen einer Auseinandersetzung mit Kerschensteiners Kritik an dem zeitgenössischen Schülerexperiment, die zeigt, daß beide in wissenschaftstheoretischer wie in pädagogischer Hinsicht recht unterschiedliche Auffassungen vertreten. Für Kerschensteiner bedeutet die Einführung in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen, daß der Schüler selbst kleine Forschungsaufgaben durchführen soll und dabei im Vollzug naturwissenschaftliches Arbeiten auf elementarem Niveau lernt. Als charakteristisch für dieses naturwissenschaftliche Arbeiten erscheint ihm das Wechselspiel von Hypothese und Experiment. Das Ziel des Forschungsprozesses ist die Lösung des Problems, die Erklärung der Erscheinung, immer bezogen auf das Bedürfnis der Kinder.

Für Hahn ist dies „physikalische Spielerei“. Er bezieht naturwissenschaftliches Arbeiten nicht auf die Möglichkeiten der Kinder, sondern auf die reife Wissenschaft. Und er ist daran interessiert, physikalische Forschung von forschenden Aktivitäten in anderen Gebieten (etwa den Geisteswissenschaften oder dem alltäglichen Handeln) abzugrenzen. Als Abgrenzungskriterien erscheinen ihm, gut empiristisch, die Sicherheit und Widerspruchsfreiheit der Ergebnisse. Ziel ist nicht die Befriedigung des Erklärungsbedürfnisses, sondern die Feststellung der „Tatsachen“. Das Schülerexperiment soll deshalb nicht eine „Forschungsaufgabe“ sein, sondern eine „Feststellungsaufgabe“. Die Möglichkeiten zu eigenem Forschen der Schüler beurteilt er sehr skeptisch.

In der Schulpraxis hat sich die Hahnsche Form des Schülerexperiments durchgesetzt und nicht die Kerschensteinersche, wobei sicher vielen Lehrern die wissenschaftstheoretische und die pädagogische Kontroverse, die hinter dieser Entscheidung stand, nicht mehr bewußt ist. Heute kann man wohl sagen, daß Kerschensteiners Ansatz der entschieden zukunftsträchtigere war und deshalb erscheint die Hahnsche Form der „Schülerübungen“ doch als etwas anachronistisch.

Allerdings läßt sie sich einfacher in den üblichen Unterrichtsgang integrieren, in dem ja die Einführung neuen Lehrstoffes die weitaus meiste Zeit einnimmt. Und inwieweit das Schülerexperiment dazu geeignet ist, ist gleichfalls zwischen Hahn und Kernschensteiner kontrovers. Beide sind sich darüber einig, daß forschendes Lernen einen gewissen Grundstock von Kenntnissen auf dem betreffenden Gebiet voraussetzt, und zwar sowohl eine Vertrautheit mit den wichtigsten Phänomenen als auch die Einsicht in deren theoretische Beschreibung. Kerschensteiner zieht daraus den Schluß, daß die Einübung naturwissenschaftlichen Arbeitens und damit das Schülerexperiment nicht mit der Einführung neuen Stoffes verbunden werden sollte, sondern daß sein unterrichtlicher Ort in der Phase der Anwendung des Wissens liegt. Hahn hält die für reifes wissenschaftliches Forschen notwendigen Kenntnisse für so groß, da die Schule auf forschendes Lernen verzichten sollte. Das Schülerexperiment soll nicht in naturwissenschaftliches Arbeiten einführen, sondern es dient der „Erarbeitung“ des Stoffes (und der Einsicht in die Methoden mit denen er gerechtfertigt werden kann). Damit kann es gerade bei der Einführung eines Gesetzes eingesetzt werden.

Diese Argumentation sollte deutlich machen, daß die Entscheidung für eine Mitarbeit an Modul 2 eigentlich bereits eine Entscheidung für den „forschenden“ Einsatz des Schülerexperiments impliziert. Damit soll keineswegs den traditionellen „Schülerübungen“ jeder Wert abgesprochen werden. Sie erscheinen durchaus als ein möglicher Anfang geeignet. Man sollte nur nicht dabei stehenbleiben.

Im folgenden sollen die verschiedenen Formen des Schülerexperiments im Hinblick auf ihre Eignung zur Einübung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen kurz dargestellt werden. Die gängigsten Organisationsformen sind das Schülerdemonstrationsexperiment, das Schülerpraktikum, die Schülerübungen in gleicher Front und die Schülerübungen in allseitigem Angriff eines Problems.

1. Das Schülerdemonstrationsexperiment ist aus dem Bedürfnis entstanden, wenigstens einige Schüler am Demonstrationsunterricht aktiv zu beteiligen. Es wird leider wenig genutzt, obwohl es nicht nur für die beteiligten Schülerinnen und Schüler eine günstigere Lernsituation darstellt, sondern auch die zuschauenden Schülerinnen und Schüler oft intensiver bei der Sache sind und sich unbefangener äußern. Hinsichtlich der Einübung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen entspricht diese Methode der Lehrerdemonstration.

2. Das Schülerpraktikum (Schülerübungen in regelloser Arbeitsweise) ist den Praktika der Universitätsausbildung nachempfunden. Da die einzelnen Arbeitsgruppen unterschiedliche Aufgaben bearbeiten, ist die Verbindung zum Klassenunterricht in der Regel nur lose. Damit wird es schwierig, die Versuche in angemessener Form vor- und nachzubereiten. Die Experimente bleiben also isoliert und die Einbettung in einen übergreifenden Argumentationszusammenhang ist kaum möglich. Von den sieben von Klopfer genannten Bereichen naturwissenschaftlichen Arbeitens (Tab. 5) sind hier nur die Bereiche B, D und E möglich. Die Methode eignet sich gut zur vertiefenden Wiederholung eines größeren Gebiets.

3. Das Schülerexperiment in gleicher Front hat sich von allen Formen des Schülerexperiments am besten etablieren können. Dabei bearbeiten alle Gruppen (von zwei bis vier Schülern) die gleiche Aufgabe parallel. Der große Vorteil dieser Methode ist, daß das Schülerexperiment leicht mit dem Klassenunterricht verbunden werden kann. Die typische Organisationsform besteht aus drei Schritten: Zunächst wird im Klassenunterricht die Fragestellung erarbeitet, das Problem analysiert und der Versuch so weit vorgeplant, daß die Schülerinnen und Schüler in der Lage sind, ihn selbständig durchzuführen. Dann wird im Gruppenunterricht der Versuch durchgeführt und ausgewertet. Das Ergebnis ist ein schriftliches Versuchsprotokoll in jeder Gruppe. Den Abschluß bildet wieder der Klassenunterricht. Die Resultate werden verglichen und diskutiert, das Ergebnis des Versuchs festgehalten, Mängel festgestellt und die Bedeutung des Ergebnisses im Lichte der Ausgangsfrage beurteilt.

Inwieweit diese Methode zur Einübung naturwissenschaftlichen Arbeitens beiträgt, hängt offenbar ganz wesentlich von der Vor- und Nachbereitung ab. Besonders wichtig ist die anfängliche Erarbeitung der Problemstellung. Das Problem muß aus dem unterrichtlichen Argumentationszusammenhang erwachsen. Es muß klar sein, warum man dieses Problem experimentell angeht. Die Schülerinnen und Schüler müssen den Eindruck haben, daß sie beim Experiment nicht nur etwas lernen soll, was er genauso gut nachschlagen könnten, sondern daß sie selbständig etwas untersuchen können. Sie sollten möglichst weitgehend an der Planung des Experiments beteiligt sein (so weit die Geräteausstattung das zuläßt). Vermieden werden sollten alle Maßnahmen, die den Planungsprozeß festlegen oder gar zur Farce machen, z.B. eine anfängliche Zielangabe, aus der hervorgeht, daß alles auf ein bestimmtes Schülerexperiment herausläuft oder das Austeilen von Arbeitsbögen zur Durchführung des Experiments (Ausnahme: Bedienungsanleitungen für komplexe Geräte, deren Innenleben man nicht verstehen muß).

4. Die anspruchsvollste Form der traditionellen Schülerexperimente ist der sog. „allseitige Angriff eines Problems“. Es handelt sich um eine Form des arbeitsteiligen Gruppenunterrichts, bei der ein Problembereich in eine Reihe von experimentell zu bearbeitenden Subproblemen aufgeteilt wird, die von unterschiedlichen Gruppen bearbeitet werden. Die Durchführung ist mit beträchtlichen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen ist es nicht leicht, geeignete Problembereiche zu finden. Zum anderen stellt die Vor- und Nachbereitung hohe Anforderungen an die Lernenden. Sie müssen ihr Experiment unter Zuhilfenahme von Literatur im Detail planen und die Ergebnisse in Referatform der Klasse präsentieren (evtl. mit Demonstration des Experiments). Der Übergang zum Projektunterricht ist fließend und die offenere Organisationsform des Projekts erscheint für Vorhaben, die eine derart große Selbständigkeit des Arbeitens voraussetzen, geeigneter.
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5.4 Neue Medien – sind sie einen Versuch wert?

Forschungstätigkeit im naturwissenschaftlich-technischen Bereich ist heute ohne die Nutzung von Computertechnik nicht mehr denkbar. Computer sind nicht nur zu einem unverzichtbaren Werkzeug in der experimentellen Arbeit sondern auch bei der Informationsbeschaffung und -verarbeitung sowie bei der Konstruktion neuer Erkenntnisse geworden. Ausgehend vom Informatikunterricht hielten ‘Neue Medien‘ (zunächst vereinzelt) auch Einzug in den naturwissenschaftlichen Fachunterricht, wobei ihre spezifische Wirkung auf den Lernprozeß vielfach noch ungeklärt ist. Wann und unter welchen Voraussetzungen, mit welcher Software kann der Einsatz ‘Neuer Medien‘ eine sinnvolle Ergänzung des Unterrichts und des naturwissenschaftlichen Arbeitens in Biologie, Chemie bzw. Physik sein?

Unter der Bezeichnung ‘Neue Medien‘ werden heute im allgemeinen Möglichkeiten des computergestützten, z.T. multimedialen Lernens im Unterricht zusammengefaßt. Dies schließt die Anwendung von Präsentations-, Simulations- und Modellbildungsprogrammen genau so ein wie die Nutzung von Datenerfassungs- und Auswertungssystemen oder des Internets zu Lehr- und Lernzwecken. Die hohen Erwartungen bezüglich eines moti​vierenden, aktiven und selbstgesteuerten Lernens mit Hilfe neuer Medien sind jedoch nur dann erfüllbar, wenn ihre spezifischen Potenzen pädagogisch und didaktisch sinnvoll für naturwissenschaftliches Arbeiten im Unterricht genutzt werden. Diese liegen im wesentlichen in drei Punkten begründet (Reinmann-Rothmeier/Mandl 1996): 

1) in der Möglichkeit der parallelen, multimedialen Präsentation und Integration von Informationen,

2) in der Eigenschaft der Interaktivität zwischen Benutzer und System und

3) in der Möglichkeit der lokalen und globalen Vernetzung mit der Option der zeit- und ortsunabhängigen Kommunikation und Kooperation.

Die gleichzeitige Präsentation naturwissenschaftlicher Phänomene durch verschiedene Medien (z.B. Text, Grafik, Audio, Video und/oder Animation (Multimedia)) ermöglicht nicht nur eine sehr authentische und anregende Darstellung sondern unterstützt auch individuell ausgeprägte Lernstile durch die Einbeziehung verschiedener sensorischer Kanäle der Wahrnehmung. Psychologische Untersuchungen zeigten z.T., daß sich durch eine kombinierte verbale und bildhafte Informationsdarbietung Behaltensvorteile ergeben, aus denen auch Verstehensvorteile resultieren können, wenn zwischen Bild und Text entsprechende Querverbindungen hergestellt werden (Leutner 1998). 

Die erweiterten Präsentationsmöglichkeiten durch ‘Neue Medien‘ schaffen für bestimmte Gebiete des naturwissenschaftlichen Unterrichts erst die Gelegenheit, dreidimensionale Strukturen, von Raum und Zeit abhängige Zusammenhänge sowie ton- und bewegungs​orientierte Sachverhalte in adäquater Weise zu darzustellen. Für Lernende können dadurch schwer vorstellbare Problemsituationen (z.B. dynamische, sehr schnell oder sehr langsam ablaufende Vorgänge, von vielen Faktoren abhängige Phänomäne) durchschaubarer vermittelt werden. 

‘Neue Medien‘ ermöglichen den interaktiven Umgang mit den angebotenen Lerninhalten. D.h., Lernende können ihr Lernmaterial individuell, aktiv und konstruktiv nutzen und gestalten. Voraussetzung dafür ist die schrittweise Heranführung der Schüler an selbstgesteuertes (kooperatives) Lernen und den Umgang mit interaktiven Lernmedien. Sehr anspruchsvolle Lernsitutationen sind so realisierbar: Lernende können Problemsituationen selbständig erarbeiten, eigene Hypothesen dazu aufstellen und überprüfen sowie Lösungswege finden und erproben. Der Effekt der erarbeiteten Lösung ist unabhängig von praktischen Konsequenzen testbar. Erworbenes Wissen kann in vielfältigen Situationen ausprobiert und angewendet, die Richtigkeit von Annahmen überprüft, die Wirkungsweise naturwissenschaftlicher Systeme selbst gesteuert und erforscht werden. Computer​simulationen bieten dabei den Vorteil, anhand der Veränderung einzelner Parameter die Wirkungsweise komplexer naturwissenschaftlicher Phänomene entdeckbar zu machen. Die Systemdynamik und die Grenzen von Systemen können eigenständig erfahren werden. Ein Vergleich mit der Realität zeigt den modellhaften Charakter und die Begrenztheit von Simulationen gegenüber natürlichen Vorgängen. Modellbildungssysteme gehen einen Schritt darüber hinaus. Mit Hilfe einer grafischen Bedieneroberfläche ist hier die Modellbildung ohne Kenntnisse des mathematisches Hintergrundes durch die Nutzung von Symbolen im Unterricht möglich. Modellbildungssysteme wie Modus, Orgassis oder Stella wurden bereits mit Erfolg im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt. Die wesentlichen Lerneffekte lagen dabei im Aufbau und der Revision des eigenen Modells durch die Schüler. Eine weitere Möglichkeit des interaktiven Umgangs mit neuen Medien stellt ihre Nutzung zur computergestützten Meßwerterfassung und Auswertung dar. Die Nutzung von Möglichkeiten der computergestützten digitalen Datenerfassung, der einfachen Berechnung und grafischen Auswertung und Darstellung von Meßdaten können effektive Hilfen beim Experimentieren sein, insbesondere dann, wenn der Umgang mit größeren Datenmengen notwendig ist (z.B: bei ökologischen Untersuchungen). Der einfache und schnelle Wechsel von Darstellungsformen fördert den Vergleich und die intensive Auseinandersetzung mit dem Datenmaterial. Er kann im Unterricht zur Fragen- und Hypothesenfindung anregen sowie die Erfassung von Zusammenhängen fördern.

Die Interaktivität ‘Neuer Medien‘ ermöglicht es in höherem Maße, das Lehrangebot auf den Lernprozeß Einzelner bzw. den kleiner Schülergruppen individuell abzustimmen. Dies kann einerseits über eine inhaltliche Differenzierung realisiert werden und andererseits über die Anpassung des Lerntempos und -stils an die individuellen Bedürfnisse des Lerners. In einigen Untersuchungen führte dies zu einer Reduzierung der Lernzeit (zwischen 20 – 70 %) und trug zum effektiven Lernens bei. 

Neue Medien schaffen lokale und globale Vernetzungen und ermöglichen so eine zeit- und ortsunabhängige Kommunikation und Kooperation. Nationale und internationale Datennetze (z.B. Internet, Schul- und Forschungsnetze) ermöglichen nicht nur den Zugang zu einer Unmenge an Informationen, sondern bieten die Voraussetzung für den Austausch selbst erhobener Meßdaten mit Schulgruppen, Wissenschaftlern oder administrativen Einrichtungen. Durch eine überregionale Kommunikation und Kooperation erhalten die eigenen Arbeiten stärkeres Gewicht, können mit anderen Daten verglichen und eingeordnet werden. Dies regt reflexiven Umgang mit den eigenen Ergebnissen und der naturwissenschaftlichen Vorgehensweise an. Es können sich neue Anwendungsperspektiven ergeben, deren Nutzung zur Flexibilisierung des Wissens beitragen und zum Weiterlernen motivieren.

Die kurz dargestellten Möglichkeiten ‘Neuer Medien‘ können zu einem selbstbestimmten aktiven und erweiterten naturwissenschaftlichen Arbeiten beitragen. Das Lernen mit ‘Neuen Medien‘ muß dabei nicht zu einseitiger Individualisierung führen, sondern kann auch anregend sein für Kommunikation, Kooperation und soziales Lernen. Obwohl die Wirksamkeit ‘Neuer Medien‘ im Unterricht derzeit noch nicht eindeutig belegt ist, zeigen erfolgreiche Projekte mehrfach, daß die Nutzung ‘Neuer Medien‘ im Unterricht vielfach motivierend auf Schüler wirkt und zur einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem Inhalt beitragen kann. Diese Projekte bringen jedoch auch zum Ausdruck, daß ihr Einsatz starke Rückwirkungen auf die Art und Weise des Lehrens hat. Neue Medien bieten Lehrkräften die Möglichkeit bzw. machen es oftmals notwendig, von der Rolle des Wissensvermittlers in die Rolle des Moderators und Lernberaters zu wechseln. Sie setzen dabei bewährte didaktische Prinzipien der Unterrichtsführung nicht generell außer Kraft sondern sollten sie sinnvoll ergänzen. 

Trotz der nun schon längeren Geschichte des Computereinsatzes im naturwissenschaftlichen Unterrichtes besteht weiterhin großer Forschungs- und Entwicklungsbedarf hinsichtlich pädagogisch und didaktisch sinnvoller Kriterien einerseits für die Gestaltung ‘Neuer Medien‘ und andererseits für ihre unterrichtliche Einbettung. Auch für die Schulpraxis bietet sich hier ein bisher noch weitgehend unerschlossenes, möglicherweise sehr interessantes und innovatives Betätigungsfeld. Die im Anhang 3 dargestellten Projekte aus der Schulpraxis stellen je ein Beispiel für den Einsatz des Computers als Werkzeug zur Modellbildung (Physik) bzw. für seine Nutzung als Hilfsmittel im projektorientierten Unterricht bei der experimentellen Freilandarbeit und bei der Kooperation mit anderen Schulgruppen dar (Biologie/Chemie). Sie sollen erste Denkanstöße geben. Weitere Beispiele und Erfahrungsberichte bietet die Zeitschrift „Computer und Unterricht“ (zusammenfassend Lück 1994 für Biologie, Heft 26/1997 für Physik und Chemie). Sammlungen von Schulsoftware, Dokumentationen bzw. Unterrichtseinheiten dazu bieten die Landesinstitute (z.B: SODIS-Datenbank des LSW Soest) und Bildstellen sowie das FWU Institut für Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht Grünwald.

Literatur

Hasebrock, J.: Multimediapsychologie. Spektrum: Heidelberg, Berlin, Oxford. 1995.

Leutner, D.: Individuelle Unterschiede und Wissenserwerb bei multimedialem Lernen. Vortrag im Rahmen der Tagung „Multimedia im Physikunterricht“. Kiel, 1998.

Lück, W.: Beispielhafte interaktive Medien für den Biologieunterricht. In: Sammelband Unterricht Biologie: Computer und Biologie. Erhard Friedrich Verlag: Velber, 1994.

Reinmann-Rothmeier, G. & H. Mandl: Lernumgebungen mit neuen Medien gestalten. In: Bildung im Netz. VDI: Düsseldorf. 1996.

5.5 Die Projektmethode

Karl Frey (1982) kennzeichnet die Projektmethode folgendermaßen: “Entscheidend dabei ist, daß sich die Lernenden ein Betätigungsgebiet vornehmen, sich darin über die geplanten Betätigungen verständigen, das Betätigungsgebiet entwickeln und die dann folgenden verstärkten Aktivitäten im Betätigungsgebiet zu einem sinnvollen Ende führen. Oft entsteht ein vorzeigbares Produkt.” Praxis im naturwissenschaftlichen Arbeiten vermittelt ein Projekt immer dann, wenn das gewählte Betätigungsgebiet zu seiner Bearbeitung naturwissenschaftliches Arbeiten erfordert. Solche Betätigungsgebiete können etwa sein: die Untersuchung der Fehler bei einem mißlungenen Experiment, das Ersinnen und Erproben von Versuchsanordnungen für eine bestimmte Aufgabe, die technische Auswertung einer physikalischen Erscheinung, die Untersuchung eines im Unterricht behandelten Vorganges unter veränderten Bedingungen, und anderes mehr.

Der Begriff Projektmethode stammt von Kilpatrick (1918). Er wollte damit eine Unterrichtsmethode vorlegen, in der Deweys Vorstellungen zum problemlösenden bzw. forschenden Lernen auch im Klassenunterricht verwirklicht werden konnten. Kilpatrick gliedert deshalb den Prozeß der Projektbearbeitung nach einem Artikulationsschema, das dem bereits erwähnten Stufenmodell des Problemlösens von Dewey (1910) entspricht. Auch in der zitierten Passage von Frey scheint diese Stufeneinteilung noch auf.

Die Projektmethode versteht sich als eine allgemeine Unterrichtsmethode, die nicht auf bestimmte Fächer beschränkt ist. Bei Dewey wird dies dadurch gerechtfertigt, daß alles wissenschaftliche Problemlösen als eine Verfeinerung und Methodisierung des common sense aufgefaßt wird und daß die Problemlösemethoden der empirischen Wissenschaften als die höchstentwickelten betrachtet werden, an denen sich andere Wissenschaften zu orientieren haben. Dewey ist Empirist. Darin muß man ihm nicht folgen. Hier genügt es festzuhalten, daß die Projektmethode im Blick auf empirisches Arbeiten entwickelt wurde und daß sie deshalb zur Anwendung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen besonders geeignet sein sollte. Daß sie darüber hinaus auch anderen Zielen dienen kann, ist unbestritten.

Dewey hat viel Wert darauf gelegt, daß das Problem, das den Anlaß zu einem Projekt bildet, in einer Situation entsteht, die den Schüler selbst betrifft. Kilpatrick hat dies noch pointiert. Als besonders verfolgenswert erscheinen Probleme, die in einer sozialen Situation entstehen, an der der Schüler beteiligt ist, in Schule, Gemeinde, oder anderen ihn betreffenden gesellschaftlichen Zusammenhängen, und deren Lösung somit gesellschaftliche Relevanz besitzt. Eine gewisse Ausnahme sind für Dewey allerdings die wissenschaftlichen Probleme. Die Gemeinschaft der Wissenschaftler ist eine ideelle und ihre Probleme entstehen nicht aus sozialen Situationen, sondern aus dem Konflikt von Vorstellungen und Tatsachen. Am Anfang steht eine Schwierigkeit, ein unerklärliches Ereignis, ein Widerspruch zwischen zwei Aussagen, das Fehlen eines adäquaten Mittels zur Erreichung eines Zieles. In der Praxis des Projektunterrichts findet man jedoch häufig eine ganz andere Auffassung. Dort entsteht das Projekt nicht aus einer Situation, sondern durch eine Übereinkunft der Beteiligten. Man nimmt sich vor, irgend etwas zu machen, weil man Lust dazu hat oder es wichtig findet. Die Themenfindung kann dann durch einen Ideenwettbewerb oder durch Brainstorming zustande kommen. Naturwissenschaftliche Forschungsprozesse pflegen jedoch nicht auf diese Weise begonnen zu werden, und man kann bezweifeln, ob so begonnene Projekte sich zu Einüben naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen besonders gut eignen.

Wenn man Sammlungen von Projekten oder Projektvorschlägen durchgeht, fällt auf, daß auch wenn naturwissenschaftliche Themen behandelt werden, die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen oft nur am Rande vorkommen. Häufig geht es um den Bau von Geräten oder Modellen, um die Information über ein bestimmtes Gebiet, um die Untersuchung von Auswirkungen der Naturwissenschaft und Technik. Ich vermute, daß dieser geringe Stellenwert naturwissenschaftlichen Arbeitens nicht immer auf einer Entscheidung über Unterrichtsziele beruht, sondern daß er etwas mit der Art des Zustandekommens der Projekte zu tun hat. Man sammelt “Ideen” und entscheidet sich für irgend etwas. Dabei ist die Gefahr groß, daß man sich für ein Gebiet entscheidet, das interessant klingt und von dem man noch nicht viel versteht. Zum Einüben naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen ist es aber besser, ein Gebiet zu wählen, in dem wenigstens Grundkenntnisse vorhanden sind. Nur vor dem Hintergrund solcher Kenntnisse ist es möglich, Fragestellungen zu identifizieren, die sich methodisch sinnvoll angehen lassen. Je präziser die anfänglichen Vorstellungen über ein Forschungs- oder Entwicklungsvorhaben sind, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, daß tatsächlich naturwissenschaftliche Arbeitstechniken eingesetzt werden und nicht nur handwerkliche Verfahren oder common-sense-Verfahren der Informationsbeschaffung.

Projekte müssen nicht immer lange dauern. Viele in der Literatur beschriebene Projekte sind komplex und zeitintensiv. Der Lehrer mag dadurch abgeschreckt werden, diese Methode überhaupt jemals auszuprobieren, weil er in seiner Schulsituation keine Möglichkeit sieht, solch hohen zeitlichen und didaktischen Ansprüchen gerecht zu werden. Und wenn er es trotzdem wagt, kann leicht ein Mißerfolg daraus werden. Auch die Klasse kann überfordert sein, wenn das erste Projekt zu komplex ist und zu lange dauert. Daher sollte man mit kleinen Projekten, die sich nur über wenige Unterrichtsstunden erstrecken, beginnen.

Zusammenfassend: Die Fragestellung eines Projektes sollten aus dem Unterricht entwickelt werden. Projekte sollten sich auf Gebiete beziehen, mit denen der Lernende bereits vertraut ist. Bei der Anwendung des Gelernten auf die Erklärung von Naturerscheinungen, die Beeinflussung  von Naturvorgängen oder die Konstruktion technischer Geräte kann am ehesten naturwissenschaftliches Arbeiten geübt werden. 

Unter dem Gesichtspunkt naturwissenschaftlichen Arbeitens unterscheidet sich Projektunterricht vom forschenden Lernen in erster Linie durch die größere Selbständigkeit und Eigeninitiative des Schülers.

In Anhang 3 ist die Vielfalt der Möglichkeiten an einigen Beispielen erläutert: ein Beispiel für ein eher kleines Projekt, ein Beispiel aus einer Projektwoche und ein langfristiges Projekt eines einzelnen Schülers (Wettbewerbsarbeit aus „Schüler experimentieren“).

Literatur

Dewey, J.: How we think, 1910 (deutsch: Wie wir denken, Zürich 1951).

Frey, K.: Die Projektmethode; Weinheim, Basel 1982.

Mie, K. & Frey, K. (Hrsg.): Physik in Projekten, Köln 1994 (4. Aufl.)

Kilpatrick, W. H.: The Project Method, 1918 (deutsch in: Dewey, J. & Kilpatrick W. H.: Der Projekt-Plan, Weimar 1935)

6. Womit könnten die Arbeitsgruppen in den Schulen beginnen?

Die BLK-Programmförderung „Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissen​schaftlichen Unterrichts“ ist als Schulentwicklungsprogramm eine Initiative, die auf die Kompetenzen der Lehrkräfte setzt, den eigenen Unterricht weiterzuentwickeln. Der Erfolg hängt entscheidend vom Engagement der an den Pilot- und Netzwerkschulen installierten Arbeitsgruppen ab. Wichtig wäre in diesem Zusammenhang, daß sich pro Fach mehrere Lehrkräfte zusammentun und daß sich die so gebildeten Fachgruppen in allgemeinen Fragen des Vorgehens und in Fragen der fachlichen Koordination regelmäßig verständigen. Dabei könnte z.B. erörtert werden, welche Spielregeln man sich geben will, damit man als Team fruchtbare Arbeit leisten kann. Wichtig wäre es auch, sich Klarheit darüber zu verschaffen, wie man am besten die eigenen Vorstellungen und Ideen verwirklichen und trotzdem vom Know-how anderer profitieren kann. Dies gilt unabhängig davon, welches der 11 Module oder welche Modulkombination für die Schulentwicklung ausgewählt wurde.

Auf Modul 2 „Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen im Unterricht“ bezogen, könnten die Arbeitsgruppen sich den folgenden Fragenkomplexen widmen.

a) Welchen Stellenwert soll das Ziel „naturwissenschaftliches Arbeiten“ in der vorliegenden Unterrichtssituation haben?

Naturwissenschaftliches Arbeiten wird hier verstanden als eigenständige Bearbeitung komplexer naturwissenschaftlich-technischer  Probleme. Dies erfordert

(1) die Anwendung und eventuell gezielte Vervollständigung theoretischen Wissens,

(2) die Beherrschung experimenteller Arbeitstechniken und Verfahren der Datenanalyse,

(3) die sachgerechte Planung des Problemlöseprozesses, wobei theoretisches und empirisches Arbeiten aufeinander zu beziehen sind.

Dies ist ein sehr hochgestecktes Ziel, das sich nur durch intensive Arbeit erreichen läßt, und man sollte sich fragen, ob in einer gegebenen schulischen Situation der Versuch seiner Erreichung überhaupt Aussicht auf Erfolg hat und ob nicht für manche Schülergruppen andere Unterrichtsziele wichtiger sind.

Sicher ist dieses Ziel im Leistungskurs unverzichtbar. Im Grundkurs könnte eher das Schwergewicht auf das Verständnis grundlegender Fragen naturwissenschaftlichen Arbeitens gelegt werden, die z.B. anhand historischer Beispiele thematisiert werden können, ohne auf diesem Gebiet aktive Problemlösekompetenz entwickeln zu wollen.

Der Mittelstufenunterricht könnte eine anwendungsorientierte Propädeutik des naturwissenschaftlichen Arbeitens realisieren, die jeden der drei genannten Aspekte zunächst weitgehend für sich fördert und so eine altersangemessene Komplexitätsreduktion erreicht.

(1) Die Anwendung des theoretischen Wissens kann zunächst durch das Lösen von Aufgaben gefördert werden, die nur geringere Anforderungen an die Selbststeuerung des Problemlösungsprozesses stellen. Hier ist auf Modul 1 zu verweisen.

(2) Das Einüben von Arbeitstechniken und Verfahren kann in der gewohnten Form in den Klassenunterricht integriert werden, wobei zunächst eher an allgemeiner verwendbare Verfahren der Informationsbeschaffung und -auswertung gedacht ist und nicht an sehr spezielle naturwissenschaftliche Techniken, die vielleicht in absehbarer Zeit vom Lernenden gar nicht selbständig benutzt werden können.

(3) Die eigenständige Planung von Problemlösungsprozessen komplexerer Art sollte zunächst an Alltagsproblemen ansetzen, deren Lösung wenig naturwissenschaftliches Wissen und wenige spezielle Arbeitstechniken voraussetzt, auch wenn das Ergebnis dann eher methodisch durchdachtes Alltagshandeln als naturwissenschaftliche Arbeit ist.

Man könnte damit beginnen, zunächst einmal für jeden der drei Bereich konkrete Unterrichtsziele zu formulieren. Zum ersten Bereich findet man eine Analyse in den Erläuterungen zu Modul 1, die um Spezifika experimenteller Aufgabenstellungen zu ergänzen wäre. Für alle drei Aspekte könnte sich die Zielformulierung an Leitlinien orientieren, wie

· Anknüpfen an das alltägliche Problemlösen,

· Anwendbarkeit der einzuübenden Verfahren und Techniken in der Umwelt, 

· Förderung der Selbständigkeit,

· stärkere fachwissenschaftliche Orientierung mit zunehmenden fachwissenschaftlichen Kenntnissen.

Eine Aufgabe des Lehrers wäre es, die drei Aspekte nicht isoliert nebeneinander stehenzulassen, sondern zunächst informierend und je nach Fortschritt der Klasse zunehmend auch praktisch aufeinander zu beziehen.

Daraus ergeben sich einige mögliche Arbeitsfelder.

b) Analyse des bisherigen Unterrichts in bezug auf die Förderung der verschiedenen Aspekte naturwissenschaftlichen Arbeitens.

Jeder Lehrer wird wohl, wenn er an einige seiner Unterrichtsstunden denkt, Phasen bemerken, die im Hinblick auf das Ziel „naturwissenschaftliches Arbeiten“ funktionslos waren. Vielleicht waren sie aus anderen Gründen wichtig, vielleicht hätte man sie durch gewisse Abänderungen auf das Ziel beziehen können, vielleicht hätte man auch ganz auf sie verzichten können und so Zeit zur Förderung im Sinn von Modul 2 gewonnen.

Indizien, die auf einen für naturwissenschaftliches Arbeiten wenig förderlichen Unterricht hinweisen können, sind z.B.

- 
lange Phasen von kurzschrittig geführtem, fragend-entwickelndem Unterricht. Für die meisten Schüler geht das zu schnell, so daß sie nicht zu intensiverem Nachdenken angeregt werden.

- 
lange Phasen, in denen es um Herleiten, Beweisen, Feststellen von Tatsachen geht. Dies kann eventuell ein Indiz für einen wenig problemgeleiteten Unterricht sein.

- 
Dominanz der Fachsystematik gegenüber Anwendungsaspekten.

c) Anknüpfen an die Arbeit in Modul 1.

Auch Modul 1 hat es mit naturwissenschaftlichem Arbeiten zu tun, allerdings in einem engeren Rahmen, in dem wichtige Teile naturwissenschaftlicher Arbeitsprozesse ausgeblendet bleiben, insbesondere die Problemfindung und der experimentelle Aspekt. Insofern kann Modul 1 als Vorbereitung zu Modul 2 begriffen werden, und man kann Maßnahmen ergreifen, die diesen Vorbereitungscharakter stärker herausstellen.

Dabei geht es vor allem um die Einbeziehung des experimentellen Arbeitens in die Aufgaben, sei es daß innerhalb einer theoretischen Aufgabe ein Teilschritt die Durchführung eines kleinen Experiments erfordert, sei es, daß die Auswertung vorgegebener Daten notwendig ist, sei es daß der Vergleich oder die Interpretation von Experimenten gefordert wird.

Interessant wäre die Entwicklung gelöster Beispielaufgaben (worked examples) mit experimentellem Schwerpunkt oder mit experimentellen Teilen, wobei das Experiment parallel zum Durcharbeiten der Aufgabe durchgeführt würde. Die Methode ist bei Modul 1 beschrieben. Solche Beispiellösungen könnten die (manchmal immer noch an Befehlssammlungen oder Gebrauchsanweisungen erinnernden) Arbeitsanweisungen beim Schülerexperiment in gleicher Front ersetzen und mit abnehmendem Detaillierungsgrad der Ausarbeitung zunehmend zu selbständigeren Arbeitsformen überleiten.

d) Problemorientierter Unterricht

Problemorientierter Unterricht wird oft mit offenen, schülergesteuerten Unterrichtsformen in Zusammenhang gebracht, aber das muß nicht so sein. Auch ein lehrergesteuerter, straff geführter Unterricht kann problemorientiert sein, und solange die Fähigkeiten der Schüler zur Selbstregulation des Lernens noch gering entwickelt sind, verspricht eine stärkere Steuerung sogar die besseren Unterrichtserfolge.

Es geht darum, den Stoff für den Schüler zum Problem werden zu lassen, eine Situation zu schaffen, die zum Erkunden des Gegenstandes reizt. Solche Situationen können von sehr unterschiedlicher Art sein: eine rätselhafte Naturerscheinung, ein physikalisches Spielzeug, ein technisches Gerät, ein historischer Bericht, eine Zeitungsmeldung. Wagenschein hat dafür den Begriff des Einstiegs geprägt und an vielen Beispielen veranschaulicht, um was es geht.

Im anschließenden Unterricht muß dann auch tatsächlich die Lösung des Problems im Mittelpunkt stehen (und nicht nur den Anlaß bilden, wieder  möglichst schnell zur physikalischen Systematik zu kommen). Das heißt nicht, daß der Schüler den kleinen Forscher spielen und „selbst entdecken“ muß. Das wirkt manchmal künstlich. Auch der Nachvollzug eines (z.B. historischen) Forschungsprozesses oder die Erarbeitung einer Problemlösung anhand von Literatur können dem Schüler die Logik eines Forschungsprozesses klarmachen und ihm Beispiele für naturwissenschaftliches Arbeiten liefern. Aufgabe des Lehrers ist es, diese Logik während des gesamten Prozesses transparent zu halten.

Die „Basismethode“ kann durchaus das gewohnte Klassengespräch bilden. Es sollte aber gezielter eingesetzt werden: wo es etwas zu diskutieren gibt, wo es um Meinungsbildung geht, wo Alternativen abgewogen werden.

Daneben sollten andere Methoden treten. Insbesondere sollte man an das Einstreuen kürzerer Arbeitsphasen denken, in denen anhand begrenzter Arbeitsaufträge bestimmte Techniken wissenschaftlichen Arbeitens von den Lernenden praktiziert werden: Literaturarbeit, Experiment, Datenauswertung, Gruppendiskussion über Alternativhypothesen.

Diese Skizze stellt einige Elemente eines problemorientierten Unterrichts heraus. Im Prinzip gehört das zum Repertoire eines Lehrers und daß es trotzdem nicht sehr häufig praktiziert wird, liegt wohl in erster Linie an der Dominanz des linear aufgebauten, an der Fachsystematik und der Darstellung im Lehrbuch orientierten, auf Vollständigkeit und Lückenlosigkeit achtenden Lehrgangs. Vielleicht sollte man versuchen, einmal von dieser Stoffeinteilung abzuweichen, und es mit der Einteilung eines Gebiets in „Problemkreise“ zu versuchen, kleinere Stoffzusammenhänge, die von einem bestimmten Problem aus erschlossen werden können. Das setzt allerdings die Bereitschaft voraus, Wissen als Werkzeug zu sehen (und nicht als System) und Wissenslücken nach Bedarf z.B. durch Nachschlagen zu schließen (auch ohne Beweis oder Herleitung).

e) Hinführen zu kleineren Projekten

· Sammeln von Themen aus Projektberichten und Wettbewerbsbeiträgen von Schülerinnen und Schülern.

· Vorstellen solcher Arbeiten in Referatform an passenden Stellen im Unterricht.

· Anregung an interessierte Schülerinnen und Schüler, bei solchen Wettbewerben mitzumachen.

· Einbeziehen der Klasse in Wettbewerbsarbeiten einzelner: berichten lassen, auftretende Schwierigkeiten gemeinsam diskutieren, andere zu begrenzter Mitarbeit anregen.

· Aus dem Unterricht erwachsende mögliche Themen für Projektwochen sammeln lassen und evtl. vorstrukturieren.
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