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EDITORIAL

Biologie, Chemie und Physik haben je eigene Gegenstandsbereiche, Fragestellun-
gen und Gemeinschaften von Wissenschaftlern. Was diese Disziplinen gemeinsam
haben, sind die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen. Dabei handelt es sich um
ein Instrumentarium geistiger Werkzeuge und Herangehensweisen, welches sich als
duBerst erfolgreich erwiesen hat. Es ist diese spezifische Weise der WelterschlieBung,
dieses Wechselspiel aus Theorie und Empirie, Bestatigung und Widerlegung, wel-
ches das naturwissenschaftliche Denken und Arbeiten kennzeichnet.

Mit der Fahigkeit zum naturwissenschaftlichen Denken geht die Moglichkeit einher,
die Welt durch eine naturwissenschaftliche Brille zu betrachten. Mit solcher An-
schauung erscheint uns dann die Welt in einem neuen und oft auch (iberraschen-
den Licht.

Die Fahigkeit, naturwissenschaftlich zu denken und zu arbeiten, wird nicht an ei-
nem Tag, nicht mit einem Beispiel und auch nicht in einem einzigen Gesprach ge-
wonnen. Dazu sind Zeit, viele unterschiedliche Beispiele, Wiederholungen und re-
flektierende Gesprache notwendig.

In diesem Band werden erprobte Unterrichtsmodelle aus den Fachern Biologie, Che-
mie und Physik versammelt, die wesentliche Bereiche der naturwissenschaftlichen
Weise der WelterschlieBung abdecken und die allesamt Wege aufzeigen, wie natur-
wissenschaftliches Denken und Arbeiten im Unterricht getibt und reflektiert werden
kann.

Die Beispiele sind so ausgewahlt, dass sie leicht zugénglich und in der Regel auch
fiir Unterrichtende der jeweils anderen naturwissenschaftlichen Facher verstandlich
sind. So kénnen die Beispiele ggf. auf die Nachbarfacher Gbertragen oder in den
fachertbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht einbezogen werden.
Durch die Vielfalt der Vorschlage entsteht eine Zusammenschau der unterrichtlichen
Maglichkeiten, wie Naturwissenschaftliches Arbeiten explizit thematisiert werden kann.
Dieser Uberblick kann eine facheriibergreifende Planung und die Koordination zwi-
schen den Kolleginnen und Kollegen einer Klasse oder einer Schule erleichtern.

Reinders Duit
Harald GropengieBer
Lutz Staudel
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Reinders Duit, Harald GropengieBer, Lutz Stéudel

Naturwissenschaftliched

Eine Einfihrung

Kenntnisse in den Naturwissenschaften sind schon
seit mehr als hundert Jahren Bestandteil der Vor-
stellung davon, was Bildung ausmacht. Nur hat
jede Zeit unterschiedlich beantwortet, welcher Art
diese Kenninisse sein sollen, in welchem Umfang
sie von Verstdandnis begleitet sein sollen und mit
welchem Ziel die Aneignung in der Schule statt-
finden soll. Die Versuche einer Klarung des Ver-
héltnisses von Schule, Naturwissenschaften und
Lernen fielen sehr unterschiedlich aus, waren teils
von fachwissenschaftlichen, teils von padagogisch-
didaktischen Uberlegungen geleitet. Seit TIMSS
und PISA hat diese Diskussion eine neue Dimen-
sion gewonnen, hat den Rahmen von Lehrplanbe-
stimmungen einzelner Bundesldnder, aber auch
die nationalen Grenzen hinter sich gelassen. Scien-
tific Literacy heiBt das Ziel, mit dem die Bemii-
hungen schulischen Unterrichtens und Lernens
heute vorzugsweise umschrieben werden. Wenn
aber mehr Verstandnis davon erreicht werden soll,
was die Naturwissenschaften eigentlich sind, wel-
che Bedeutung sie haben, wie sie die Welt be-
trachten und wie sie sich ihren Gegenstanden nad-
hern, dann spielen die Aspekte naturwissen-
schaftlichen Arbeitens eine wichtigere Rolle als
jemals zuvor und sollten den Schiilern rechtzeitig
vermittelt werden.

Naturwissenschaftliches Arbeiten
— Versuch einer Einordnung

Man konnte fragen, ob nun ein Ziel, namlich die
Vermittlung naturwissenschaftlicher Begriffe und
Prinzipien, blofi gegen ein anderes ausgetauscht
worden ist. Tatsachlich kann man die Einsichten zu
den ,naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeits-
weisen” - etwa: wie naturwissenschaftliche Kennt-
nisse gewonnen werden und auf welchen Voraus-
setzung sie beruhen — als eigenstdndige ,Inhalte”
ansehen. Dennoch gehdoren Naturwissenschaftliches
Wissen und Wissen iiber die Naturwissenschaften zu-
sammen, und naturwissenschaftliche Bildung ist nur
zu erreichen, wenn beide Aspekte Berticksichti-
gung finden. Ein ,wahres" Verstdandnis der natur-
wissenschaftlichen Begriffe und Prinzipien kann nur
erzielt werden, wenn auch verstanden ist, wie die-
se Erkenntnisse zustande gekommen sind, wie al-
so die Naturwissenschaften vorgehen (Driver u. a.
1996).

Diese Dualitdat — Wissen von etwas und Ver-
standnis der Strukturen von Wissen - ist keineswegs
auf die Naturwissenschaften beschrankt. So lassen
sich etwa aus der Perspektive des Bildungsbegriffs
.materiale” und ,formale” Bildung unterscheiden
(Lind 1996 und 1997):

@ Friedrich Verlag
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e Bei der materialen Bildung geht es um die Ver-
mittlung des Fachlichen. Fir die Naturwissen-
schaften umfasst das Fachliche die naturwis-
senschaftlichen Begriffe und Prinzipien, natur-
wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen so-
wie Vorstellungen zur ,Natur" der Naturwis-
senschaften.

* Bei der formalen Bildung geht es um Aspekte, die
tiber das Fachliche hinausgehen, wie das Den-
ken und das Lernen lernen, das Argumentieren
auf der Basis von Fakten, das Planen, Durch-
fiihren und Auswerten von Untersuchungen oder
das Miteinanderarbeiten. Die formale Bildung
verweist also darauf, dass Lernen des Fachlichen
immer auch einen Beitrag zur Entwicklung all-
gemeiner Fahigkeiten leistet.

Naturwissenschaftliches Arbeiten hat aus der
Perspektive von materialer und formaler Bildung
eine doppelte Funktion: Einerseits geht es um den
Erwerb wichtiger Aspekte des Fachlichen, ande-
rerseits um Beitrage zur Entwicklung allgemeiner
Féahigkeiten wie genau beobachten, Untersu-
chungen planen, Ergebnisse deuten.

Einen genaueren Blick verdient auch das Ver-
héltnis von Naturwissenschaftlichem Arbeiten zum Expe-
riment. Zwar spielt auch bei den skizzierten natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeilsweisen das
Experiment eine wichtige Rolle. Es geht aber nicht

@ Friedrich Verlag

vorrangig um experimentelle Fertigkeiten, son-
dern zundachst um die begleitenden Arbeitswei-
sen, die bei der Planung und Auswertung von Ex-
perimenten wichtig sind: z. B, Hypothesen bilden,
Schliisse aus Beobachtungen ziehen, naturwis-
senschaftlich zu argumentieren und Probleme zu
modellieren,

Eine weitere Unterscheidung ist die zwischen
Konzepten und Prozessen. Die Konzepte umfassen
dabei die wissenschaftlichen Begriffe und Prinzi-
pien, zu den Prozessen gehoren die Denk- und
Arbeitsweisen der Naturwissenschaften. Man er-
kennt schnell, dass beide Seiten — wie bei einer
Miinze — nicht unabhdngig voneinander angeeig-
net werden konnen. Schlieblich kénnen Prozesse
nur an bestimmten Inhalten eingeiibt werden.
Auch Unterricht, der sich vor allem der Entwick-
lung von bestimmten Prozessen widmet, kommt oh-
ne verldssliche fachliche Grundlagen nicht aus.
Naturwissenschaftliches Arbeiten lasst sich nur
auf der Basis naturwissenschaftlicher Begriffe und
Prinzipien erlernen, schafft umgekehrt aber einen
Zugang zum Verstandnis dessen, was Naturwis-
senschaften ausmachen. Es gehl stets um die ein-
gangs betonte Balance beider Aspekte.

Lange Zeit war es eine zentrale Maxime des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts, die Methode des
Unterrichts an der Methode der Wissenschaften zu
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orientieren (Lind/Kross/Meyer 1998). Dabei wur-
de unterstellt, dass die Wissenschaften stets nach
einer einheitlichen Methode vorgehen:

¢ Problem

¢ Aufstellen einer Hypothese

e Experimentieren — Auswertung
s Liosung des Problems

¢ Folgerungen

Der Aufbau einer Stunde sollte dieses Grund-
schema naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung abbilden - und so die Schiilerinnen und
Schiiler in die Methode der Wissenschaft einfiih-
ren.

Besonders die so genannten Ansétze des ,for-
schenden Unterrichts” (Kuhn 2003) gehen d@hnlich
vor, und dieses Grundschema diirfte den natur-
wissenschaftlichen Unterricht noch in grofem Um-
fang bestimmen. Aus der Sicht der neueren Wis-
senschaftstheorie muss die Annahme einer ein-
heitlichen Methode der Naturwissenschaften aller-
dings infrage gestellt werden. Vielmehr gibt es ein
breites Spektrum forschungsmethodischer Stan-
dards und arbeitsgebietspezifische Besonderheiten.
Wenn es aber die Methode der Wissenschaft nicht
gibt, kann es auch keine entsprechende Stan-
dardmethode zur Einfiihrung in naturwissen-
schaftliches Arbeiten im Unterricht geben.

Naturwissenschaftliches Arbeiten
im Schulalltag

Gemessen am Beitrag naturwissenschaftlichen Ar-
beitens zur naturwissenschaftlichen Grundbildung,
der auch unter Lehrkraften unumstritten ist, spielt
dieser Aspekt im Unterricht in der Regel nur eine
geringe Rolle.

6

Das Experiment nimmt traditionsgemal einen
prominenten Platz im Unterricht ein. Eine Video-
studie zum Physikunterricht in den Schuljahren 7
bis 9 hat gezeigl, dass rund zwei Drittel der Unter-
richtszeit durch die Vorbereitung, Durchfithrung
und Auswertung von Experimenten bestimmt ist.
Kritische Analysen zur Rolle des Experiments im
Unterricht zeigen aber, dass einerseits das Poten-
zial des Experiments keineswegs ausgeschopft
wird und dass seine Bedeutung oft falsch einge-
schatzt wird (Harlen 1999). So fiihrt das Schii-
lerexperiment keineswegs automatisch zu besse-
ren Leistungen. Auch ist das Interesse an diesen Ex-
perimenten, insbesondere bei Madchen, nicht so
grof}, wie hdufig unterstellt wird (Tesch/Duit 2004;
Harlen 1999).

In der gleichen Studie zeigt sich auch, dass die
Schiilerinnen und Schiiler nur selten Gelegenheit
haben, Planung, Durchfiihrung und Auswertung
der Experimente selbststéandig zu bewdltigen oder
zumindest daran beteiligt zu sein. Es gibt auch
nur wenige Stunden, in denen Aspekte naturwis-
senschaftlichen Arbeitens explizit angesprochen
werden und in denen die spezifische Art natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung disku-
tiert wird. Dabel ist vielen Lehrkréften offenbar
das naturwissenschaftliche Arbeiten sehr wichtig,
Tatséchlich konnte in einer Befragung von Lehr-
kriften aller Schularten festgestellt werden, dass
sie das naturwissenschaftliche Arbeiten fiir wich-
tiger halten als die Vermittlung eines umfangrei-
chen Faktenwissens (Merzyn 1994). Demgegentiber
zeigt die Realitat des Unterrichts, dass diesem fiir
wichtig gehaltenen Aspekt im Unterricht nicht der
notige Raum gegeben wird und dass wissen-
schaftliches Arbeiten hdaufig als Einiibung in ein-
zelne experimentelle Arbeitstechniken verstan-
den wird. Routinen dominieren, einfallsreiches und
eigenstandiges Arbeiten kommt zu kurz.

© Friedrich Verlag



Die genannten Befunde lassen auch verstehen,
warum sich deutsche Schiilerinnen und Schiiler
bei TIMMS (Third International Mathematics and
Science Study) und PISA im internationalen Ver-
gleich nur im Mittelfeld oder knapp darunter plat-
zieren konnten. Sie zeigen durchaus Starken beim
Faktenwissen, aber deutliche Defizile beim An-
wenden dieses Wissens (Baumert u. a. 1997). Es
scheint, dass dies u. a. auf das Konto mangelnder
Kompetenz im Umgang mit grundlegenden na-
turwissenschaftlichen Prozessen geht, die besonders
bei PISA eine wichtige Rolle spielt.

Eigenstindiges naturwissenschaftliches
Arbeiten

Die Beitrdge im vorliegenden Band sollen Anre-
gungen geben, dem naturwissenschaftlichen Ar-
beiten im Unterricht einen breiteren Raum zu ge-
ben, als es bislang der Fall zu sein scheint. Damit
sollen Gelegenheiten geschaffen werden, den
durch TIMMS und PISA offenbar gewordenen De-
fiziten des deutschen naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu begegnen. Die Beispiele sollen zei-
gen, wie man es machen kann. Dabei geht es nicht

Naturwissenschaftliches Arbeiten
im SINUS-Programm

Als Reaktion auf das schlechte Abschneiden deutscher Schillerinnen und Schiller bei TIMSS

wurde von Herbst 1998 bis Frithjahr 2003 das BLK-Modellversuchsprogramm ,,Steigerung der

Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts" (kurz: SINUS) durchgefiihrt.

An diesem Programm nahmen 180 Schulen in 15 Bundesléandern teil (Prenzel/Duit 1999). Die

11 Module des Programms beschreiben den Entwicklungsbedarf des bisherigen Unterrichts

und zeigen Wege auf, wie Verbesserungen erreicht werden kénnen (BLK 1997).

Der mit SINUS begonnene Versuch, den naturwissenschaftlichen Unterricht zu verbessern, wird

seit Mitte des Jahres 2003 mit einem Anschlussprojekt ,,SINUS-Transfer" fortgesetzt. Rund

700 Schulen nehmen an diesem Projekt teil (http://www.ipn.uni-kiel.de/projekte/sinus_transfer/).

Insgesamt geht es bei SINUS darum, eigenstandiges Lernen systematisch zu férdern. Eine

wichtige Rolle spielt das Modul 2 , Naturwissenschaftliches Arbeiten®. Dort stehen die folgen-

den Aspekte im Vordergrund:

e Experimentieren, Beobachten, Vergleichen, Systematisieren miissen theorie- bzw. fragestel-
lungsgeleitet und reflektiert ablaufen.

e Formulieren von Fragestellungen und Vermutungen, Aufbereitung und Interpretation der Er-
gebnisse, Reflektieren der Vorgehensweise miissen zur Selbstverstandlichkeit werden.

e Sprechen, Austauschen, Verstandigen, Diskutieren: Sachgerechten Diskurs fordern.

e Verschriftlichung eines zusammenhangenden Gedankengangs férdern.

e Experiment als Anregung, ,Verfiihrung" zum Denken. Nicht das Tun allein ist das Entschei-
dende, sondern Denken und Tun.

* Naturwissenschaftliches Arbeiten in den einzelnen Fachern aufeinander beziehen und ab-
stimmen.



schwerpunktmaéBig um das Einiiben von Routinen.
Natiirlich wird der Wert solcher Routinen nicht
génzlich in Abrede gestellt. Feste Schemata zur Do-
kumentation und Auswertung von Experimenten
sind wichtig — solange sie nicht zu einem gedan-
kenlos abgespulten Verfahren erstarren. Es geht
deshalb vor allem um Ideen, die eigenstdndiges na-
turwissenschaftliches Arbeiten erlauben.

Unter naturwissenschaftlichem Arbeiten wird
dabei, wie oben dargestellt, ein breites Spektrum
von Aspeklen verstanden, Wir haben diese Vielfalt
in sieben tibergreifende Arbeitsweisen geordnet:

. Beobachten und Messen

. Vergleichen und Ordnen

. Erkunden und Experimentieren

. Vermuten und Priifen

. Diskutieren und Interpretieren

. Modellieren und Mathematisieren

. Recherchieren und Kommunizieren

Ol W e
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