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EINLEITUNG

Facheribergreifendes und facherverbindendes Lernen riicken zunehmend in den Fokus
einer neuen Lehr- und Lernkultur. Lernerfolg, Kompetenzerwerb und Mehrperspektivitat im
Unterricht sind daher Kernpunkte zahlreicher aktueller Untersuchungen. Gerade in Hinblick
auf konstruktivistische Lernmodelle wird die Notwendigkeit der Fachervernetzung deutlich,
denn sie verlangen einen schileraktiven Unterricht, der sich an den Interessen der Schiiler
und nicht an Fachgrenzen orientiert.

Auch im naturwissenschaftlichen Unterricht gewinnt die ganzheitliche Betrachtung nattrlicher
Phanomene und komplexer Probleme an Wichtigkeit. Die Lehr- und Bildungsplane der
Bundeslander werden deshalb seit einigen Jahren dahingehend ausgerichtet. In Sachsen
entstanden bereits seit 2005 im Rahmen der Umprofilierung an sachsischen Gymnasien
neue Lehrplane fur facherverbindenden Profilunterricht. Neben gesellschaftswissen-
schaftlichem, kunstlerischem, sprachlichem und sportlichem Profil erhielt auch das
naturwissenschaftliche Profil neu ausgerichtete Lernbereiche, die sich inhaltlich an mehrere
Fachgebiete gleichzeitig anlehnen. So auch der Lernbereich 6 ,Bionik®. Die Bionik beschreibt
eine Arbeitsweise, die an der Schnittstelle mehrerer Disziplinen steht. Biologisch interes-
sante Phanomene bilden dabei die Basis flir neue technische Innovationen. Die Biologie wird
hier jedoch nicht kopiert, sondern abstrahiert, um lediglich flr die Technik sinnvolle
Prinzipien zu Ubertragen. Zunehmend mehr interessieren Unternehmen sich flir bionische
Lésungen, da diese oft materialschonender, materialsparender und energieeffizienter sind
oder auch weil das Label ,von der Natur inspiriert* vom Konsumenten als nachhaltig
wahrgenommen wird.

Im Bionikunterricht kdnnen aufgrund der interdisziplinaren Ausrichtung der Bionik neben den
naturwissenschaftlichen Fachern Biologie, Physik und Chemie und einer mathematischen
Grundausbildung auch angewandte oder artfremde Disziplinen wie Wirtschaft, Technik und
Ethik eine Rolle spielen. Ein Schwerpunkt der Zielvorstellungen der facherverbindenden
Profillehrplane ist die Fahigkeit, wissenschaftliches Arbeiten anzuwenden — hierflr ist gerade
der Aspekt des selbstandigen, forschenden Lernens entscheidend. In diesem
Zusammenhang merken PRENZEL et al. (2007) an, dass hochkompetente Schilerinnen und
Schiler, die Uber haufiges Experimentieren im Unterricht oder Uber ausgepragte
Anwendungsbeziige und Modellierungen berichten, sich durch ein tendenziell starkeres
Interesse an den Naturwissenschaften auszeichnen.

Gerade unter dem Aspekt der Nachwuchsgenerierung fir naturwissenschaftliche und
technische Berufsfelder und der daraus abzuleitenden Notwendigkeit, gréRere Anteile der
hochkompetenten Jugendlichen fiir die Naturwissenschaften zu gewinnen, kann die Bionik
als interdisziplindre Arbeitsweise Interesse an Biologie, Technik wie auch im
interdisziplindren Grenzbereich férdern — und dies bei Jungen und Madchen, da nicht nur die
Themen sehr vielgestaltig, sondern auch die integrierten Fachgebiete zahlreich sind und den
unterschiedlichen Interessen entgegenkommen.



Die durch den neuen sachsischen Lehrplan hervorgerufene Situation, den Schilern die
Bionik im Profilunterricht mit einem Stundenumfang von 28 Unterrichtsstunden vorstellen zu
kénnen, stellte die Lehrer vor neue Probleme. Nicht nur deren begrenzte fachliche
Ausrichtung und damit die Einengung des eigenen, an die Schiler vermittelbaren Wissens,
sondern besonders der Mangel an geeignetem Arbeitsmaterial Gberforderte manchen Lehrer.
Aufgrund der fachlichen Ausrichtung des Instituts fiir Botanik der TU Dresden auf dem
Gebiet der Bionik suchten deshalb nicht nur zahlreiche Lehrer, sondern auch das
Sachsische Bildungsinstitut SBI Mdglichkeiten einer Kooperation mit dem Institut. Diese
basierte vornehmlich auf Lehrerfortbildungen, die von TU-Mitarbeitern durchgefihrt wurden,
aber auch auf der Einladung von Schulklassen an das Institut, um Vortrage oder kleinere
Experimente durchzuflihren. Diese Bildungsarbeit und weitere intensive Nachfrage seitens
der Schulen miindeten schlieRlich in der Uberlegung, fachlich fundierte und didaktisch
aufgearbeitete Experimentiermodule zu entwickeln und zu publizieren, um sie allen Schulen
zur Verfligung zu stellen und nicht nur ausgewahlten Schulklassen die Moglichkeit zu geben,
sich experimentell mit der Bionik auseinanderzusetzen.

Es entstand ein multimodales Experimentierset zum Thema Bionik, welches im Schul- und
Projektunterricht erprobt, optimiert und nach der Fertigstellung 2010 im DUDEN-
Schulbuchverlag veréffentlicht wurde und sieben modular verwendbare Experimentier-
themen zu verschiedenen Themenbereichen der Bionik beinhaltet. Wahrend der
Erprobungs- und Optimierungsphase erfolgte eine Evaluierung der entstandenen Arbeits-
materialien durch die Lehrpersonen und die Schiler anhand von standardisierten
Fragebdgen. Die Aufgabenentwicklung der sieben Experimentierthemen orientierte sich
gleichzeitig an den Kompetenzbereichen der nationalen Bildungsstandards. Interviews mit
den Lehrern begleiteten den Entstehungsprozess und gaben erstmals einen Uberblick Uber
auftretende Probleme mit facherverbindendem Unterricht im Fokus der Bionik.



GLIEDERUNG DER ARBEIT
Die vorliegende Arbeit untergliedert sich in drei Ubergeordnete Themengebiete.

Im ersten Teil erfolgt die Einbettung der Arbeit in den dafir relevanten Forschungskontext.
Hierflir spielen die bildungspolitischen Rahmenbedingungen auf Bundes- wie auf
Landerebene eine entscheidende Rolle. Die Bionik als das Themengerist der inter-
disziplindren Arbeitsweise wird dabei kurz vorgestellt und anschlieRend die Aufgaben-
stellungen formuliert.

Teil 2 beschreibt die Vorgehensweise in der Erarbeitung der Arbeitsmaterialien fur den
Bionikunterricht. Dazu zahlt nicht nur die methodische Vorgehensweise, die stark durch
Aspekte der Aufgabenentwicklung wie auch durch die Wahl geeigneter Aufgaben- und
Lernformate gepragt ist, sondern auch die Beschreibung des Arbeitsprozesses, bezug-
nehmend auf Themenauswahl und Entwicklung von Experimenten und Aufgaben. An diesen
Teilabschnitt Durchflihrung schlieft sich der Ergebnisteil an, der die einzelnen Themen kurz
vorstellt und diese hinsichtlich der im ersten Schritt dieses Kapitels definierten Aspekte der
Aufgabenentwicklung sowie der gewahlten Arbeitsformate hin analysiert.

Teil 3 umfasst die Evaluation der Arbeitsmaterialien wie auch eine Befragung durch
Experteninterviews. Hier findet die Auswertung der Fragebogen Platz, welche nach
Durchfliihrung der Experimente von den Schilern ausgeflillt wurden und die auf eventuelle
Unklarheiten in der Formulierung aufmerksam machen und somit als Grundlage fur die
Optimierung der Arbeitsmaterialien dienen sollten. Das Potential der sieben Themen fiir den
Einsatz im Schulunterricht wird daher im Anschluss daran noch einmal zusammenfassend
eingeschatzt. Experteninterviews mit 14 Lehrerinnen und Lehrern an sachsischen
Gymnasien sollten abschlieBend die praktische Arbeit sowie positive wie negative
Einflussfaktoren in dem erst neu etablierten Lernbereich Bionik analysieren.

Die Synthese stellt zusammenfassend die wichtigsten Ergebnisse noch einmal vor und
diskutiert sie im Hinblick auf die anfangs in Teil 1 formulierten Fragestellungen.

Das Kapitel Ausblick und Handlungsempfehlungen konkretisiert diese Ergebnisse, indem
fachliche und schulpolitische Handlungsfelder herausgearbeitet werden, die in kinftigen
Arbeiten und Entscheidungen eine Rolle spielen kénnten.
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TEIL 1 FORSCHUNGSKONTEKT

.Nicht die Pflanze erfindet, nicht ,wir* erfinden, sondern das Gesetz der
technischen Formen vollzieht sich in der einzigen dunklen Nacht der
Notwendigkeit.”

R.H. Francé, aus ,Die Pflanze als Erfinder"

1 Bionik im bildungspolitischen Kontext

1.1  Vorgaben der Kultusministerkonferenz und deren bundesweite Umsetzung

Im Jahr 2009 verabschiedete die deutsche Kultusministerkonferenz (KMK) einen Mal3-
nahmenkatalog zur Starkung der mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Bildung
(KMK 2009). Darin wurde die Wertschépfung durch Produkte und Dienstleistungen, die dem
naturwissenschaftlich-technischem, dem medizinischen, dem informationserzeugenden und -
verarbeitenden Bereich zuzuordnen sind, als wesentliche Grundlage unseres Wohlstands
und fir Wirtschaft und Industrie als entscheidender Standortfaktor flir die Bundesrepublik
Deutschland definiert. Um eine solche innovationsstarke Wirtschaft international konkurrenz-
fahig zu gestalten, werden, so der Katalog, auch in Zukunft bestausgebildete Naturwissen-
schaftler, Ingenieure, Techniker und Fachkrafte benétigt. Aus diesem Grund erklart die KMK
es zu einem der wichtigsten Ziele der deutschen Bildungspolitik, das Interesse an natur-
wissenschaftlich-technischer Bildung friihzeitig zu wecken und anhaltend zu férdern.

Unter Betracht der aktuelle Lage wird jedoch schnell deutlich, dass der Mangel an
Fachkraftenachwuchs bislang kaum behoben werden konnte — besonders die Facher Mathe-
matik, Physik und Chemie sind vom Desinteresse der nachkommenden Generation betroffen.
Um dieser Situation entgegenzuwirken, wurden von der Kultusministerkonferenz
Malnahmen vorgeschlagen, die fruhzeitiges naturwissenschaftliches Interesse fordern
sollen. Der Malnahmenkatalog besteht aus acht Handlungsfeldern, von welchen zwei im
Folgenden naher betrachtet werden, da sie flir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.
Das Handlungsfeld ,Sekundarstufe | und II“ umfasst finf Eckpunkte, von denen vier einen
Zusammenhang mit dem facherverbindenden Unterricht herstellen:

Sicherstellung von durchgangigem naturwissenschaftlichen Unterricht in den

Klassenstufen 5 bis 10 in Form von Fachunterricht, integriertem naturwissen-
schaftlich-technischem Unterricht, Lernfeldern, interdisziplindrem oder facher-
verbindendem Unterricht

Erteilung von integriertem naturwissenschaftlich-technischen Unterricht in den
2 | Jahrgangsstufen 5 — 6 (ggf. Jgst. 5 — 8) im Umfang von mindestens 3 Wochen-
stunden, wenn dieser in den Landern vorgesehen ist

Entwicklung facherverbindender naturwissenschatftlicher Konzepte fiir die Sekundar-
stufe |, die neben der Vertiefung tbergreifender fachlicher Kompetenzen besonders
das Interesse der Schulerinnen und Schuler an Naturwissenschaften und Technik
férdern sollen

Sicherung der Belegungspflicht der Naturwissenschaften sowie der Mdglichkeiten
5 | der Vertiefung und Erganzung (z.B. Angebot naturwissenschaftlicher Facher auf
erhéhtem Anforderungsniveau, Wahlkurse) in der gymnasialen Oberstufe

Tab. 1:  Vier der finf Eckpunkte aus dem Handlungsfeld ,Sekundarstufe | und II“ des MalRnahmenkatalogs der KMK (2009).
Kursiv: Schlagworter, die flr die vorliegende Arbeit von starker Bedeutung sind.

16



Sehr deutlich tritt bei der Aufzahlung dieser ausgewahlten Malinahmen die Zielvorgabe des
fachertbergreifenden und facherverbindenden Arbeitens hervor. Die Lésung vielschichtiger,
naturwissenschaftlicher Probleme erfordert die Perspektive mehrerer Unterrichtsfacher und
kann durch allein fachspezifische Methoden oft nicht erreicht werden, denn Schiler
begreifen ihre Umwelt als komplexe Phanomene. Facherlbergreifender und facherverbin-
dender Unterricht ermdglichen es dagegen, isoliert voneinander erlernte Fachinhalte
miteinander vernetzt zu betrachten. Facherverbindendem Lernen werden daher viele Vorteile
nachgesagt, vorausgesetzt, die notwendige Fachkompetenz ist gegeben: So erhofft man
sich eine starkere Vernetzung des bereits vorhandenen Wissens, um Schliisselprobleme
[6sen zu konnen. Grenzen einzelner Fachbereiche konnen einfacher definiert, die Team-
fahigkeit aufgrund der verschiedenen Interessen der Schiler geférdert werden.

Im padagogischen Sinne unterscheiden sich fachlbergreifendes Lernen und facher-
verbindendes Lernen voneinander: Wahrend beim fachibergreifenden Lernen von einem
Fach ausgehend Fragestellungen aufgegriffen werden, die Uber dessen Grenze hinaus
beantwortet werden konnen, steht beim facherverbindenden Lernen ein Thema im
Mittelpunkt, welches von verschiedenen Perspektiven aus beleuchtet wird. An den
Fachlehrer stellt dieses zweitgenannte Vorgehen nicht nur aufgrund der Kooperations-
notwendigkeit mit anderen Fachlehrern, sondern auch durch die Koordination und
Ergebnissicherung einen deutlichen Mehraufwand dar (BECKER-HUBRICH et al. 1999).

Je nach zeitlichen Rahmenbedingungen findet das Konzept des facherverbindenden
Unterrichts bundesweit zwar Zustimmung, allerdings nicht in allen Bundeslandern
Anwendung. Alle Bundeslander erwahnen jedoch in ihren Lehr- und Bildungsplanen die
Relevanz fachubergreifender Unterrichtsmethoden. Die meisten Bundeslander der Bundes-
republik Deutschland haben die im Maflnahmenkatalog der KMK (2009) formulierte
Zielmaligabe der Integration von facheribergreifenden und facherverbindenden Unterrichts-
formen und -inhalten bereits in neuen Lehrplanen und Rahmenrichtlinien umgesetzt. Die
Ubersicht in Tabelle 3 listet die naturwissenschaftlich ausgerichteten Facherverbiinde der
gymnasialen Sekundarstufe | sowie der gymnasialen Oberstufe des Schuljahres 2010/11
auf'. Unterschiede gibt es nicht nur in der Verbindlichkeit der Umsetzung von facher-
verbindenden Unterrichtsformen, sondern auch in der Wahl der Jahrgange, die
facherverbindend unterrichtet werden sowie im zeitlichen Umfang. Eine Vielzahl von
Bundeslandern lokalisiert den facherverbindenden naturwissenschaftlichen Unterricht in den
unteren Jahrgangen der Sekundarstufe . Dabei werden die Facher Biologie, Physik und
Chemie fakultativ oder zwingend im Facherverbund unterrichtet. Flr die gymnasiale
Oberstufe wird ein solcher facherverbindender naturwissenschaftlicher Unterricht kaum, und
wenn, dann lediglich komplementar in Form von Wahlgrundkursen (Sachsen) oder inter-
disziplinaren Seminarfachern (Saarland, Thiringen) angeboten. An vielen Schulen besteht
gleichzeitig die Mdglichkeit, erganzend zu den bisherigen Fachern eigene Konzepte fur den
Unterricht in der Sekundarstufe |, aber auch Il, zu entwickeln. Diese missen teilweise vom
Landesverwaltungsamtern und Bildungsinstituten bestatigt werden. Die bildungspolitische

' Die Ubersicht wurde erstellt auf Basis der im Internet frei zuganglichen Lehrplane der Lander fiir allgemeinbildende Schulen:
www.bildungsserver.de. AuBerdem erfolgten Nachfragen per Email und Telefon bei den Verantwortlichen in den Bildungs-
instituten der jeweiligen Bundeslander.
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Situation hinsichtlich facherverbindenden Unterrichts in Sachsen wird in Kapitel 1.2
beschrieben.

Das Handlungsfeld ,Schulartspezifische Curriculumentwicklung/ Schulprofilbildung® des
Malnahmenkatalogs beinhaltet 13 Eckpunkte, von denen hier sieben aufgegriffen werden,
die fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind:

konsequente Orientierung an den vorhandenen Bildungsstandards flir den mittleren
Bildungsabschluss sowie an den noch zu erarbeitenden Standards fir die Facher

1 | Mathematik, Biologie, Chemie und Physik flir das Abitur bei gleichzeitiger Schaffung
didaktisch-methodischer Freirdume unter Einbezug der Ergebnisse von SINUS und
SINUSTransfer sowie der ,Kontext“-Projekte

2 | naturwissenschattliche Profilbildung der einzelnen Schule férdern

methodische Kompetenzen im Hinblick auf entdeckendes, eigenstandiges und
forschendes Lernen, Teamwork sowie die Fahigkeit zum Konzipieren, Erproben und
Reflektieren von Problemldsungsstrategien und deren altersgeméafie Dokumentation
und Prasentation weiter entwickeln

in den MINT-Fachern Lebenswelt- und Praxisbezug herstellen

8 | in Biologie, Chemie und Physik (mdglichst auch in Praktika) experimentell arbeiten

Computerprogramme sowie Taschenrechner in allen MINT-Fachern verbindlich
nutzen

fachibergreifendes und facherverbindendes Arbeiten (Vernetzung fachspezifischer

10 Kompetenzen) verbindlich einfiihren

Tab. 2:  Sieben der 13 Eckpunkte aus dem Handlungsfeld ,Schulartspezifische Curriculumentwicklung/ Schulprofilbildung* des
MaRnahmenkatalogs der KMK (2009). Kursiv: Schlagwoérter, die Bezug auf Inhalte der vorliegenden Arbeit haben.

In Tabelle 2 werden sieben Malnahmen vorgestellt, die fir das methodische Erarbeiten
eines Schulcurriculums eine wichtige Rolle spielen. Die Orientierung des Curriculums an den
nationalen Bildungsstandards stellt im Katalog der KMK eine der empfohlenen Malinahmen
dar. Auf die darin enthaltenen Kompetenzbereiche wird in Kapitel 4.1.1.1 ausflhrlich
eingegangen. Auch die Forderungen zur Nutzung verschiedener wissenschaftlicher Arbeits-
methoden, gerade in Hinblick auf experimentelles Arbeiten, aber auch hinsichtlich der
Nutzung von Computerprogrammen, spielen bei der Aufgabenentwicklung eine wichtige
Rolle (Kap. 4.2). Der flr die Motivation der Schiiler notwendige Lebenswelt- und Praxisbezug
wird in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 naher beleuchtet.
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Bundesland Name des Fachs Jahrgang Zeitrahmen
Baden-Wiirttemberg Fach N.aturphanomlene ‘ . . 6 var!abel
Naturwissenschaftliches Profil: Naturwissenschaft und Technik 8-10 variabel
Bayern Fachprofil Natur und Technik® 5-7 3 WS
Berlin Fach Naturwissenschaften® 5/6 4 WS
Brandenburg Wabhlpflichtfach Naturwissenschaften 5-10 1x pro Halbjahr ein facherverb. Vorhaben
Fach Naturwissenschaften 5/6 2-3 ws*
Bremen
Welt-Umweltkunde 5/6 2WS
Hamburg Rahmenplan Naturwissenschaften/Technik 5 4 WS
6 2WS
Hessen Lernbereich Naturwissenschaften® 5/6 3 WS
Facherverbindender/ facheriibergreifender Wahlpflichtkurs 9/10 3WS
Mecklenburg- Rahmenplan: Gestaltung einer zukunftsfahigen Welt
Vorpommern Geographie/Biologie facherverbindend, Rahmenplan System Erde 9/10 2 WS
Rahmenplan Naturwissenschaften 7
Niedersachsen Facherverbund Naturwissenschaften® 5/6 variabel
Nordrhein-Westfalen Y
Fach Naturwissenschaften® 5 4 Wz
Rheinland-Pfalz 6 3W
Wahlfach Naturwissenschaftliches Arbeiten 9/10 3 WS
Wabhlpflichtfach Naturwissenschaften® 8/9 3 WS
Saarland Fach Naturwissenschaften 5 3Ws
6 2 WS

2 Der Schwerpunkt ,naturwissenschaftliches Arbeiten® existiert nur im ersten Halbjahr der Klasse 5 und wird danach in die Schwerpunkte Biologie, Informatik und Physik aufgeteilt.

% In Berlin ist die Grundschule sechsjahrig, d. h. das Integrationsfach Naturwissenschaften 5/6 findet, auBer an einigen grundstandigen Gymnasien, dort statt.

* An den Gymnasien in Bremen wird in den Klassenstufen 5 + 6 das Fach ,Naturwissenschaften* zweistlindig oder - sofern genug Lehrerstunden vorhanden sind - auch dreistiindig unterrichtet. Im

letzten Fall dann zwei der drei Stunden in Halbgruppen, um experimentell arbeiten zu kénnen. Diese Variante wird nach Aussagen des Landesinstituts fiir Schule in Bremen (LIS) immer seltener
raktiziert.

E)Fakultativ kann an Haupt- und Realschulen, kooperativen und integrierten Gesamtschulen sowie Gymnasien in Hessen in den Jahrgangsstufen 5 und 6 mit Genehmigung des Kultusministeriums der

Lernbereich "Naturwissenschaften" eingerichtet werden. Bei der Antragstellung sind ein schulisches Curriculum sowie schulinterne Stundentafeln vorzulegen, die sich im Regelfall an der Gesamtzahl der

Schlerstunden der einzelnen Schulformen orientieren. An integrierten Gesamtschulen, an denen ein Lernbereich Naturwissenschaften besteht, kann er bis zum Ende der Sekundarstufe | fortgefuihrt

werden.

® Naturwissenschaften kénnen, miissen aber nicht, im Verbund unterrichtet werden.

” Der Biologielehrplan von Nordrhein-Westfalen beschreibt Méglichkeiten zur Einbindung technischer Sachverhalte und die Vernetzung naturwissenschaftlicher Facher im Biologieunterricht der

Sekundarstufe |. Hier fallt als Unterpunkt auch das Stichwort Bionik.

8 In der schulartiibergreifenden Orientierungsstufe sind die Facher Physik und Chemie in einem Fach Physik/Chemie zusammengefasst, die Biologie wird zusatzlich gelehrt. Im Lehrplan erfolgte jedoch

die Empfehlung, diese naturwissenschaftlichen Facher durch die gleiche Lehrkraft bei entsprechender Lehrbefahigung unterrichten zu lassen.

® Praktisch erst ab dem Schuljahr 2011/12; die Schiilerinnen und Schiiler der 17 rheinland-pfalzischen G8GTS-Gymnasien befinden sich aktuell erst in der 7. Klassenstufe.
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Seminarfach 11/12 2WS
Sachsen Facherverbindendes naturwissenschaftliches Profil 8-10 mind. 2 Wochen pro Schuljahr
Facheribergreifende Grundkurse 11/12 112 UE Uber zwei Jahre
Sachsen-Anhalt Wahlpflichtkurs Angewandte Naturwissenschaften 7-10 2 WS
Schleswig-Holstein Fach Naturwissenschaften 5-10
Fach Mensch — Natur — Technik 5/6 6 WS, verteilt Gber 2 Jahre
Thiringen Wahlfach Naturwissenschaft und Technik' 9/10
Seminarfach 11/12 "

Tab. 3:  Auflistung der naturwissenschaftlich ausgerichteten facherverbindenden Unterrichtsfacher der Gymnasien in den einzelnen Bundeslandern. Schuljahr 2010/11. Quellen: Lehrplane.

% noch in Erarbeitung, Einsatz ab dem Schuljahr 2013/14 mit 3 Wochenstunden.
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1.2 Naturwissenschaftliches Profil im Kontext séachsischer Bildungspolitik

Sachsen nahm in der PISA-Studie 20086, in der die naturwissenschaftliche Grundbildung im
Mittelpunkt der Untersuchungen stand, innerhalb Deutschlands die Spitzenposition in der
naturwissenschaftlichen Kompetenz ein (PRENZEL et al. 2008). Die sachsischen Schuler
erreichten bei der naturwissenschaftlichen Kompetenz 541 und damit 40 Punkte mehr als
der OECD-Durchschnitt. Sie waren damit Zweiter hinter Finnland und vor Kanada. Der
sachsische Kultusminister Roland Woéller flhrte dies auf die drei Saulen sachsischer
Bildungspolitik Kontinuitat, Anspruch und Férderung zuriick'®>. Doch welche Trends lassen
sich in den letzten Jahren beobachten? Welche Veranderungen pragten die sachsische
Schullandschaft insbesondere bezugnehmend auf den MalRnahmenkatalog der KMK (2009)
und die dort geforderte Hinwendung zum fachibergreifenden und facherverbindenden
Unterricht maRgeblich?

1.2.1 Vernetztes Lernen im Profilunterricht

In vielen Fachbereichen der wissenschaftlichen Forschung wird heute interdisziplinar
gearbeitet. Zu komplex sind oft die Probleme und Herausforderungen, als dass sie ein
Fachgebiet allein zu I6sen vermag. Fachinhalte werden deshalb zunehmend miteinander
vernetzt. Diese Verknlpfung des vorhandenen Wissens wird als ein Charakteristikum des
Ubergangs von der Industrie- zur Wissensgesellschaft bezeichnet (Comenius-Institut 2004:2)
Um dieser Veranderung gerecht zu werden und eine neue Lehr- und Lernkultur zu
entwickeln, riickten das fachibergreifende und das facherverbindende Lernen als vernetztes
Lernen auch zunehmend in den Fokus der Schulen, denn es , bt interdisziplindres Denken
und Arbeiten und bereitet auf den Umgang mit vielschichtigen und vielgestaltigen Problemen
vor. Zugleich wird die Fahigkeit zu selbstgesteuertem Lernen intensiviert. Ganzheitlichkeit
und Mehrperspektivitdt des Lernens fordern den Aufbau gefestigter kognitiver Strukturen.
Wissen ist schneller und sicherer abrufbar und flexibler anwendbar. Ein weiterer Vorteil des
interdisziplinaren Unterrichts besteht darin, dass er durch die starkere Handlungs- und
Lebensweltorientierung die Lernmotivation der Schiler steigern kann.“ (Comenius-Institut
2004:2). Wird die ganzheitliche Betrachtung von Themen in der Grundschule noch praktiziert,
erfolgt in der Sekundarstufe | bisher eine deutliche Trennung der Facher voneinander.
Fachinhalte verlieren dadurch an Bezug zur Lebenswelt der Schiiler, wodurch nachweislich
auch Motivation und Interesse an jenen Themen sinken. Ziel der facherverbindenden und
auch der fachibergreifenden Unterrichtsformen ist daher die Befahigung der Schiiler, sich
mit naturwissenschaftlichen Phanomenen und aktuellen wie zukinftigen Problemen ziel-
orientiert auseinanderzusetzen. Dies schlief3t nicht nur Sach-, sondern auch Methoden- und
Sozialkompetenzen mit ein. Wahrend aber fachibergreifendes Arbeiten von den Bildungs-
instituten als durchgangiges Unterrichtsprinzip bezeichnet wird, welches in den Lehrplanen
der einzelnen Facher verankert ist, erfordert facherverbindender Unterricht eine komplett
neue Unterrichtsform, denn er betrachtet komplexe Themen und Sachverhalte, die von

12 Pressemitteilung des sachsischen Staatsministeriums fiir Kultus und Sport vom 18.11.2008. http://www.sachsen-macht-
schule.de/schule/5771.htm?pmid=1242
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einzelnen Fachern nicht oder nur teilweise erfasst werden konnen. In Sachsen wurden fir
die Gymnasien deshalb facherverbindende Unterrichtseinheiten entwickelt:

Im sachsischen Lehrplan der Gymnasien existieren seit dem Schuljahr 2004/05 facherverbin-
dende Unterrichtsprofile. Im Lehrplan dieser Profile ist die Hoffnung formuliert, mit den
Themen die Lebenswelt der Schiler anzusprechen und dadurch den ,Neigungen, Interessen
und Fahigkeiten der Schiiler* entgegenzukommen. Diese sollen vertieft und geférdert
werden sowie gleichzeitig den Schiilern helfen, die Welt in ihrer Komplexitat wahrzunehmen
und verantwortungsvoll mit ihr umzugehen.

Jedem Schiler soll ein facherverbindender Unterricht von mindestens zwei Wochen pro
Schuljahr ermdglicht werden. Bei der Realisierung eines Unterrichtskonzepts wird die
Zusammenarbeit der Fachlehrer angestrebt. Gegenseitige Zuarbeit der Fachlehrer ist dabei
von Vorteil. Auch Teamteaching, bei welchem zwei oder mehrere Lehrer gemeinsam eine
Unterrichtseinheit planen und/oder durchfiihren, ist der Durchfiihrung von interdisziplinarem
Arbeiten im Schulunterricht zutraglich.

Fanf facherverbindende Profile kdnnen an den séchsischen Gymnasien angeboten werden:
das gesellschaftswissenschaftliche Profil,
das kinstlerische Profil,
das naturwissenschaftliche Profil,
das sportliche Profil,
das sprachliche Profil.

Die Hintergrinde und Ursachen fir die Umprofilierung sowie die Akzeptanz der neu
eingerichteten Profilbereiche seitens der Schiler werden im Folgenden beschrieben.

1.2.2 Schilerstatistik

Fir das Schuljahr 2004/05 trat die Umprofilierung des fachvertiefenden Unterrichts an
sachsischen Gymnasien in Kraft. Auch zuvor gab es dort flr die Schiller der Sekundarstufe |
bereits die Mdglichkeit, zwischen vier Profilen'™ zu wahlen. Diese waren allerdings anders
strukturiert und mit einigen Nachteilen verbunden. Uber 80 Prozent der Schiiler ™
entschieden sich damals flir das naturwissenschaftliche Profil, was berechtigte Zweifel
dariber aufkommen lie, ob der Profilwahl im besonderen MalRe die Fahigkeiten und
Neigungen der Schiler zugrunde lagen (Comenius-Institut 2003). Die Schiler der nicht-
naturwissenschaftlichen Profile wurden insgesamt mit einer Wochenstundenzahl von nur
13 Stunden in den Naturwissenschaften unterrichtet, die Schiler des mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Profils hingegen mit 23 Stunden. Fast 20 Prozent der Schiler erwarben
somit eine geringere naturwissenschaftliche Grundbildung, die, so das Comenius-Institut
2003, die selbstbestimmte Teilhabe an einer von Naturwissenschaft und Technik gepragten

' Mathematisch-naturwissenschaftliches, musisches, sprachliches und sportliches Profil.
4 STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN (2001): Allgemein bildende Schulen im Freistaat Sachsen. Gymnasien.
Schuljahr 2000/01. Kamenz.
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Kultur erschwert. Eine entscheidende Anforderung an die Profilerneuerung riickte damit in
den Vordergrund: ,Die Profile missen dem gymnasialen Anspruch nach vertiefter Allgemein-
bildung genligen. Unverzichtbare Bildungsinhalte diirfen deshalb nicht ausschlief3lich Inhalte
des Profilbereichs sein.“ Es entstanden flnf Profile, die in den vorgesehenen drei Wochen-
stunden fachertibergreifende Themen des jeweiligen Profils in den Mittelpunkt des Unter-
richts riickten. Damit erhalten im Zuge der Umprofilierung nun alle Schiiler eine naturwissen-
schaftliche Grundausbildung in den Fachern Biologie, Physik und Chemie. Die Gymnasien
konnen seither aullerdem mehrere Profile parallel zueinander anbieten und so auch ihre
personellen Ressourcen effektiver einsetzen sowie regionale Gegebenheiten besonders
bertcksichtigen.

In Tabelle 4 ist die Entwicklung der Schilerzahlen der vergangenen sechs Schuljahre
2004/05 bis 2009/2010 in den einzelnen Profilen dargestellt:

Schuljahr 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10
Profil
gesellschaftswissenschaftlich 3.016 3.086 3.364
Kinstlerisch 2.858 3.280 3.511 3.577 3.691 4.136
naturwissenschaftlich 34.343 25.744 17.323 11.814 11.618 12.252
Sprachlich 5.741 5.090 4.049 3.556 3.590 3.777
Sportlich 241 433 718 775 813 894
INSGESAMT 43.558 36.066 28.024 22.738 22.798 24.558

Tab. 4:

Séachsische Schiilerinnen und Schiler der Profiljahrgange (8.-10. Schuljahr) in ihren gewahlten Profilen im Zeitraum

2004/05 bis 2009/10. Die drei Schuljahre 2004/2005-2006/07 sind Ubergangsjahre, in denen beide Profilsysteme
noch nebeneinander existierten. Hier wurden die einander entsprechenden Profile deshalb zusammengefasst. Das
gesellschaftliche Profil entstand komplett neu, kann damit nur eingeschrankt in die Betrachtung mit einflieRen und
wurde deshalb in der Tabelle grau markiert. Geandert nach Daten des Statistischen Landesamtes Sachsen 2010.

Untersucht man nun die finf neuen Profile hinsichtlich ihrer Beliebtheit bei den Schilern, so
lassen sich vier Tendenzen dabei erkennen:

1. In Sachsen waren die Jahre nach der deutschen Wiedervereinigung aufgrund des
starken Geburtenknicks insgesamt gepragt von einem deutlichen Abfall der
Schilerzahlen. Seit 2003/04 |asst sich jedoch wieder ein leicht ansteigender Trend
diagnostizieren. Allerdings bislang erst auf der Grundschul-Ebene. In den Gymnasien
fallen die Schilerzahlen, betrachtet man die Jahrgangsstufen 5 bis 12 gemeinsam,
noch immer ab (vgl. Abb. 1). Dies wirkt sich auch auf die absoluten Schilerzahlen in
den Profilen aus. Wahlten im Schuljahr 2004/05 noch 43.558 Schilerinnen und
Schuler eines der angebotenen Profile, so waren es im Schuljahr 2009/10 nur noch
24.558. Das entspricht einem Rickgang der Schilerzahl auf 56 Prozent. Seit
2009/10 ist allerdings bereits ein kleiner Anstieg der Schilerzahlen in den
Profiljahrgédngen zu beobachten.
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Abb. 1:  Deutliche Abwartstendenz der Schilerzahlen an sachsischen Gymnasien im Zeitraum 2000/01 bis 2009/10, Klasse 5-
12, Unterscheidung von Jungen und Madchen. Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, leicht veréandert.

ménnlich Dweiblich |

2. Untersucht man dabei die absoluten Zahlen, so sinkt innerhalb der sechs Jahre im
Zeitraum 2004/05 bis 2009/10 auch die relative Zahl der Schulerinnen und Schiiler,
die sich fur das naturwissenschaftliche (ehem. mathematisch-naturwissenschaftliche)
Profil entschieden haben. 2004/05 belegten 79 Prozent, 2009/10 nur noch 50 Prozent
aller Schiiler einer Jahrgangsstufe das naturwissenschaftliche Profil. Abbildung 2
stellt diesen Sachverhalt dar.
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Abb. 2:  Absolute Schilerzahlen der Profiljahrgédnge. Wahl des naturwissenschaftlichen Profils im Vergleich mit den anderen
Profilen. Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, leicht verandert.
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3. Die Anzahl der Jungen, die das naturwissenschaftliche Profil wahlten, fiel im
sechsjahrigen Untersuchungszeitraum von 88 Prozent auf 64 Prozent und damit um
ein Viertel.
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Abb. 3: Relative Zahlen der Jungen zur Wahl des naturwissenschaftlichen Profils im Vergleich zu den anderen Profilen.
Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, leicht verandert.

naturwissenschaftliches Profil Clandere Profile ‘

4. Der Anteil der Madchen, die das naturwissenschaftliche Profil wahlten, fiel im
sechsjahrigen Untersuchungszeitraum von 71 Prozent auf 37 Prozent, also um fast
die Halfte.
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Abb. 4: Relative Zahlen der Madchen zur Wahl des naturwissenschaftlichen Profils im Vergleich zu den anderen Profilen.
Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, leicht verandert.

naturwissenschaftliches Profil Clandere Profile \
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Im Rahmen der Umprofilierung wurde die naturwissenschaftliche Grundausbildung
tatséchlich fur alle Schiler verbreitert. Auch die Wahlmdglichkeiten in Bezug auf die
fachliche Ausrichtung des Profils erhéhten sich fir die Schiler deutlich. Die in den
Abbildungen 2, 3 und 4 vorgestellten Zahlen bestatigen jedoch deutlich den Trend, der auch
in anderen Studien beschrieben wird: Kurse naturwissenschaftlichen Inhalts werden in der
Oberstufe der Gymnasien zunehmend abgewahlt (PRENZEL et al. 2006a, 2007, SCHREINER-
et al. 2004, BLACK et al. 1996) Besonders Madchen interessieren sich immer weniger flr
vertiefende naturwissenschaftliche Inhalte in der Schule.

1.2.3 Bionik im naturwissenschaftlichen Profil

Das Sachsische Bildungsinstitut (SBI) formuliert der Lehrplan fir das naturwissenschaftliche
Profil drei allgemeine Ziele:
- Erwerben anwendungsbereiten Wissens zur ErschlieBung der Zusammenhange in
Natur und Technik
- Vertiefen und Vernetzen der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen
- Entwickeln der Bereitschaft und Fahigkeit zu verantwortungsbewusstem Umgang mit
Ergebnissen naturwissenschaftlicher Forschung insbesondere hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Natur

In den Klassenstufen 9/10, deren Themen klassenstufeniibergreifend ausgewiesen sind,
beinhaltet das naturwissenschaftliche Profil folgende Lernbereiche mit entsprechendem

Stundenumfang:
Lernbereich 1: Licht und Farben 28 Ustd.
Lernbereich 2: Messen, Steuern, Regeln 28 Ustd.
Lernbereich 3: Kommunikation 28 Ustd.
Lernbereich 4: Boden 28 Ustd.
Lernbereich 5: Astronomische Beobachtungen 28 Ustd.
Lernbereich 6: Bionik — Lernen von der Natur 28 Ustd.

Bis zu 50 Prozent dieser Lerninhalte kdnnen durch von den Schulen selbst entwickelte
Lernbereiche ersetzt werden. Fur die hier vorliegende Arbeit stellt der Lernbereich 6 ,Bionik
— Lernen von der Natur® die Grundlage dar. In diesen Lernbereich ist zugleich das Thema
»Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien“ zu integrieren.

Der Lernbereich 6 ,Bionik — Lernen von der Natur® untergliedert sich in drei Komponenten. In
einem ersten Schritt soll ein Einblick in die Bionik als Wissenschaft gegeben werden, wobei
der Fokus auf die Unterscheidung zwischen Analogiefindung und bionischer Entwicklung
gerichtet ist (vgl. Abbildung 5). Im Hauptteil ,Gestalten eines Projektes zur Lésung eines
technischen Problems nach Naturvorbildern“ werden die beiden bionischen Arbeitsweisen
(Bottom-up & Top-down) mit Beispielen unterlegt und Experimentiervorschlage gegeben.
Interessante Entwicklungen nach dem Vorbild der Natur kdnnen hier nachvollzogen und in
eigenen Projektideen neu umgesetzt werden. Ziel ist die Erreichung von Methoden-
kompetenz. Eine ethische Diskussion zum Thema Chancen, Risiken und Patentrechte
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schliel3t diesen Themenblock ab. Der dritte Abschnitt des Lernbereichs befasst sich mit der
Erstellung eines Hypertextdokuments und endet mit einer Abschlussprasentation zur Bionik.

Das folgende Beispiel der tabellarischen Darstellung der Lernbereiche im Lehrplan gliedert
sich in zwei Spalten. In der linken Spalte erfolgt eine Verknlipfung von Lernzielen und
Lerninhalten, welche verbindlich sind und grundlegende Anforderungen in den Bereichen
Wissenserwerb, Kompetenzentwicklung und Werteorientierung definieren. In der rechten
Spalte sind Bemerkungen aufgefuhrt, welche Empfehlungscharakter besitzen. Gegenstand
der Bemerkungen sind inhaltliche Erlauterungen, Hinweise zu geeigneten Lehr- und Lern-
methoden und Beispiele fiir Moglichkeiten einer differenzierten Férderung der Schiiler.

Lernbereich 6:  Bionik — Lernen von der Natur 28 Ustd.
Einblick gewinnen in die Bionik als Bionik — Lernen von der Natur fir die Technik
Wissenschaft Vergleich biologischer und technischer Lésun-

- biologische Lésungen als Ergebnisse von gen

Evolutionsprozessen Unterscheidung zwischen Analogiefindung und
- technische Ldsungen als Ergebnisse bionischer Entwicklung

ingenieurtechnischer Innovationen Analogien:

Kafermundzeuge — Kombizange
Grashalm — Fernsehturm
Bionische Entwicklungen:
Osagedorn-Hecken — Stacheldraht
Klettfrucht — Klettverschluss

= Medienkompetenz: aktuelle Presse,
Internetrecherche

= Methodenkompetenz: mindmap

Abb. 5:  Ausschnitt aus dem sachsischen Lehrplan; handlungsspezifischer Teil des Lehrplans ,naturwissenschaftliches
Profil“ Lernbereich 6, 1. Abschnitt: ,Einblick gewinnen in die Bionik als Wissenschaft".

1.3 Facherverbindender Grundkurs , Biotechnologie und Bionik" an séachsischen
Gymnasien

Das Kurssystem in der Sekundarstufe Il der sachsischen Gymnasien ermdglicht es den
Schilern, interessenorientiert Leistungs- und Grundkurse individuell zusammenzustellen.
Grundkurse im Wahlbereich, die teilweise von den Schulen selbst konzipiert werden,
erweitern das Angebot.

Im August 2008 wurde vom Sachsischen Staatsministerium fur Kultus ein Lehrplan zum
Thema ,Biotechnologie und Bionik — technische Nutzung von Phanomenen der belebten Na-
tur® herausgegeben. Dieser facherverbindende Grundkurs mit einem zeitlichen Gesamt-
umfang von 112 Unterrichtsstunden soll dem Schiler Einsichten in biotechnologische und
bionische Denk- und Arbeitsweisen vermitteln. ,Mit einer konsequenten Orientierung auf
Problemstellungen in Gegenwart und Zukunft werden wesentliche Grundlagen fiir einen
verantwortungsvollen Umgang mit Wissenschaft behandelt.'®

'® Sachsischer Lehrplan Gymnasium Grundkurs ,Biotechnologie und Bionik®, Seite 4, August 2008.
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Neben der Ausbildung eigener Wertvorstellungen und Normen aufgrund der kritischen
Auseinandersetzung mit Entwicklungstendenzen der Biotechnologie und der Bionik steht die
interdisziplindre Vorgehensweise dieser Arbeitsmethoden im Vordergrund. Sie erfordert eine
ganzheitliche und mehrperspektivische Betrachtung naturwissenschaftlicher Sachverhalte. In
den facherverbindenden Unterricht flieRen deshalb Inhalte aus dem Biologie-, Chemie-,
Physik- und Mathematikunterricht ein. Aufgrund des Alltagsbezugs und der starken Lebens-
weltorientierung der untersuchten Phanomene kénnen auch Aspekte aus Ethik, Wirtschaft
und Gesellschaftskunde einbezogen werden.

Dank der starken Handlungsorientierung und dem Wirklichkeitsbezug der im Lehrplan
aufgefihrten Thematiken entstehen Fragestellungen, deren Problemlésung die Schiler
herauszufordern und zu motivieren vermogen. Die Hinfuhrung zu wissenschaftlichen Denk-
und Arbeitsweisen und zu den Methoden des Erkenntnisgewinns soll wiederum im pro-
padeutischen Sinne der Vorbereitung auf entsprechende Studiengange dienen.

Die im Lehrplan formulierten speziellen Ziele des Grundkurses ,Biotechnologie und
Bionik“ sind stark an den nationalen Bildungsstandards und den Kompetenzbereichen
orientiert’. An erster Stelle steht die Vertiefung des Wissens zur Grundlagenforschung tiber
biologische Systeme flr den nutzbringenden Einsatz der Organismen in biotechnologischen
und bionischen Verfahren. Die Komplexitdt und Effizienz der Systeme, die auch unter
technischen Fragestellungen beurteilt werden, sollen in einem weiteren Schritt zu einem
komplexen Denken und Handeln der Schiler Uberleiten. An letzter Stelle steht die Fahigkeit
der Schiiler, einen eigenen begriindeten Standpunkt zum momentanen Stand der Forschung
dieser Wissenschaftsbereiche zu formulieren und zu vertreten. Ein entscheidender didak-
tischer Grundsatz liegt zudem in der Synthese zwischen geistiger und praktischer Arbeit.

Lernbereich 4:  Eukaryonten in der Bionik 38 Ustd.

Kennen der Arbeitsweisen in der Bionik Definition laut Verband Deutscher Ingenieure
(vDI) von 1993

Abgrenzung von Teildisziplinen nach
NACHTIGALL von 1991

- Vitale Vorbilder fur leblose Losungen Konstruktionen, Verfahren und Entwicklungs-
prinzipien als Ergebnis von Optimierungsprozes-
sen im Rahmen der Evolution

Stacheldraht, Salzstreuer, Klettverschluss
= Werteorientierung

- grundsatzliche Arbeitsweisen zeitlich-kausale Verkniipfung biologischer
Bottom-up-Methode Kenntnisse und technischer Fragestellungen;
Top-down-Methode Bedeutung der biologischen Grundlagenfor-

schung fur die Arbeitsweisen

- Abgrenzung zu ingenieurtechnischen Ar- Entwicklung neuer Konstruktionen auf der

beitsweisen Grundlage bestehender physikalisch-technischer

Erkenntnisse und Erfahrungen

Abb. 6: Ausschnitt aus dem sachsischen Lehrplan; handlungsspezifischer Teil des Lehrplans Wahlgrundkurs ,Biotechnologie
und Bionik“ Lernbereich 4, 1. Abschnitt: ,Eukaryonten in der Bionik*.

'® Sachsischer Lehrplan Gymnasium Grundkurs ,Biotechnologie und Bionik®, Seite 6, August 2008.
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Der Grundkurs ,Biotechnologie und Bionik* gliedert sich in vier Lernbereiche, von denen sich
nur der vierte ,Eukaryonten in der Bionik® in einem zeitlichen Umfang von 38
Unterrichtsstunden intensiv mit der Bionik auseinandersetzt'’. Auch hier filhrt ein erster
Abschnitt in die Bionik ein (,Kennen der Arbeitsweisen in der Bionik®). Der zweite und dritte
Abschnitt ,Ubertragen von physikalischen und chemischen Eigenschaften von Eukaryonten
auf technische Fragestellungen® und ,Anwenden des Wissens uber Struktur und Funktion
der Lebewesen® beschaftigen sich mit der Umsetzung biologischer Prinzipien in technische
Innovationen mithilfe eines Prinziptransfers. Zahireiche Beispiele illustrieren die einzelnen
Arbeitsfelder innerhalb der bionischen Untersuchungen. Im abschliel3enden vierten Teil ,Sich
Positionieren zu ethischen Aspekten® sollen Chancen und Gefahren diskutiert und die
Transparenz aktueller Forschungsfelder beleuchtet werden.

Fir das Schuljahr 2008/09 listet das Statistische Landesamt Sachsen 95 Grundkurse auf,
von denen 4 Nennungen die Bionik beinhalten und auf den entsprechenden Lehrplan
zuriickzufilhren sind™®. Von den 2.112 Schiilerinnen und Schiilern, die in diesem Jahrgang
einen Wahlgrundkurs belegten, entschieden sich 246 fir den Wahlgrundkurs ,Biotechnologie
und Bionik“. Das entspricht 11,6 Prozent. Dabei ist die absolute Zahl der weiblichen und
mannlichen Teilnehmer gleich (123), der relative Anteil unterscheidet sich jedoch etwas
voneinander: So wahlten 15 Prozent der Jungen und nur 10 Prozent der Madchen den Kurs.
Die Uberproportional hohe Saule an Grundkursen, die von Madchen gewahlt werden, geht
auf zusatzliche fakultative Grundkurse zurlick, die von Madchen eher als von Jungs belegt
werden.

Fir das Schuljahr 2009/10 wurden die Wahlgrundkurse im Statistischen Landesamt Sachsen
nicht mehr aufgeschlisselt, so dass keine weiteren Daten zur Auswahl der Wahlgrundkurse
vorliegen.

" Lernbereich 1: ,Einfihrung Biotechnologie und Bionik“, Lernbereich 2: ,Prokaryonten in der Biotechnologie®, Lernbereich 3:
,Eukaryonten in der Biotechnologie®.

% 1m vorangegangenen Schuljahr 2007/08 gab es nur eine Schule, die einen Bionik-Grundkurs anbot, so dass lediglich 18 von
2817 Schilern diese Vertiefung wahlen konnten.
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Abb. 7:  Schiileranzahl des Grundkurses ,Biotechnologie und Bionik“ oder ahnlicher Nennungen im Untersuchungsjahr
2008/09. Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen, leicht verandert.

14 Neigungskurse der séachsischen Mittelschulen

In den sachsischen Mittelschulen sind fur die Klassenstufen 7 bis 9 Neigungskurse mit einem
zeitlichen Rahmen von zwei Wochenstunden vorgesehen. Aus sieben verschiedenen
Bereichen koénnen die Schiler je nach Interessenlage und Angebot der Schule
Wahlpflichtangebote wahlen, die diese Kurse inhaltlich pragen.

Naturwissenschaft und Technik

Kunst und Kultur

Soziales und gesellschaftliches Handeln
Sprache und Kommunikation
Gesundheit und Sport

Informatik und Medien
Unternehmerisches Handeln

N Oas~ON=

Ahnliches wie fir die facherverbindenden Profile der Gymnasien gilt auch fiir die
Neigungskurse der Mittelschulen: ,Themen der Neigungskurse mussen in besonderer Weise
fachibergreifend oder facherverbindend aufbereitet sein, Inhalte prozess-, schiler- und
handlungsorientiert unterrichtet werden.” (RP 2004). Gerade deshalb lasst sich in dem
erstgenannten Bereich Naturwissenschaften und Technik das Kennenlernen der Bionik als
Arbeitsweise gut integrieren.
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2 Was ist Bionik?

2.1 Definitionen

.Mit der Entwicklung der Bionik entstand eine neue Qualitdt im Verhaltnis zwischen
biologischen und technischen Wissenschaften. Sie ist das Ubertragungsglied, (iber das die
Erfahrungen der Natur und viele ihrer hochentwickelten Prinzipien technisch nutzbar
gemacht werden konnen.“ So beschreibt Meyers Taschenlexikon Bionik die neue
Wissenschaft im Jahr 1976. An dieser grundsatzlichen Definition hat sich bis in die heutigen
Tage kaum etwas geandert, auch wenn die heute am haufigsten zitierte Definition 1993 von
den Teilnehmern einer VDI-Tagung™ erarbeitet wurde: ,Bionik als Wissenschaftsdisziplin
befasst sich systematisch mit der technischen Umsetzung und Anwendung von
Konstruktionen, Verfahren und Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme.“ NACHTIGALL
(2002) mochte dieser Definition, um auch neue Teilgebiete der Bionik wie Selbstorganisation
oder Interaktion zu integrieren, noch einen Satz hinzufligen: ,Dazu gehdéren auch Aspekte
des Zusammenwirkens belebter und unbelebter Teile und Systeme sowie die wirtschaftlich-
technische Anwendung biologischer Organisationskriterien.”

Der Begriff Bionik ist ein Kofferwort und setzt sich aus den Worten Biologie und Technik
zusammen. Er beschreibt die Ubertragung interessanter Prinzipien biologischer Phanomene
in innovative technische Systeme. Die Natur bietet mit ihrem immensen Artenreichtum eine
bisher weitgehend unerforschte Menge an potentiellen Vorbildern fiir technische Losungen
an. Zahlreiche ,Erfindungen“ der Natur sind hinsichtlich ihrer Energie- und Ressourcen-
nutzung deutlich effizienter als technische Lésungen, so dass davon auszugehen ist, dass
biologisch inspirierte Produkte oder Verfahren meist 6kologisch wie dkonomisch von Vorteil
sind.

Jedoch lassen sich viele Prinzipien der Natur nicht ohne weiteres technisch umsetzen. Es
geht vielmehr um einen Prinziptransfer, der umgangssprachlich mit dem Slogan ,kapieren
statt kopieren“ beschrieben werden kann. Das zentrale Anliegen der Bionik ist es somit, sich
von der Natur zum schoépferischen Konstruieren und zur technischen Problembearbeitung
anregen zu lassen. Ergebnisse biologischer Forschung kdnnen Uuber die Bionik in
ingenieurwissenschaftliche Problemlésungsstrategien eingebracht werden. Das Endprodukt
bleibt jedoch immer ein technisches. Bionische Produkte in diesem Sinne gibt es deshalb
nicht (NACHTIGALL 2008:91).

2.2 Abgrenzung des Begriffs

Der Begriff ,Bionik® wird haufig im Zusammenhang mit Wissenschaftszweigen,
Vorgehensweisen oder der Beschreibung von Phanomenen verwendet, die nicht der vornan
erlauterten Definition entsprechen. Einige sollen deshalb hier kurz erwahnt und vom Begriff
,Bionik* inhaltlich abgegrenzt werden.

Haufig wird der Begriff ,Biotechnologie” falschlicherweise mit der Bionik gleichgesetzt. Die
Biotechnologie ist zwar auch ein interdisziplindrer Wissenschaftszweig an der Schnittstelle

® Tagung ,Analyse und Bewertung zukunftiger Technologien: Technologieanalyse Bionik“, Disseldorf.
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zwischen Biologie und Technik — hier werden jedoch die Organismen selbst, oder auch
Zellen und Enzyme, als Werkzeug technischer Anwendungen genutzt — nicht, wie in der
Bionik, nur deren abstrahiertes Prinzip. Sie ist vornehmlich mikro-, und
molekularbiologischen sowie biochemischen Arbeitsbereichen vorbehalten und stets von den
lebenden Organismen, bzw. ihren funktionsfahigen Teilen, abhangig.

Zwar verwendete schon Raoul Heinrich Francé, der nach dem Vorbild der Mohnkapsel einen
neuen Streuer entwickelte (vgl. Kap. 2.3), den Begriff ,Biotechnik als Bezeichnung flr die
Lésung technischer Probleme durch biologische Vorbilder, also als Synonym flir den damals
noch nicht existenten Begriff ,Bionik®, da er seiner Zeit aber offensichtlich weit voraus war,
konnte sich seine Wortwahl allgemein nicht etablieren.

Der Begriff ,Technische Biologie“ wird sehr unterschiedlich verwendet. Teilweise wird sie als
Teilgebiet der Biotechnologie bezeichnet, wobei hier die technische Nutzung biologischer
Prozesse fiir die Produktsynthese gemeint ist®®. Nachtigall (2008) formuliert den Auftrag der
»1echnischen Biologie“ dagegen in Richtung Erforschung von ,Konstruktionen, Verfahrens-
weisen und Evolutionsprinzipien der Natur aus dem Blickwinkel der technischen Physik und
verwandter Disziplinen® und macht sie damit eigentlich zu einem Teil der Bionik selbst,
welche er wiederum definiert als Arbeitsweise, die versucht, ,diese Grundlagenergebnisse in
die Technik zurlickzuprojizieren und Anregungen zu geben fir neuartige, dem Menschen
und der Umwelt dienliche Losungen®.

Die Formulierung ,biologisch inspiriert schliet umgangssprachlich die Idee bionischer
Arbeitsweisen ein, manchmal Iasst sich hier jedoch kein konkretes biologisches Vorbild
nachweisen. Nicht selten werden aus rein asthetischen Griinden biologische Vorbilder flr
funktionsunabhangige Formgebungen genutzt. Die gestalterische Nachahmung der
Formensprache von Seifenblasen oder Eiszapfen geht allerdings auch an dieser toleranten
Auslegung des Begriffs vorbei.

Im Englischen versteht man unter Bionik, engl. bionics, zweierlei: Einerseits stof3t man auf
eine Definition, die dem deutschsprachigen Verstandnis entspricht, andererseits beschreibt
man damit haufig Konstruktionen, die auf der Verknlipfung organismischer und technischer
oder elektronischer Systeme basieren. Prothetik und kybernetische Organismen sind die
hierzu gehdrigen Themengebiete. Um dieser Doppelbedeutung aus dem Wege zu gehen,
wurde der synonym genutzte Begriff biomimetics eingefiihrt, der allerdings etymologisch die
reine Nachahmung der belebten Natur impliziert, was der eigentlichen bionischen
Arbeitsweise nicht entspricht. In vermeintlich guter Absicht wurde dieser Begriff Biomimetik
inzwischen auch ins Deutsche eingeflihrt, hat aber nicht wirklich zur Vereinfachung des
allgemeinen Begriffsverstandnisses beigetragen.

2 http://tebi.blt.kit.edu/
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2.3 Kurzer Uberblick tiber die Geschichte der Bionik

Tatsachlich lie3 sich der Mensch seit jeher durch Beobachtungen fir seine Erfindungen von
der Natur inspirieren. Das wohl alteste Beispiel dafiir sind Leonardo da Vincis Unter-
suchungen zu Flugvorgangen, die in der Konstruktion mehrerer Fluggerate gipfelten. Der
besonders durch seine Studien zum Edaphon bekannt gewordene Mikrobiologe und
Naturphilosoph Raoul Heinrich Francé entwickelte auf Basis der Mohnkapsel den Salz-
streuer, meldete diese Entwicklung zum Patent an und publizierte sie 1920 in seinem Buch
,Die Pflanze als Erfinder®, in welchem er erstmals das Wort ,Biotechnik®, wenn auch nicht im
heutigen Sinn, verwendete.

Abb, 1. &ine bloteduijdhe ,Erfindung® und ihr Dorbdild,

Der neue Streuer Baushalt unb mebiz, 3medie RGM. Ur. 723730 (2) unbd eint uif:r rtohn
Tﬂ i )‘? ber Mnm Jnhalt ebenjo orgmﬁr& ausfreut,

Abb. 8: Beispiele aus der Geschichte der Bionik. oben links: Mohnkapsel (Papaver) und der davon abgeleitete Salzstreuer,
aus ,Die Pflanze als Erfinder* (FRANCE 1920); oben rechts: Friichte der GroRen Klette Arctium lappa mit widerhakigen
Hdllblattern, die dem Klettverschluss als Vorbild dienten, Quelle: Friedrich Ditsch; unten links: Blattunterseite von
Victoria regia, dem Vorbild des Londoner Kristallpalastes, Quelle: Friedrich Ditsch; unten rechts: Alsomitra
macrocarpa-Samen diente dem Etrich-Gleitflieger als Vorbild, Quelle: Bambus-Centrum Deutschland Eberts, Baden-
Baden.

Auch der Klettverschluss basiert auf der Beobachtung eines biologischen Phanomens: des
.Klettverhaltens® der Klettenfriichte. Der Schweizer Ingenieur Georges de Mestral, welcher
diese Entdeckung der kleinen Hakchen, die wunderbar im Fell seines Hundes festhafteten,
gemacht hatte, lie sich seine Entwicklung 1951 patentieren und grindete daraufhin die
Firma Velcro® Industries, die heute Weltmarktfiihrer auf diesem Gebiet ist und mittlerweile
mehr als 300 aktive Patente halt. Zahlreiche weitere Beispiele lassen sich fur das 19./
Anfang 20. Jahrhundert aufzahlen, wie der Londoner Kristallpalast nach Vorbild des Riesen-
seerosenblatts (Victoria amazonica) oder der Etrich-Gleitflieger nach Vorbild des geflligelten
Samens der Liane Alsomitra macrocarpa.

Der US-amerikanische Major fur Luft- und Raumfahrtmedizin Jack E. Steele pragte auf
einem Kongress 1959 erstmals offiziell den Begriff Bionik, indem er sie als ,Wissenschaft
von Systemen, die nach der Art oder in der Art oder ahnlich der Art lebender Systeme
arbeiten* (FORTH 1976) bezeichnete. Dieser Kongress gilt daher als die Geburtsstunde der
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Bionik. Seither sind bionische Forschungen in sehr vielen Wissenschaftszweigen
festzustellen. BONSER et al. (2007) stellten in diesem Zusammenhang die Daten zu den
Patentanmeldungen der letzten 20 Jahre in den USA und China zusammen und stieRen auf
eine exponentiell ansteigende Wachstumskurve.
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Abb. 9: Anstieg der Patentanmeldungen unter dem mﬂ*r'/
Stichwort ,biologically-inspired” seit 1985 in den ¢ 'W""’M T T "
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Eine der wohl gelaufigsten biologisch inspirierten Entwicklungen ist unter dem Begriff Lotus-
Effekt® bekannt, welcher in den 70er Jahren durch Wilhelm Barthlott entdeckt und dann
systematisch untersucht wurde. Die Studien bewiesen, dass mit Wachskristallen bedeckte
Blatter unterschiedlicher Pflanzen durch ihre hydrophoben und mikrostrukturierten Ober-
flachen nicht nur vollstandig wasserabweisend sind, sondern dass jeglicher Schmutz durch
abperlende Tropfen von den Blattern entfernt und diese gereinigt wurden. Dieser Selbst-
reinigungseffekt zeigte eine hohe potentielle Anwendbarkeit — zahlreiche weiterfihrende
Forschungen, aber auch erste Produkte entstanden. Eine grof’e Bedeutung wird auch der
durch Ingo Rechenberg entwickelten Evolutionsstrategie beigemessen. Diese
Optimierungsmethode, die sich nicht nur auf technische Bauteile beschrankt, funktioniert
nach dem Vorbild der Evolution, denn sie basiert auf den Prozessen der Variation durch
Mutation und Rekombination sowie der Selektion. Diese Schritte werden solange wiederholt,
bis das Ergebnis die optimale Form oder auch Farbe, Geschmack, Funktion etc. besitzt.
Biologisch inspirierte Innovationen findet man integriert in zahlreiche Wissenschaftsbereiche
wie beispielsweise auch in der Robotik oder auf dem Gebiet der Selbstorganisation. Deutlich
wird die mittlerweile breite Akzeptanz der Bionik auch durch die Tatsache, dass der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) Richtlinien zur Bionik erarbeitet. Im November 2010 wurden die
ersten Entwirfe zu den Themen ,Bionische Strukturoptimierung“ und ,Bionische
Informationsverarbeitung® veréffentlicht* . Weitere Richtlinien zur Bionik sollen in 2011
erscheinen. Im Folgenden soll jedoch nicht auf weitere Entwicklungen eingegangen, sondern
vielmehr einzelne Teilgebiete kurz definiert und auf weiterfiihrende Literatur hingewiesen
werden.

z http://www.vbio.de/informationen/alle_news/e17162?news_id=10672. 22.11.2010
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2.4 Arbeitsprinzipien der Bionik

Die Bionik als Arbeitsweise unterscheidet zwei Vorgehensweisen, an deren Ende bionische
Produkte entstehen und gegebenenfalls auf den Markt kommen: das Bottom-up-Verfahren
sowie das Top-down-Verfahren. Die durch Grundlagenforschung ermdglichte Untersuchung
interessanter biologischer Sachverhalte, deren Abstraktion und die anschlielende
technische Umsetzung werden unter dem Begriff Bottom-up-Verfahren eingeordnet. Dieses
Arbeitsprinzip ist in der heutigen Forschungslandschaft deutlich haufiger anzutreffen als das
Top-down-Verfahren, welche die zielgerichtete Suche von geeigneten biologischen
Vorbildern fur Lésungen zu konkreten technischen Problemen in den Vordergrund stellt.
SPECK & SPECK (2008) entwickelten fir die beiden moéglichen Vorgehensweisen adaptiv
verwendbare Abbildungen, von denen die Darstellung des Bottom-Up-Verfahrens in
Abbildung 10 anhand des Entwicklungsprozesses des technischen Pflanzenhalms vorgestellt
wird.
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Abb. 10: ,Bottom-Up-Verfahren* der Bionik (Biology Push) am Beispiel der Entwicklung des Technischen Pflanzenhalms.
©Plant Biomechanics Group Freiburg, aus SPECK, T. & SPECK, O. (2008).

Gerade die erstgenannte Arbeitsstrategie, welche ohne Grundlagenforschung nicht moéglich
ware, ermdglicht erst Uberraschende Entdeckungen und damit Innovationen, die bei einer
gezielten Suche vermutlich nicht gefunden worden waren (CERMAN et al. 2005). Allerdings
ergeht es der Bionik wie den meisten interdisziplinaren Wissenschaften: Fachterminologie
und Arbeitsweise von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern sind grundsatzlich verschieden,
so dass, um einen Gedankenaustausch Uberhaupt erst zu ermdglichen, eine gemeinsame
Sprache gefunden werden muss. Dies erfordert Zeit und Geduld auf beiden Seiten.
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2.5 Teilgebiete der Bionik

Es gibt zahlreiche Veroéffentlichungen, die versuchen, die Bionik in unterschiedliche
Teilgebiete zu unterteilen. Das Bionik-Kompetenz-Netz (BIOKON e.V.) gliedert die Bionik in
verschiedene Aufgabenbereiche, die entsprechend in acht Fachgruppen bearbeitet werden,
auch wenn diese teilweise nur schwer voneinander abzugrenzen sind. Neue
Forschungsprojekte einem einzigen Arbeitsbereich zuzuordnen, fallt deshalb oft nicht leicht.

B1 Architektur, Design
Neben Formgestaltung und Design spielen in diesem Arbeitsbereich auch Prinzipien der

Klimatisierung und der Energieoptimierung in Gebauden eine Rolle.
Beispiel: Passivluftung

B2 Leichtbau, Materialien
Dieses sehr groRe Teilgebiet der Bionik beschaftigt sich mit Mechanismen und
Konstruktionselementen biologischer und technischer Konstruktionen ebenso wie mit

biokompatiblen und Verbundmaterialien.
Beispiel: graduelle Ubergéange in Faserverbundmaterialien

B3 Oberflachen und Grenzflachen
Diese Fachgruppe setzt sich insbesondere mit Strukturen und Funktionen verschiedener

Oberflachen aus der Natur und deren Anwendungspotentialen in der Technik auseinander.
Beispiel: Lotus-Effekt, Antifouling, Riblet-Folie

B4 Fluiddynamik, Fliegen, Schwimmen, Robotik
Hierunter werden aero- und fluiddynamische Forschungen wie beispielsweise Strémungs-
anpassungen ebenso gezahlt wie Neuentwicklungen im Bereich von Fortbewegungs-

mechanismen.
Beispiel: Finray-Effekt, Bionik-Propeller, Winglet

B5 Biomechatronik und Robotik
Der Bereich der Robotik wird gepragt von Untersuchungen im Hinblick auf Lokomotions-

formen wie auch zur intelligenten Steuerung von Robotern mit kiinstlichen Sinnesorganen.
Beispiel: Fluidmuskeln, Laufmaschine nach dem Vorbild der Stabheuschrecke, Smart Structures in der
Prothetik

B6 Sensorik, Informationsverarbeitung, Kommunikation
Staaten- oder schwarmbildende Lebewesen kommunizieren untereinander und bilden eine
der Grundlagen fiir den Arbeitsbereich, welcher sich mit Informationsabgabe, -aufnahme und

-verarbeitung der einzelnen Individuen beschaftigt.
Beispiel: autonome Ampelschaltung entsprechend Verkehrsaufkommen

B7 Bionische Optimierungsmethoden
Verfahren der natirlichen Evolution werden der Technik nutzbar gemacht. Form- und Bau-
teiloptimierung sind damit Anliegen dieses Forschungsbereichs.

Beispiel: Evolutionsstrategie, z.B. Optimierung der Uberschalldiise (Venturi-Diise); CAO- und SKO-
Methode zur Bauteiloptimierung
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B8 Evolution und Wirtschaft

Dieser Zweig der Bionik versucht, Prozesse der Natur auf das gesamte Handeln in der
Wirtschaft anzuwenden. Dieses so genannte Evolutionsmanagement soll auch 6konomische
Prozesse in langfristige evolutionare Entwicklungen der Natur einbinden?.

Beispiel: Evolutionsmanagement

2.6 Literatur und Medien

In den letzten Jahren erschienen zahlreiche Verdffentlichungen zur Bionik. Eine fortlaufend
aktualisierte Zusammenstellung ist auf der BIOKON-Webseite zu finden. Das BIOKON ist ein
urspriinglich nationales, inzwischen auch internationales Netzwerk, welches unterschiedliche
Akteure wie Forschungs- und Bildungseinrichtungen sowie Unternehmen miteinander
vernetzt und standig aktualisierte und aufbereitete Informationen o6ffentlich zur Verfigung
stellt. Im November 2010 waren dort 95 Bionik-Blcher aufgelistet, die verschiedenen
Arbeits- bzw. Themenbereichen zugeordnet waren. Tabelle 5 stellt eine Auflistung
entsprechend dem Stand November 2011 dar. Zusatzlich werden sieben Lehrvideos und vier
Fachzeitschriften empfohlen. AuRRerdem gibt es eine Liste mit Artikeln diverser Tages-,
Wochen- oder anderer Fachzeitschriften zum Thema. Auch wenn diese Aufzahlungen nicht
vollstandig sind, so geben sie doch einen Eindruck von der Fille an Materialien, die
mittlerweile in verschiedenen Fachbereichen veréffentlicht wurden.

Fur den Bereich Schule und Beruf werden 16 Buch-Nennungen erwahnt, wobei auch diese
Aufzahlung gerade fiir den popularwissenschaftlichen Bereich nicht vollstandig ist, einige der
Nennungen aber auch nicht ohne weiteres zuganglich oder erst relativ neu auf dem Markt

sind.

Thema Anzahl der Biicher
Allgemein 26
Biomechanik 15
Biophysik 2
Biorobotik 3
Biosystemtechnik 4
Energietechnik 1
Evolution 2
Konstruktionstechnik 7
Medizintechnik 3
Mikro- und Nanotechnik 7
Schule und Beruf 16
Wasserstoffproduktion 2
Antiquarische Bucher 7
insgesamt 95
Filme und Videos 7

Tab. 5:  Auflistung der Bionik-Medien nach BIOKON. 01.11.2010. http://www.biokon.net/bionik/literatur.html#Allgemein.

2 http://www.dr-otto.de/evo/evolutionsmanagement.html. Dr. Claus-Stephan Otto ist Vorsitzender der thematischen Fach-
gruppe 8.
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Die Literaturliste des Kompetenznetzes Biomimetik, einem Netzwerk von Akteuren, die in
Baden-Wiurttemberg auf dem Gebiet der Bionik arbeiten, gliedert die Medien entsprechend
inrer Zielgruppe in Bildbande, leichverstandliche Darstellungen, didaktische Bicher,
detaillierte Einfihrungen und Fachliteratur. Besonders die grof’e Anzahl an Bildbanden ist,
im Vergleich zu reinen Ingenieurwissenschaften, hervorzuheben.

Rubrik Anzahl der Biicher
Bildbande 10
Leichtverstandliche
Darstellungen 20
Didaktik 9
Detaillierte Einfihrungen 14
Fachbucher 12
Englischsprachige Bicher 27
Antiquarische Bucher 19
Insgesamt 111
Filme und Videos 12

Tab. 6: Auflistung der Bionik-Medien nach Kompetenznetz Biomimetik. 01.11.2010. http://www.kompetenznetz-
biomimetik.de/index.php?option=com_content&task=view&id=62#bildbaende

Neben Blichern und Zeitschriften verdankt die Bionik ihre Popularitat auch dem Fernsehen.
Etliche Beitrage wie in der Sendung ,Die groRe Show der Naturwunder” oder der ,Sendung
mit der Maus® thematisierten den Lotuseffekt, den Geckofuld etc. Allerdings sind diese
popularwissenschaftlichen Wege der Wissensvermittiung deutlich zeitminimiert und daher
inhaltlich meist nur sehr oberflachlich ausgerichtet. Gerade der Schulunterricht hat nun die
schwere Aufgabe, diese buntschillernde Bionikwelt, wie das Fernsehen sie darstellt, mit
Theorie zu fiillen, ohne dass die Schiler das Interesse daran verlieren. Inwieweit dies gelingt
und welche Schwierigkeiten dabei auftreten, wird im Folgenden ausfuhrlich beschrieben.
Mittlerweile gibt es auch seit einigen Jahren mehrere Ausstellungen verschiedener Akteure,
die sich mit unterschiedlichen Budgets und Konzepten dem Thema Bionik nahern. Diese
Ausstellungen kénnen teilweise auch gemietet werden®. Der Informationsaustausch zu
bionischen Entwicklungen findet haufig auch auf Messen statt, auf denen neue Produkte,
Verfahren oder Forschungsprojekte vorgestellt werden.

An dieser Stelle soll auch auf Preise hingewiesen werden, die im Zusammenhang mit Bionik
verliehen wurden oder auch zukilnftig verliehen werden. Die wichtigsten Preise und
Preistrager werden in Tabelle 7 aufgeflihrt. Der Deutsche Bundespreis Umwelt ging 1999
beispielsweise fur den Lotuseffekt an W. Barthlott und seine Mitarbeiter, 2003 an Claus
Mattheck. Seit drei Jahren wird auch der Bionic Award verliehen®.

% Eine dieser Ausstellungen wurde von der Deutschen Stiftung Umwelt (DBU) in Kooperation mit dem BIOKON entwickelt:
www.inspiration-natur.net/; www.bionik-sigma.de/referenzen/ausstellungen/

* Der ,Bionic-Award* wird von der Schauenburg-Stiftung, dem Verein Deutscher Ingenieure und der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt verliehen und ist mit 10.000 € dotiert. www.vdi.de/42822.0.html
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Preis Preistrager Jahr Titel der Arbeit
Deutscher Bundesumweltpreis | Prof. Dr. Wilhelm Barthlott 1999 Der Lotuseffekt - das Geheimnis der unver-
schmutzbaren Oberflache
Deutscher Bundesumweltpreis | Prof. Dr. Claus Mattheck 2003 gsrrrégl?:\struktlonsgehelmnls der Baume auf
Bionische Ansatze zur Entwicklung energie-
Bionic Award Dr. Michael Hermann 2008 effizienter Fluidsysteme fiir den Warme-
transport
Bionic Award Felix Forster 2010 Entwicklung bioinspirierter Befestigungs-
Markus Hollermann systeme
Dr. Peter Post . . "
Deutscher Zukunftspreis Dipl.-Ing. Markus Fischer 2010 | Yorbild Elefantenriissel - ein Hightech-Helfer
. . . fur Industrie und Haushalt
Dipl.-Ing. Andrzej Grzesiak

Tab. 7: Preistrager, die aufgrund einer ,bionischen” Arbeit eine der ausgewahlten Auszeichnungen erhielten. 10.01.2011.

2.7 Bionik und das unbedingte Bedurfnis nach Umweltfreundlichkeit

.Bionik ist vielleicht ein Baustein der rettenden Briicke, Uber die unsere angeschlagene
Zivilisation zu neuen Ufern gelangen kann.“ (WWF 1993). So beschreibt der WWF im
Klappentext seines Buches ,Bionik — Natur als Vorbild“ die Herausforderungen, die auf die
Bionik in den kommenden Jahren wie Jahrzehnten warten sollten. ,Eine bionisch inspirierte
Technik...“ so wird weiter formuliert ,....kann zu einer neuen Kultur der Verantwortung bei-
tragen. Hohe Anforderungen werden mit diesen Worten an die innovativen Produkte
bionischer Entwicklungsprozesse gestellt. Kann die Bionik solches leisten und die an sie
gerichteten Erwartungen erflllen?
Mit diesen Erwartungen ist der Begriff der Nachhaltigkeit eng verknlpft. Nachhaltigkeit
bedeutet, die Bedurfnisse der Gegenwart zu befriedigen, ohne die Grundlagen dabei zu
vernichten, die kinftigen Generationen ihre Bedurfnisbefriedigung sichern sollen. Gerade mit
der Formulierung ,Lernen von der Natur® tragt auch die Bionik zu dieser Debatte bei. Bionik,
auch haufig ,Technologie der Zukunft® genannt, muss nicht zwangsweise umweltfreund-
lichere Produkte oder Verfahren liefern, doch sind sie oft energiesparender, material-
schonender oder materialsparender als konventionelle Verfahren oder liefern eine héhere
Produktstabilitat. Allerdings ist hier die Umweltvertraglichkeit auch von der Materialwahl
abhangig, das heil’t, auch wenn beispielsweise Bauteile mit Hilfe der Natur formoptimiert
werden, so sind sie bei Verwendung giftiger Werkstoffe langst nicht umweltvertraglicher.
Technischer Fortschritt und Nachhaltigkeit schlieBen sich aber dennoch nicht aus, auch
wenn die Bionik sicher nicht alle Probleme 16sen kann, die ihr angetragen werden. Nachtigall
(2008:89) stellt deshalb einschrankend noch einmal fest:

Bionik ist keine Heilslehre und keine Naturkopie.

Bionik ist ein Werkzeug, das benutzt werden kann, aber nicht benutzt werden muss.

Bionik ist kein allgemeiner Problemldser, aber fallweise ein wirkungsvolles Hilfsmittel.

Neben der technischen und vor allem praktischen Anwendbarkeit der entdeckten und

entwickelten Prinzipien sollte deshalb mit der vorliegenden Arbeit auch der tatsachliche
Beitrag zur Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit thematisiert werden.
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2.8 Bionik als Label

,Lotuseffekt fur ihr Auto” — ,der Natur abgeschaut” —
,Lernen von der Natur‘ — ,Biomimetik in der Kosmetik

“

Abb. 11: ,bionic*-Stift der Firma Schwan-STABILO. Quelle: Olga Speck

Viele Slogans werben mit Naturnahe und nutzen immer 6fter auch den popularen Begriff
,Bionik® als Hoffnungstrager fiir eine umweltvertragliche und gleichzeitig 6konomisch
sinnvolle Produktion, um Konsumenten vom Produkt zu Uberzeugen. Solche Aussagen
vermitteln tatsachlich Vertrauen und uUberzeugen den Kaufer intuitiv. In einer Studie
(TROPEA®®) geben einige Unternehmer offen an, mit ,Bionik* einen Wettbewerbsvorteil
erringen zu wollen, egal ob mit oder ohne tatsachlichem Wirkungsprinzip, ,lediglich aus
Marketing-Griinden — des guten Klangs wegen“. So nennt sich beispielsweise ein
Zahnersatz-Labor ,Bionik-Dental“, ohne dass auf der Webseite ein erkenntlicher Grund fir
diese Namensgebung zu finden wére®. Auch Spiele werden gern mit dem Namen Bionik
geschmiickt, wie die aufgrund ihres Inhalts umstrittene Spielkonsole ,Bionic Commando*?’, in
welcher der Protagonist einen ,bionischen“ Fangarm besitzt. Auch die Schreibgerate-Firma
Schwan-STABILO® brachte Stifte auf den Markt, die den Namen ,bionic* tragen®. Die List
solcher Produkte mit Bionik-Label, jedoch ohne Bionik-Inhalte kdnnte noch lange fortgesetzt
werden. Ein solcher Wettbewerbsvorteil der entsprechenden Firmen, welche Produkte nicht-
bionischer Arbeitsprozesse vermarkten, kann jedoch fiir die Bionik selbst zum Nachteil
werden, denn auch positiv besetzte Begriffe nutzen sich ab, so dass eine Abkehr von
Verbrauchern und Kaufern die Folge ware (CERMAN et al. 2005).

Andererseits ermoglichte der seit einigen Jahren anhaltende ,Bionik-Boom* neben
zielgerichteten Forschungen auch zahlreiche Untersuchungen auf dem Gebiet der
Grundlagenforschung, deren Ergebnisse nicht unbedingt zu einem technischen Produkt
fUhrten oder fuhren werden.

% http://www.zit.tu-darmstadt.de/cipp/tudzit/custom/pub/content,lang,1/0id,668/ticket,guest.html
% www.bionik-dental.de, 27.10.2010

7 \www.bioniccommando.com

%8 \www.stabilo.com/pages-de/products/bionic.php 01.11.2010
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3 Aufgabenstellung

Entsprechend der in Kapitel 1 beschriebenen Rahmenbedingungen gliedert sich die Arbeit in
zwei Forschungsschwerpunkte, der Erarbeitung neuer Arbeits- und Experimentiermaterialien
zum Thema Bionik flr den Schulunterricht sowie einer Evaluation und Interviewstudie zum
facherverbindenden Unterricht mittels Experteninterviews.

(1) Fir die Erarbeitung der Unterrichtsmaterialien fir den Bionikunterricht waren mehrere
Parameter gleichzeitig von Belang. Neben einer fir die Schulen 1. moglichst kosten-
glnstigen Variante der experimentellen Durchfiihrung sollten 2. die Ergebnisse der
Experimente einfach und sicher reproduzierbar sein. Die behandelten Themen sollten sich
auBerdem 3. mit Sachverhalten auseinandersetzen, die in der Lebenswelt der Schiler
vorkommen und damit das Interesse der Schiler sowie die Motivation erhdhen.

Nach der Entwicklung sollten die Experimentiermodule an einigen Schulen erprobt und
anschlielRend optimiert werden, um sie spater moglichst vielen Schulen moglichst
kostenglinstig zur Verfligung zu stellen.

(2) Im Rahmen einer qualitativen Interviewstudie sollten Lehrer sachsischer Gymnasien
Fragen zu Umsetzungsproblemen und Rahmenbedingungen des facherverbindenden
Unterrichts beantworten. Durch die Integration der facherverbindenden Profile in den
Lehrplan sachsischer Gymnasien fand auch die Bionik als ein stark interdisziplinares
Arbeitsgebiet Eingang in den Schulunterricht. In diesem Zusammenhang ermdglicht eine
Bestandsaufnahme der Unterrichtspraktiken eine Analyse von Einflussfaktoren positiver wie
negativer Art.

Fragestellung 1:
Welche Erfahrungen haben die Lehrer im Bionik-Unterricht gesammelt?

Fragestellung 2:

Wie schatzen die Lehrer die Rahmenbedingungen sowie die Auswirkungen des facher-
verbindenden Unterrichts ein?
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TEIL 2 ENTWICKLUNG DER ARBEITSMATERIALIEN "BIONIK"

“Things should be made as simple as possible, but not any simpler.”
Albert Einstein

4 Methodik der Aufgabenentwicklung
4.1  Anforderungen und Rahmenbedingungen an die Aufgabenentwicklung

4.1.1 Die vier Saulen der Aufgabenentwicklung

Aufgaben vermitteln zwischen den Lernenden und den naturwissenschaftlichen
Sachverhalten und konfrontieren Schiler mit konkreten Anforderungen (HAMMANN 2006).
Dabei wird ein gezielter Auftrag gestellt, fir dessen Bearbeitung eine Auseinandersetzung
mit spezifischen Aspekten einer Fragestellung erforderlich wird. Aufgaben kénnen dem
Lernen und der Erarbeitung naturwissenschaftlicher Zusammenhange und Fragestellungen
dienen oder die Funktion des Uberprifens der Ergebnisse der vorangegangenen
Unterrichtseinheit haben (ELSTER 2006). Man unterscheidet daher Lern- und
Prifungsaufgaben. Im vorliegenden Bionik-Set dienen die entwickelten Aufgaben
vornehmlich dem erstgenannten Zweck der Erarbeitung neuen Wissens.

Die von ELSTER (2006) genannten, fir die Aufgabenentwicklung entscheidenden vier Saulen
(nach OECD/PISA 2006) lauten: Kompetenzférderung, Kontextualisierung, Angliederung an
Basiskonzepte sowie Férderung der affektiven Dimension. Je nach Thema und Umfang der
Aufgabe sind deshalb fir die Aufgabenentwicklung mehrere Funktionen/Merkmale
entscheidend:

Durch die Aufgaben sollten bestimmte Kompetenzen geférdert werden.

Die Aufgabenkontexte sollten einen Bezug zur Lebenswelt der Adressaten aufweisen.
Vorwissen zum Thema sollte den Basiskonzepten angepasst und in der jeweiligen
Jahrgangsstufe vorhanden sein.

Die Aufgaben sollten in ihrer Formulierung, Struktur und Inhalt auf die Lernenden
motivierend und interessant wirken.

Im Folgenden werden diese vier Aspekte der Aufgabenentwicklung naher betrachtet, durch
weitere erganzt und anschliel3end in Kapitel 6.2 in Bezug zur Erarbeitung der Experimentier-
anleitungen und Aufgaben des Bionik-Sets gesetzt.

4.1.1.1 Kompetenzbereiche der nationalen Bildungsstandards

Die Kultusministerkonferenz verabschiedete bereits 1995 nationale Bildungsstandards fir die
Facher Deutsch, Mathematik und erste Fremdsprache fir den mittleren Schulabschluss.
1997 wurde beschlossen, diese auch auf die Facher Physik, Chemie und Biologie
auszuweiten. 2004 wurden sie schlieBlich verabschiedet (KMK 2004e) und in den
Bundeslandern angewendet. So hat beispielsweise der Freistaat Sachsen die
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Bildungsstandards und ihre Uberpriifung im Schulgesetz § 35 Abs.1 und 2 § 59a Abs.1 und
2 verankert®.

Die Bildungsstandards benennen zentrale Ziele und Lehrinhalte, die die Schiler bis zu einer
bestimmten Jahrgangsstufe einer bestimmten Schulart erreicht haben sollten®®. Konkretisiert
und bewertbar werden sie durch die Definierung von Kompetenzen. WEINERT (2001) und
KLIEME et al. (2007) verstehen unter Kompetenzen ,die bei Individuen verfiigbaren oder von
ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu I6sen,
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungs-
voll nutzen zu koénnen.” Fir den Fachbereich Biologie des mittleren Schulabschlusses
wurden von der Kultusministerkonferenz 2004 die vier Kompetenzbereiche Fachwissen,
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung festgelegt®".

Neben den Fachinhalten spielt jedoch auch die Handlungsdimension eine sehr groe Rolle.
Die fachlichen Inhalte werden Uber die drei Basiskonzepte (1) System, (2) Struktur und
Funktion sowie (3) Entwicklung abgedeckt (vgl. Kap. Basiskonzepte). Die Handlungs-
dimension, deren Arbeit sich natirlich auch auf die Basiskonzepte bezieht, umfasst die
Bereiche des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns, der Kommunikation sowie der
Anwendung und Bewertung biologischer Sachverhalte in fachlichen und gesellschaftlichen
Kontexten. Der detaillierte Kompetenzkatalog, der in den nationalen Bildungsstandards fir
das Fach Biologie festgelegt wurde, befindet sich im Anhang dieser Arbeit (vgl. Anhang A3).

. . . Lernziel
Kompetenzbereiche des Faches Biologie nach BERCK (1999)
Fachwissen Lebewesen, b|o|og|s<_:he Phanomene, Begriffe, Prinzipien, Fakten kognitiv

kennen und den Basiskonzepten zuordnen
. . Beobachten, Vergleichen, Experimentieren, Modelle nutzen und
Erkenntnisgewinn . . formal
Arbeitstechniken anwenden
Kommunikation Informationen sach- und fachbezogen erschlieen und formal
austauschen
Biologische Sachverhalte in verschiedenen Kontexten erkennen .
Bewertung affektiv
und bewerten

Tab. 8: Kompetenzbereiche des Fachs Biologie. Quelle: Beschliisse der KULTUSMINISTERKONFERENZ 2004. Bildungsstandards
im Fach Biologie fiir den Mittleren Schulabschluss, Beschluss vom 16.12.2004.

Kompetenzbereich Fachwissen
Im Zentrum der Kompetenzentwicklung des Bereichs Fachwissen steht nicht die Wiedergabe
von Faktenwissen, sondern die Anwendung des erlernten Wissens. In den Einheitlichen

% § 35 Bildungsstandards, Lehrplane, Stundentafeln, landeseinheitliche Priifungsaufgaben: (1) Grundlage fir Unterricht und
Erziehung sind Bildungsstandards, Lehrplane und Stundentafeln. Sie werden von der obersten Schulaufsichtsbehérde
festgelegt. (2) Bildungsstandards bestimmen, tiber welches verbindliche Wissen und welche Kompetenzen Schiiler zu einem
bestimmten Zeitpunkt verfiigen missen. § 59a Evaluation: (1) Das Ergebnis der Erziehungs- und Bildungsarbeit und die
Umsetzung des Schulprogramms werden regelmaRig uberpriift. Wesentliche Bezugspunkte zur Uberpriifung von
Schiilerleistungen und Unterrichtsqualitat sind Bildungsstandards.

%2012 werden die Bildungsstandards erstmals im Sekundarbereich | fir die Facher Mathematik, Biologie, Chemie und Physik
etestet.

' Neben den Standards fiir das Fach Biologie wurden fiir die vorliegende Arbeit gleichzeitig auch die Standards fiir die Facher
Physik und Chemie analysiert. Diese werden hier im Folgenden aufgrund ihrer &hnlichen Grundstruktur nicht néher erlautert.
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Prifungsanforderungen (KMK 2004b) wird dieser Anspruch folgendermalien formuliert: ,Flr
die Arbeit an biologischen Phanomenen, Sachzusammenhangen und Modellvorstellungen
wird von den Priflingen erwartet, dass sie dieses Wissen anlassbezogen reaktivieren und zu
eigenstandig strukturierten Darstellungen und Erklarungen anwenden kénnen.*

Neben Kenntnissen uber Begriffe, Modelle, Theorien und Zusammenhange wird erwartet,
dass die Schiiler diese in die Basiskonzepte einordnen und miteinander vernetzen kénnen
(vgl. Kap 4.1.1.3).

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Das erlangte Fachwissen soll von den Schilern genutzt werden, biologische Zusammen-
hange anhand von Experimenten oder Modellen selbstandig zu beobachten, zu analysieren
und zu vergleichen. Dabei ist nicht nur das Erlernen neuer Arbeitstechniken von
entscheidender Wichtigkeit. Gerade der hypothesengeleitete naturwissenschaftliche
Erkenntnisweg samt Planung und Bewertung (vgl. Kap. 4.2.1 ,Experiment®) steht im
Mittelpunkt dieses Kompetenzentwicklungsbereichs.

Kompetenzbereich Kommunikation

Von den Schilern in der Abiturprifung wird erwartet, dass sie ,in unterschiedlichen
Kommunikationssituationen biologische Phanomene und Sachverhalte sowie naturwissen-
schaftliche Ergebnisse und Erkenntnisse angemessen darstellen und diskutieren® kdnnen
(KMK 2004b). Das beinhaltet neben Quellenarbeit, Darstellungstechniken und Referaten
auch die Argumentation der Ergebnisse. Der Kompetenzbereich Kommunikation schlief3t
insbesondere Medienkompetenz mit ein (vgl. Kap. 4.2.6 ,Recherche®).

Kompetenzbereich Bewertung

Die Standards fur den Kompetenzbereich Bewertung konzentrieren sich auf das Erkennen
und Reflektieren biologischer Sachverhalte. Hier spielen anwendungsorientierte, besonders
auch interdisziplinare und gesellschaftlich diskutierte Themen eine Rolle. Die Schiler sollen
,das Handeln des Menschen und die damit verbundenen Auswirkungen vor dem Hintergrund
eines biologisch reflektierten Menschenbildes betrachten und bewerten® kénnen (KMK
2004b).

Anforderungsbereiche

Die einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturprifung (EPA) beinhalten drei
Anforderungsbereiche, die fur alle vier Kompetenzbereiche gelten, einzeln definiert sind und
Aufgabenmerkmale beschreiben. Anforderungsbereiche unterscheiden sich im Grad der
Selbstandigkeit bei der Bearbeitung der Aufgaben als auch im Grad der Komplexitat der
gedanklichen Verarbeitungsprozesse und stellen damit eine Abstufung in Bezug auf den
Anspruch der Aufgabe dar (KMK 2004b). In der Aufgabenentwicklung werden dafir
Operatoren, sog. Aufforderungsverben, verwendet. Solche Operatoren, wie sie in
Ubersichten, beispielsweise der Synopse der KMK (2005) zusammengefasst wurden, sind
jedoch fachspezifisch zu verwenden. Wahrend in den gesellschaftswissenschaftlichen
Bereichen das Beschreiben und Interpretieren eine grof3e Rolle spielen, besitzen im Bereich
der naturwissenschaftlichen Arbeit eher Operatoren wie Beobachten, Messen, Vergleichen,
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Erldutern und Analysieren einen hohen Stellenwert®. In dem Beschluss der KMK (2004b) zu
den einheitlichen Prufungsanforderungen in der Abiturprifung Biologie wurden die hier
dargestellten Operatoren als eindeutige Arbeitsanweisungen ausgewiesen. Allerdings
werden die den Operatoren entsprechenden Anforderungsbereiche teilweise von Bundes-
land zu Bundesland verschieden angegeben. Anhand der Zuordnung, die die Behoérde fir
Bildung und Sport der Stadt Hamburg 2003 veroffentlichte, sollen einige kurz vorgestellt
werden®. Einige Operatoren kénnen dabei nicht unbedingt auf einen Anforderungsbereich
reduziert werden, so dass Zwischenbereiche definiert wurden:

angeben beobachten anwenden analysieren beurteilen
nennen beschreiben Ubertragen untersuchen bewerten
benennen darstellen erlautern auswerten erdrtern
berechnen einordnen begriinden prifen
skizzieren bestimmen
zeichnen entwickeln
erklaren
interpretieren
vergleichen

gegenuberstellen

Tab.9: Operatoren und ihr jeweiliger Anforderungsbereich, entsprechend der Behdrde fir Bildung und Sport der Stadt
Hamburg 2003.

4.1.1.2inhaltliche und lebensweltliche Kontexte

Kontexte sollen Schiiler dazu motivieren, Fragestellungen aufzunehmen, zu diskutieren und
zu bearbeiten (ELSTER 2006). Auch tragt kontextbezogenes Lernen dazu bei, trages Wissen
zu vermeiden und stattdessen Wissen in Anwendungszusammenhangen zu aktivieren, denn
der Erwerb von Wissen wird dann als besonders nachhaltig angesehen, wenn er in
komplexen, realitdtsnahen und mdoglichst authentischen Problemstellungen seinen Aus-
gangspunkt nimmt. GOTH et al. (2007) stellten in ihrer Untersuchung fest, dass je aktiver,
explorierender und kontextintegrierter eine Aufgabe war, desto besser sie auch von den
Schilern bewertet wurde * . Alltagsbeziige, die im facherverbindenden Unterricht (iber-
greifend behandelt werden kénnen, erhéhen die intrinsische Motivation (BERCK 1999: 224)
(vgl. 4.1.1.4 ,affektive Dimension®).

Da in der Kontextformulierung Fach- und Schilerperspektive gleichrangig einflieRen sollen,
muss neben der inhaltlichen auch die lebensweltliche Dimension betrachtet werden.
Naturwissenschaftliche Inhalte werden Uber die Basiskonzepte und Lehrplane definiert. Die
lebensweltliche Bedeutsamkeit fir die Lernenden erschlief3t sich Uber die Interessensgenese
der anzusprechenden Jahrgange.

HAMMANN (2008) unterscheidet vier inhaltliche Kontextbereiche, welche auch in der PISA-
Studie verwendet werden: tagliches Leben und Gesundheit, Erde und Umwelt, Technologie

¥ ygl. KMK (2004:16) und KMK (2005).

% www.mint-hamburg.de/abitur/Biologie.pdf. Abweichungen der entsprechenden Anforderungsbereiche findet man beispiels-
weise auch in dem vom hessischen Kultusministerium 2008 verdffentlichten Operatoren fir das Landesabitur Biologie:
http://ass.medienzentrum-kassel.de/facher/aufgabenfeld-iii/biologie/dokumente-internal-links/Operatoren_Biologie_2008.pdf

* Sie setzen jedoch der kontextbezogenen Aufgabe die Kreativaufgabe entgegen, die in ihrer Untersuchung die intensivste
Aktivitdt und explorativste Auseinandersetzung mit dem Untersuchungsgegenstand hervorrief.
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und Kontexte der Wissensgenese. Diese Komplexe wiederum lassen sich in ihrer Bedeutung
fur Individuum/Familie, flr die Gesellschaft und fir die Welt betrachten. Aufgaben kdnnen
somit in ihrem jeweiligen Kontext in verschiedenen Abstraktionsebenen bearbeitet werden.

4.1.1.3Basiskonzepte und ihre Vernetzung

Unter Basiskonzepten werden strukturierte Vernetzungen von aufeinander bezogenen
Begriffen, Theorien und erkldarenden Modellvorstellungen naturwissenschaftlicher Sach-
verhalte verstanden, die sich aus der Systematik eines Faches zur Beschreibung
elementarer Prozesse und Phanomene historisch als relevant herausgebildet haben
(DEMUTH et al. 2005). Sie sind die Grundlage des Kompetenzbereiches Fachwissen der
nationalen Bildungsstandards. Das grundlegende Verstandnis fir naturwissenschaftliche
Konzepte, das durch die Basiskonzepte vermittelt wird, ist Voraussetzung fir den Aufbau
von Wissensstrukturen, welche fir das kumulative Lernen benétigt werden. Unbekannte
Sachverhalte und bekannte Beispiele konnen auf diese Weise mit vorhandenem Wissen
verkndpft und in neuen Kontexten betrachtet werden. Durch diese Ruckgriffe auf bereits
Gelerntes erfahren die Schiiler von dessen Bedeutsamkeit — eine gute Grundlage flir den
erwlinschten Lernerfolg (LICHTNER 2007b).

Grund fir das Entwerfen dieser Basiskonzepte ist die Fllle naturwissenschaftlicher
Phanomene, die dank einer einsichtigen Struktur den Schilern eine eigenstandige
Einordnung neuer Phanomene ermdglichen soll. Die zu vermittelnde Stofffiille lasst sich
somit reduzieren, ohne dass das Fachwissen leidet. Zudem wurde die bisher mangelnde
inhaltliche Vernetzung der gréReren thematischen Einheiten in den naturwissenschaftlichen
Fachern beklagt. Die Projektgruppe der Bund-Lander-Kommission forderte in ihrem
Gutachten (BLK 1997) deshalb: ,Der Unterricht in diesen Fachern hat sich im Sinne der
vertikalen Vernetzung an der Systematik des jeweiligen Bildungsgangs zu orientieren und
zum Zweck der horizontalen Vernetzung Funktionen in Hinblick auf die Nachbarfacher zu
erfillen.” Unter vertikaler Vernetzung versteht man hierbei das systematische Wiederholen
zurtickliegender Unterrichtsstoffe innerhalb eines Unterrichtsfachs, die horizontale Vernet-
zung meint dagegen eine Verknupfung von Inhalten verschiedener parallel unterrichteter
Facher miteinander. In der Unterrichtspraxis wird jedoch meist lediglich der Stoff der
vorangegangenen Unterrichtsstunde rekapituliert, l1anger zurlickliegende Themen werden
dagegen nur selten wiederholt (BLK 1997). Auch die horizontale Vernetzung findet erst
langsam Einzug in die Lehr- und Bildungsplane.

Durch die Fokussierung auf wenige Konzepte im Sinne der Basiskonzepte erhoffen sich die
Fachdidaktiker eine deutlich bessere Vernetzung und Kategorisierung von Lerninhalten
(DEMUTH et al. 2005). Basiskonzepte gelten daher einerseits als Instrument der vertikalen
Vernetzung, welche Inhalte der Fachrichtung Uber die Jahrgdnge miteinander verknipft, und
andererseits auch als Instrument horizontaler Verknipfung, um die Inhalte der natur-
wissenschaftlichen Fachrichtungen in Beziehung zueinander zu stellen. Dank der Konzen-
tration auf wenige Konzepte ist die Vernetzung von Lerninhalten starker maoglich.

Die Kultusministerkonferenz erarbeitete 2004 konkret drei in sich vernetzte Basiskonzepte,
die ein systemisches und multiperspektivisches Denken sowie eine Beschrankung auf das
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Wesentliche férdern. Als drei entscheidende Basisfunktionen wurden fiir die Biologie
(1) System, (2) Struktur und Funktion, sowie (3) Entwicklung definiert. Durch die Redu-
zierung der Vielfalt an biologischen, chemischen oder physikalischen Themen auf eine
geringe Zahl Ubergeordneter Aspekte und GesetzmaRigkeiten kann der Blick von Schiilern
und Lehrern auf zentrale Punkte fokussiert werden (DEMUTH et al. 2005). Dabei erlauben die
Basiskonzepte dem Lernenden, sich eigenstandig neue Inhalte zu erschlieen. Die Schiler
mussen lernen, in ihnen bisher unbekannten Phanomenen die wesentlichen Konzepte
selbstandig zu erkennen. Daflur erlernen sie geeignete Zugange, Erkenntniswege, die ihnen
dabei helfen. Um den Konzeptcharakter zu erkennen, muss der Lernende deshalb mehrere
Beispiele kennen, denn nur der Vergleich offenbart das Themenverbindende (LICHTNER
2007a).

In den Einheitlichen Prifungsanforderungen (KMK 2004b) fir das Abitur im Fach Biologie
werden dagegen acht fir die Schule relevante Basiskonzepte definiert: Struktur und Funktion,
Reproduktion, Kompartimentierung, Steuerung und Regelung, Stoff- und Energieumwand-
lung, Information und Kommunikation, Variabilitdt und Angepasstheit sowie Stammes-
geschichtliche Verwandtschaft. Um die Durchschaubarkeit als wichtige Voraussetzung flr
das Verstandnis und damit die Anwendbarkeit eines Konzeptes im Sinne des kumulativen
Lernens zu gewahrleisten, halt auch LICHTNER (2007a) diese starkere Auffacherung der
Basiskonzepte fir sinnvoll. Auf diese Weise soll der Erklarungscharakter nicht eingeschrankt
werden. Die Basiskonzepte selbst werden bei ndherer Betrachtung selbst wieder in mehrere
Teilprinzipien unterteilt, die wiederum mit unterschiedlichen Beispielen unterlegt werden
koénnen.

In der konkreten Umsetzung dienen Basiskonzepte aufgrund ihrer bergeordneten Funktion
lediglich als Leitlinien. Daher wird der Begriff in den Lehrplanen und Rahmenrichtlinien der
Bundeslander nicht unbedingt verwendet.

4.1.1.4Einbindung der affektiven Dimension

Zahlreiche Autoren beschaftigen sich mit dem Einfluss des Interesses auf den
Wissenserwerb wahrend des Lernens. Theorien jlingerer Zeit definieren dabei neben
Interesse auch Indifferenz und Nicht-Interesse (KRAPP 1992, 1998, VoGT 2007) als
Einflussfaktoren, die wiederum fir die didaktisch-methodische Ausgestaltung von Unterricht
eine zunehmende Rolle spielen durften. Interesse und Neugier sind intrinsische
Motivationsformen, die vom Lernenden selbst erzeugt werden. Es wird angenommen, dass
diese intrinsische Motivation im Vergleich zur extrinsischen Motivation wie Gruppendruck
oder Belohnung dauerhafter anzuregen vermag. VOGT (2007:10) formuliert aber weiter, dass
die Auseinandersetzung mit einem Unterrichtsgegenstand meist fremdintentional, also
extrinsisch motiviert ist. Je nachdem, wie diese Person-Gegenstands-Auseinandersetzung
gefihrt wird, formt sich die Bereitschaft fiir eine weitere Auseinandersetzung oder ein
Desinteresse dem Thema gegentber. Um jedoch auch die intrinsische Motivation zu férdern,
gehen Fachdidaktiker davon aus, dass die Heranwachsenden durch eine verstarkte
Orientierung der Themen an ihrer Lebenswelt und der damit verbundenen persénlichen
Betroffenheit Fachbereiche des naturwissenschaftlichen Unterrichts besser zu akzeptieren
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vermogen (ELSTER 2007). Kontexte der Lerninhalte spielen daher eine tbergeordnete Rolle
fur die Entwicklung und die Aufrechterhaltung eines Interesses (vgl. Kap. 4.1.1.2).

Um ein lernwirksames Interesse zu erzeugen, reicht nach KRAPP (1998) jedoch eine Neugier
weckende situationsspezifische Aktivierung nicht aus. Zwei Aspekte der Interessensgenese
werden deshalb von MITCHELL (1993) unterschieden: die catch-Komponente spiegelt einen
ersten Interessenszustand wider, die hold-Komponente wiederum beschreibt die
Aufrechterhaltung des situationalen Interesses. Hier sind didaktisch-methodische Aspekte flir
die Forderung der intrinsischen Motivation von essentieller Bedeutung. DECI et al. (1993)
unterscheiden wiederum zwei Interessensformen: das situative und das individuelle
Interesse. Angestrebt wird eine Interessensgenese vom situativen Interesse, welches meist
spontan an einem spezifischen Anreiz verankert ist, hin zu einem individuellen Interesse, das
eine Uberdauernde Vorliebe fiir eine bestimmte Thematik beinhaltet. Die diesen Prozess
beeinflussenden Faktoren sind zahlreich: Persoénlichkeitsmerkmale des Lerners spielen
ebenso eine Rolle wie der Kontext der Lerninhalte und die Mdglichkeiten zum selbst-
bestimmten Handeln des Lerners (ELSTER 2007).

DecI (1975) beschreibt zusammenfassend mehrere Untersuchungen und kommt zu dem
Ergebnis, dass die Einflhrung extrinsischer Motivatoren in den Handlungsablauf einer
intrinsisch motivierten Tatigkeit das Geflihl der Selbstbestimmung unterminiert und dadurch
das Interesse an ihr sinkt. Die 1993 formulierte und oft zitierte Selbstbestimmungstheorie von
DEcCI und RYAN geht an dieser Stelle auch auf die Diskrepanz zwischen intrinsischer und
extrinsischer Motivation ein. Wahrend intrinsisch motivierte Handlungen dem Individuum die
Méglichkeit geben, ihr Handeln frei zu wahlen und durchzufiihren und es somit mit der
eigenen Auffassung von sich selbst Ubereinstimmt, missen extrinsische Motivationen sehr
differenziert betrachtet werden. Abhangig von der Auspragung der externen Steuerungs-
faktoren kénnen extrinische motivierte Verhaltenweisen durch Prozesse der Internalisation
und Integration in selbstbestimmte Handlungen Uberflihrt werden. DECI und RYAN (1993)
begriinden dies mit den drei angeborenen psychologischen Bediirfnissen: dem Bedirfnis
nach (1) Wirksamkeit/ Kompetenz, nach (2) Autonomie/ Selbstbestimmung, sowie nach (3)
sozialer Eingebundenheit/ Zugehorigkeit. Wahrend intrinsisch motivierte Verhaltensweisen in
erster Linie mit den Bedirfnissen nach Selbstbestimmung verbunden sind, spielen flr
extrinsisch motivierte Verhaltenweisen alle drei Bedlirfnisse eine wichtige Rolle.
Weiterfiihrend unterscheiden SCcHMID et al. (2006) in ihrer Theorie motivationale Handlungs-
konflikte, die entstehen, wenn Schiler hohe Leistungs- und hohe Wohlbefindenswerte
besitzen. So verweisen sie dabei auf den Widerspruch zwischen dem durch mehrere Studien
beschriebenen Bild der leistungsbereiten und -orientierten Jugendgeneration und deren
geringer schulischer Lernmotivation. Die Leistungswerte stehen in Konkurrenz zu anderen
Werten, Werten des Wohlbefindens, der Selbstentfaltung und erfiillender sozialer Bezie-
hungen, die eher durch Freizeitaktivititen als durch lernbezogene Tatigkeiten untersetzt
werden kdnnen.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Angebot von Wahimdglichkeiten als
autonomieférdernd wahrgenommen wird und damit die intrinsische Motivation steigert
(ZUCKERMAN et al. 1978). Ein optimales Anforderungsniveau an das Individuum fordert
gleichfalls intrinsisch motivierte Aktivitaten (DECI 1975).
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4.1.2 Interesse der Schiler an den Naturwissenschaften

Interessenausbildung ist, wie im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, ein wichtiger Teil
des Lernprozesses. Die Interessensdoktrin nach ToDT (1978) weist darauf hin, dass das
Interesse fur das erfolgreiche Lernen im Unterricht von sehr grofRer Bedeutung ist. Auch
andere Studien belegen, dass Interesse an der Thematik die Schiler/innen aktiver lernen
lasst und dadurch tiefergehendes Lernen férdert (u.a. WILD et al. 1992). Verschiedene
Hypothesen versuchen sich in einer Beschreibung der Interessensgenese. So kann die
kulturelle Vorpragung oder ihr Entwicklungsstand der Schiiler einen erheblichen Einfluss auf
deren Interesse im Schulunterricht haben. Aber auch sachbezogenes Wissen kann, ebenso
wie gute Leistungen eine wesentliche Voraussetzung fir die Interessensgenese sein (BERCK
1999: 69). Ebenso konnen didaktische Methoden wie beispielsweise die Anwendung von
Gruppenarbeit aufgrund des entstehenden Wettbewerbs Interesse hervorrufen (BERCK 1999:
78).

Die Naturwissenschaften scheinen aufgrund der Ergebnisse mehrerer Studien aus dem
Interessensfeld der Schiler herauszurlicken. BLACK et al. (1996) stellen fest, dass Kurse
naturwissenschaftlichen Inhalts in der Oberstufe der Gymnasien zunehmend abgewahlt
werden und universitdre Studiengange der Mathematik und Naturwissenschaften geringe
Studienzahlen aufweisen. PRENZEL et al. (2006a:7) verweisen darauf, dass in Deutschland
ein erheblicher Anteil von hochkompetenten Jugendlichen (in einer Groflenordnung von 44
Prozent) sich relativ wenig fiir Naturwissenschaften interessiert. Ahnliche Ergebnisse, die an
sachsischen Gymnasien erhoben wurden, sind in Kapitel 1 dargestellt. PUTz (2007: 89) geht
davon aus, dass die Studierenden den naturwissenschaftlichen Anforderungen im Studium
immer Ofter nicht mehr gewachsen sind. Er vermutet daher, dass die Qualitat der
naturwissenschaftlichen Ausbildung verbesserungswirdig ist.

Scheinbar ist das Interesse an naturwissenschaftlichen Themen geschlechts- und altersab-
hangig. Auffallend ist jedoch auch, dass das Interesse am naturwissenschaftlichen Unterricht
kontinuierlich abnimmt, je langer Madchen und Jungen die Schule besuchen (HOFFMANN
et al. 1986). KESSELS et al. (2004) konnten feststellen, dass Madchen und Jungen natur-
wissenschaftliche Facher im Vergleich zu sprachlich-geisteswissenschaftlichen Fachern als
schwieriger, starker maskulin konnotiert und als weniger Moglichkeiten zur Selbst-
verwirklichung bietend wahrnehmen. In der gleichen Studie wiesen sie nach, dass
Schilerinnen und Schiiler Jugendlichen, die sich flir mathematisch-naturwissenschaftliche
Facher interessieren, unattraktive Eigenschaften nachsagen. So werden ihnen eine
geringere physische und soziale Attraktivitdt, weniger soziale Kompetenz, mehr Arroganz
und Selbstbezogenheit sowie weniger Emotionalitat und Kreativitat attestiert.

Auch die Ergebnisse der 2004 mit 1247 Schilern im Alter von 14-17 Jahren durchgeflihrten
ROSE-Erhebung (SCHREINER et al. 2004) bestatigen diese Annahmen. So wurden in den
Fragebogenteilen A-C-E ,How interested are you in learning about the following?” fast
50 Themen mit verschiedenen Inhalten® und Kontexten aufgelistet. Ohne im Folgenden
weiter auf die Konstruktion der Befragung einzugehen, werden in Tabelle 10 die zehn

* Themen aus den Gebieten: Astrophysik und Universum; Erde und Geowissenschaften; Humanbiologie; Zoologie; Botanik;
Chemikalien; Licht, Farben und Strahlung; Téne und Akustik; Energie und Elektrizitat; Technik.
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uninteressantesten Themen flir Madchen und Jungen dargestellt, kursiv die die Botanik
betreffenden Themenfelder®®. Die Inhalte der Botanik sind in dieser Altersgruppe sowohl fiir
Madchen als auch fiir Jungen nicht interessant.

Was Madchen nicht interessiert Was Jungen nicht interessiert

1 Wie Rohdl zu Materialien wie z.B. Plastik und Textilien
verarbeitet wird

Symmetrien und Muster bei Blattern und Blumen

Eigenschaften von Lotionen und Cremes, welche die

2 | Symmetrien und Muster bei Blattern und Blumen )
Haut jung erhalten

3 Bertihmte Forscher/innen und ihr Leben Bertihmte Forscher/innen und ihr Leben

4 | Wie Diesel- und Benzinmotoren funktionieren Wie Pflanzen wachsen und sich vermehren

5 | Atome und Molekile Reinigungsmittel, Seifen und wie sie wirken

6 | Wie Pflanzen wachsen und sich vermehren Wie Rohol zu Materialien wie z.B. Plastik und Textilien
verarbeitet wird

7 | Wie man den Ernteertrag im Garten und Feld steigert Plastische und kosmetische Chirurgie

8 Biologische und 6kologische Landwirtschaft ohne Biologische und 6kologische Landwirtschaft ohne

Pestizide und Kunstdinger Pestizide und Kunstdinger

9 Warum Naturwissenschaftler manchmal nicht gleicher

Meinung sind Essstérungen wie Magersucht oder Bulimie

10 | Wie eine Atomkraftanlage funktioniert Pflanzen in meiner Umgebung

Tab. 10: Die zehn fir Jungen wund Madchen uninteressantesten Themenfelder nach ROSE-Erhebung (aus
SCHREINER et al. 2004). Altersgruppe 14-17 Jahre, Studie 2004, 1247 Schiiler befragt in Deutschland und Osterreich.
Kursiv sind die Themen der Botanik hervorgehoben.

Interessant dagegen sind fir die Jungen Themen des Universums, der Humanbiologie und
der Zoologie, fur Madchen hauptsachlich Themen der Humanbiologie. ELSTER (2007:248)
formuliert weiter dazu: ,Gesellschaftsrelevante Kontexte im Zusammenhang mit
Bedrohungen und Gefahren fur Mensch und Natur werden als interessant eingestuft,
wahrend Fragen der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes im Vergleich zu friher weniger
interessant sind. Madchen sind interessiert an Phanomenen aber nicht so sehr an Kontexten
der Asthetik und Schénheit sondern vor allem an Wundern und Mystik. Jungen sind
interessiert an Spektakuldarem und an Horror. Sie sind interessierter an technischen
Errungenschaften und modernen Technologie als Madchen.“ Humanbiologische Inhalte sind
innerhalb dieser Kontexte flir Madchen sehr wichtig, wahrend Jungen sich besonders fir
Inhalte der Physik, Technik und Chemie begeistern. Diese Interessen spiegeln sich selbst-
verstandlich auch in den Berufswinschen wider — und dies bereits um Grundschulalter. In
einer nicht reprasentativen Studie des Deutschen Kinderschutzbundes in Dresden nannten
nur sechs Prozent der Sieben- bis Zwélfjahrigen einen naturwissenschaftlichen Beruf*’. Dies
liegt vermutlich auch daran, dass die Schiler in der Schule kaum etwas Uber diese
Berufsbilder erfahren, auch in den hdéheren Jahrgdngen nicht. Einige Schulkonzepte
versuchen daher gezielt, Berufsgruppen auch im Unterricht vorzustellen und die Schuler
ihren Fahigkeiten entsprechend daflr zu begeistern.

% Eine Auflistung der zehn interessantesten Themen befindet sich in ELSTER, D. (2007:246).
% DKSB (2009): 20 Jahre Kinderrechte — Kinderrechtewahl 2009. personliche Zusendung.
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4.1.3 Didaktische Reduktion

Essentieller Bestandteil der Entwicklung von Unterrichtsmallnahmen ist die vereinfachte
Darstellung komplexer Sachverhalte. Diese didaktische Reduktion ermdglicht es dem Lehrer,
Lerninhalte schulergemaf aufzuarbeiten und zu prasentieren. Dabei soll der Lernstoff jedoch
nicht trivialisiert, sondern vielmehr quantitativ und qualitativ an das Vorwissen der jeweiligen
Zielgruppe angepasst werden. Die Aussagen verlieren demnach nicht an Wahrheitsgehalt,
sind gleichzeitig aber flr die Lernenden verstandlich.
Unterschieden wird zwischen einer quantitativen (Umfangs-) und einer qualitativen
(Schwierigkeits-) Reduktion. Wie der Name bereits andeutet, wird bei der quantitativen
Reduktion der geeignete Stoffumfang der Zielgruppe entsprechend gewahlt, irrelevante
Aspekte werden dagegen vernachlassigt. Gerade bei hochkomplexen Sachverhalten wird
diese Methode haufig verwendet.
Demgegenuiber steht die qualitative Reduktion. Die qualitative Reduktion beschaftigt sich mit
der besseren Verstandlichkeit des Unterrichtsstoffs (ASCHERSLEBEN 1993:9). Durch
Vereinfachung des Sachverhalts wird dieser der Zielgruppe besser zuganglich. ,Didaktische
Vereinfachung ist damit so etwas wie die Ubersetzung und Ubertragung von
Unterrichtsgegenstanden in eine didaktische, meist sprachliche Form, die einer definierten
Schilergruppe das Lernen erleichtern soll“ (ebd.:146). GRUNER (1967) unterteilt diese Form
der Reduktion noch einmal in eine horizontale und eine vertikale Reduktion. In der
horizontalen Reduktion, auch Darstellungsreduktion genannt, erfolgt keine Veranderung des
Inhalts, sondern eine Modifikation der Darstellungsweise. Abstrakte Sachverhalte werden mit
Skizzen, Abbildungen oder anderen medialen Techniken illustriert und so dem Lernenden
naher gebracht.
Die vertikale Reduktion engt dagegen den Giiltigkeitsumfang von Stufe zu Stufe ein, was nur
durch eine Ausschnittbildung mdglich wird (GRUNER 1967 ).
ASCHERSLEBEN (1993) nennt vier verschiedene Moéglichkeiten dieser Elementarisierung:
1. Die ikonische Vereinfachung stellt eine Thematik bild- oder modellhaft dar.
2. Durch sprachliche Vereinfachung werden komplizierte Fachtexte in eine
verstandliche Sprache Ubersetzt.
3. Graphische Vereinfachungen kénnen bei komplizierten Zahlentabellen die
Ubersichtlichkeit erhéhen.
4. Eine symbolische Vereinfachung kommt beispielsweise in der wissenschaftlichen
Formelsprache zum Ausdruck.
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Abb. 12: Formen didaktischer Reduktion, verandert nach GRUNER 1967, ASCHERSLEBEN 1993

Der sprachlichen Vereinfachung von zu vermittelnden Sachverhalten kommt hierbei eine
besonders wichtige Rolle zu. Fremdworter werden dabei weitgehend vermieden, Substantive
durch Verben ersetzt, kurze Worter gegeniiber langeren bevorzugt. Auch die Satzstruktur ist
von Bedeutung. Zwischen- und Nebensatze sollten sparsam eingesetzt werden, Satze
insgesamt kurz und mit nur einer Aussage beinhaltet sein. Besonders abstrakte Texte sollten
gleichzeitig mit Beispielen, Bildern und Schemata erganzt werden. LANGER et al. (1974)
definieren daher vier Dimensionen, in denen sich ein Text bewegen muss. Er soll 1. einfach
und konkret formuliert, 2. ibersichtlich und folgerichtig gegliedert, 3. pragnant artikuliert und
4. zusatzlich interessant und stimulierend sein.

Entscheidend bei der didaktischen Reduktion ist die Frage nach dem Ausmal} der
Vereinfachung des Sachverhalts. Minimal reduzierte Vereinfachungen stehen hier maximal
reduzierten Vereinfachungen gegeniiber. Optimal kann sie deshalb nur fir eine bestimmte
Zielgruppe mit bestimmtem Vorwissen sein.

Der Padagoge muss Kenntnisse haben bzw. in der Lage sein, sich die Kenntnisse zu
verschaffen, die es ihm erlauben, allein oder mit einem Fachmann zusammen zu erarbeiten,
welche Ebenen der Vereinfachung, d.h. der Komplexitatsreduktion der strukturellen
Gesetzmaligkeit des zu behandelnden Sachverhalts angemessen sind (WEINBERG 1975).

4.1.4 Didaktische Rekonstruktion

Didaktische Rekonstruktion beschreibt den Vorgang, die durch didaktische Reduktion
ausgewahlten Sachverhalte lehr- und lerngerecht zu ordnen (WEINBERG 1975).
Schilervorstellungen und fachliche Vorstellungen werden dabei miteinander verknlpft und
so in Beziehung zueinander gesetzt, dass daraus ein Unterrichtsgegenstand entwickelt
werden kann (KATTMANN et al. 1997).

Oft sind besonders die fachlichen und fachiibergreifenden Bezlige, die von Wissenschaftlern
vorausgesetzt werden, fir die Vorstellungswelt der Schiiler nicht tauglich. Fachliche Inhalte
mussen daher in Kontexte gesetzt werden, die im gesellschaftlichen Umfeld der Schiler eine
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Rolle spielen. Dabei werden sie deutlich komplexer (ebd.). KATTMANN et al. (1997) entwerfen
daflr ein Triplett-Geflige, deren wechselwirkende Teile starken Bezug zueinander haben.
Didaktische und fachliche Aspekte der drei gleichberechtigten Bereiche fachliche Klarung,
Erfassung von Schilerperspektiven und didaktische Strukturierung bedingen sich
gegenseitig.

WEINBERG (1975) verweist fir die altersgerechte Rekonstruktion auf zwei Modelle: Die
Position des kognitiven Instrumentalismus und die etappenweise Ausbildung geistiger
Handlungen. Fur erste gilt: ,Optimal ist ein Lernmaterial angeordnet, wenn erst der
handelnde Umgang gewahrt wird, danach anschauliche Symbolisierungen angeregt und
schlieBlich die begriffliche Fixierung geférdert wird® (SKOWRONEK 1968:155). Die zweite
Position gliedert sich in drei Handlungsphasen: der Schaffung einer Orientierungsgrundlage,
der eigentlichen Lernhandlung und einer Kontrollhandlung (LOWE 1970:74).

4.1.5 Formulierung von Handlungsauftragen

Handlungsanleitungen bedtrfen einer klaren Sprache und prazisen Formulierungen. Dabei
muss nicht nur die fachliche Komplexitat oder Kompliziertheit einer zu beschreibenden
Handlung entsprechend erfasst, sondern auch die Formulierung der Anleitung richtig gewahit
werden.

So ist beispielsweise die Kompliziertheit von Faltanleitungen abhangig von der zu faltenden
Figur. Je komplexer die Figur, desto schwieriger wird auch die fachlich richtige und gleich-
zeitig einfach zu verstehende Formulierung. Hinzu kommen jedoch auch das Vorwissen und
die Routiniertheit des Verfassers, denn haufig sind Experten einer bestimmten Handlung
nicht mehr in der Lage, Uber diese auch fir den Laien verstandlich zu kommunizieren
(TIETZE 2007). Der Verfasser kiurzt ungewollt den Erklarungsweg ab, da er sich nicht in seine
eigene Naivitat zurlckversetzen kann. Wichtig sind demnach fur die Formulierung einer
»Gebrauchsanweisung”“ logische und in sich schllissige Zwischenschritte, die ein Handlungs-
ziel und die dazugehdrige Handlung thematisieren. Zudem ist die Struktur, die auf das
Handlungsziel zustrebt, wichtiger als die sprachliche Perfektion der Texte (TIETZE 2007).
Allgemein gebrauchliche Bezeichnungen sind unverstandlichen oder nicht unbedingt fir das
Verstandnis notwendigen Fachwoértern vorzuziehen.

Auch die bildliche Darstellung kann eine Handlungsanleitung verstandlicher machen.
~Winschenswert sind Anleitungen, die sowohl auf Bildebene als auch auf Textebene
verstandlich sind. Die sozusagen eine doppelte Information darstellen® (TIETZE 2007:1). Im
Fall des Papierfaltens ist eine sprachliche Ausformulierung jedoch beispielsweise nur dann
wlnschenswert und effizient, wenn das zu faltende Papier mit Linien und Punkt-
bezeichnungen markiert wird.

Wie bereits in Kapitel 4.1.1.4 und im Folgenden auch in Kapitel 4.1.6 beschrieben, empfiehit
sich fur die Entwicklung eines motivationalen Interesses die Konstruktion eines Ankers, der
in das Thema einfihrt. Unbedingt muss im Laufe der Auseinandersetzung mit der Thematik
auf diesen Anker erneut eingegangen werden, um den Kreis des Verstandnisses zu
schlielen. Ein solcher roter Faden ist besonders flir komplexe interdisziplinare
Arbeitsaufgaben unerlasslich, um Zusammenhange erkenntlich zu machen. Teilaufgaben
innerhalb der Themenkomplexe hangen oft voneinander ab. Hier mussen die Zusammen-
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hange auf das Notwendige reduziert werden, damit sie sich nicht stérend auswirken.
Teilaufgaben haben daher idealerweise inhaltlich einen Bezug zueinander, sind aber in der
Bearbeitung voneinander unabhangig.

4.1.6 Deduktiv-hypothetischer Erkenntnisweg und der geregelte Unterrichtskreislauf

PUTz (2010) entwickelte das Konzept des geregelten Unterrichtskreislaufs, welches sich in
die finf Phasen Situation/Phanomen — Problem — Handlungsabsicht — Planung — Handlung —
Reflexion gliedert. Mithilfe einer ,anchored instruction® wird im Unterricht ein Phanomen oder
Problem vorgestellt, welches auf die Lernenden motivierend wirken soll. Daraufhin erfolgt
handlungsorientiert eine Hypothesenbildung, mit der eine Zielvorstellung festgelegt werden
kann. Das Vorgehen wird hinsichtlich der zu verwendenden Materialien und Methoden
geplant und praktisch vorbereitet. AnschlieRend erfolgen die praktische Durchflihrung der
Experimente, sowie deren Dokumentation und die Prasentation der Ergebnisse.
Entscheidend ist der letzte Schritt, die Reflexion. Hier werden die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen in Hinblick auf die zu Beginn definierten Zielvorgaben bewertet. Wurde
das Problem nicht ausreichend geldst, schliel3t hier ein neuer Unterrichtskreislauf nach dem
gleichen Vorgehen an. Forschendes Lernen beinhaltet daher oft mehrere Lernzyklen.

Fir ein solches deduktiv-hypothetisches Vorgehen wird jedoch vor allem eines benétigt: Zeit.
Nicht nur PUTZ (2010:12) fordert daher eine Entschlackung der ,brimful biological curricula
for secondary schools®, um den Fokus des Unterrichts auf das Erkennen von Problemen,
das wissenschaftlich fundierte Losen dieser Probleme und das Bewerten unter der
Beachtung der gesellschaftlichen Normen zu legen.

Situation zile
e ragesteliungen
Phanomen Hypothosen

> | Zielsetzung

Aufgaben
Folgesituation ;/Iea}’:erlal und Methoden

Planung

Reflexion /

Auswertung hinsichtlich \ Handlung

der Zielsetzung

Beobachtung
Experiment
Dokumentation

Abb. 13: Struktur des geregelten Unterrichtskreislaufs, aus PUTz (2010:7), leicht verandert.
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4.1.7 Kontrolle der Lesbarkeit

Die Verstandlichkeit von Texten spielt nicht nur fir Journalisten und Autoren, sondern auch
bei der Entwicklung von Lernaufgaben flir den Schulunterricht eine grof3e Rolle.
Selbstverstandlich sollten die fachlichen Inhalte auf ihre Richtigkeit geprift und in einer
logisch zu erschlieRenden Reihenfolge angeordnet sein. Die Verwendung von
Zusatzmaterialien wie Abbildungen, Zeichnungen, Grafiken oder Tabellen sowie ein
Ubersichtliches und pragnantes Layout mit optimaler Anordnung von Text und Bild erhdhen
die Anschaulichkeit von Aufgaben, so dass sie leichter |0sbar werden (REISSE 2008).

Auch die Lesbarkeit ist ein entscheidendes Kriterium fur den Erfolg von
Unterrichtsmaterialien bei Schilern. Die Uberpriifung der Lesbarkeit ist dabei nicht nur
subjektiv, sondern unterliegt bestimmten Kriterien, von denen zwei im Folgenden untersucht
werden sollen.

1. Satzlange

Kurze und prazise Satze erhdhen die Textverstandlichkeit. BERCK (1999) empfiehlt fur
Schiiler der vierten und finften Klasse Satze, die im Mittel acht bis zehn Woérter lang sind. In
zehnten Klassen sind es, abhangig vom Sprachgebrauch, bereits 15-25 Woérter. Ab
30 Wértern in einem Satz, das gilt auch fur Erwachsene, wird es schwer, den Text zu
verstehen. Fir diese Untersuchung wurden an drei Stellen eines jeden Themas je zehn
aufeinander folgende Satze auf ihre Lange hin untersucht. Schiler- und Lehrerteil wurden
daraufhin miteinander verglichen.

2. Silbenanzahl

Sofern es im Aufgabenkontext und dem Schwierigkeitsgrad entsprechend mdglich ist, sollten
statt langer besser kurze Woérter verwendet werden. Die mittlere Silbenanzahl wird durch den
Quotienten aus der Silbenanzahl eines Satzes durch die Wortanzahl desselben bestimmt.
Fur hohere Klassenstufen sind fir eine gute Textverstandlichkeit die Richtwerte bei 1,7 bis
2,0 angesetzt (BERCK 1999). Die auf Satzlange untersuchten Satze wurden deshalb
gleichfalls auf ihre Silbenanzahl hin untersucht und wiederum miteinander verglichen.

3. Reading Ease-Index

Das Flesch Reading Ease-Verfahren®, 1948 von Rudolf Flesch entwickelt, analysiert die
Lesbarkeit eines Textes auf einer Skala von 1 bis 100. Daflir werden Silbenzahl und
Satzlange gemeinsam betrachtet und zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Die Satzlange gilt
hier als Index fur syntaktische Komplexitat, die durchschnittliche Wortlange dagegen als
Index fiir die Schwierigkeit des Vokabulars (MIHM 1973)*. Je héher der Wert, desto verstand-
licher ist der Text aufgebaut.

% reading ease: (engl.) Lesbarkeit

% Im Deutschen wie in anderen europaischen Sprachen sind haufig vorkommende Worter kirzer als selten vorkommende. Die
durchschnittliche Wortlange eines Textes gilt deshalb als Parameter fiir die Auftretenshaufigkeit des darin verwendeten
Vokabulars (MIHM 1973).
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FREengiseh = 206,835 — (1,015 * ASL) — (84,6 * ASW) [1]

ASL =  durchschnittliche Satzlange: Anzahl der Worter im Text dividiert durch Anzahl der Satze des Textes
ASW = durchschnittliche Silbenzahl pro Wort: Anzahl der Silben des gesamten Textes dividiert durch
Anzahl der Woérter im Text.

Da die Formel urspringlich fir den englischsprachigen Raum entwickelt wurde, die deutsche
Sprache jedoch einen anderen Aufbau besitzt, der stark von zusammengesetzten
Substantiven und nur wenig einsilbigen Woértern gepragt ist, wurde die Formel von AMSTAD
(1978) fur den deutschsprachigen Raum abgewandelt.

FREgeutsch = 180 — ASL — ASW * 58,5 [2]

Andere Autoren (BACHMANN 2009) verwenden auch fir den deutschen Sprachraum die
englische Reading Ease-Formel. Um die Verschiedenheit der deutschen Sprache trotzdem
zu integrieren, entwickelte MiHM 1973 eine Umskalierung, bei welcher auf die Werte der
englischen Flesch-Formel jeweils 20 Punkte hinzu addiert werden. Diese Werte entsprechen
der Mihm-Skala. Fir die Auswertung der untersuchten Textstellen werden die gewonnenen
Werte der oben stehenden Formel [2] mit der englischsprachig verwendeten sowie der
Mihm-Skala verglichen.

LiIScH et al. (1978) kritisieren die Flesch-Formel neben ihrer starken Wichtung kurzer Worter
auch aufgrund ihrer Auswahl bericksichtigter Faktoren: ,Je nachdem, wie intelligent er [der
Leser] ist und wie viel er bereits von dem in einem Text behandelten Thema weil3, kann ein
und derselbe Text fur verschiedene Leser unterschiedlich leicht zu lesen sein. Neben der
fehlenden Berlcksichtigung des Lesers bleiben Stilmerkmale wie Satzbau, Satzstellung und
Flissigkeit unbeachtet* (LISCH et al. 1978:183). Deshalb kann auch der Flesch-Reading
Ease-Index nur eine Mdglichkeit sein, Lesbarkeit in Bezug auf eine definierte Zielgruppe zu
analysieren und zu bewerten.

4.2  Aufgaben-und Lernformate

Die Vielzahl an angestrebten Kompetenzen bedingt die Anwendung verschiedener
Methoden. Diese ermoglichen eine Anpassung des Unterrichtsgeschehens an
unterschiedliche Zielvorgaben, Inhalte, Leistungscharaktere, Lernmaterialien und andere
Rahmenbedingungen (BELL 2005). Passive Lernhaltung und mangelnde Anwendbarkeit des
Erlernten sind die beiden Hauptprobleme, die erfolgreichem Unterrichten entgegenstehen.
Daher sind neue Formen des Lernens notwendig, um Schiiler zu aktiven Konstrukteuren
inres Wissens und kompetenten Nutzern ihrer Kenntnisse werden zu lassen. Neben
Aufgabenformaten wie dem Experimentieren als Form des forschenden Lernens kann
gemeinschaftliches Lernen in Gruppen eine Moglichkeit dafiir sein. So genannten
kooperativen Lern-Arrangements wird dabei eine grolte Aufmerksamkeit entgegengebracht.
Im Folgenden werden einige fur das entwickelte Bionik-Set relevante Aufgabenformate und
Unterrichtsmethoden vorgestellt und die konkrete Anwendung im erstellten Material erlautert.
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4.2.1 Experiment

.Ein  Experiment ist die methodisch-planmaliige Herbeifihrung von meist variablen
Umstanden zum Zwecke wissenschaftlicher Beobachtung® (BROCKHAUS 2010). Reproduzier-
barkeit sichert dabei die Uberprifbarkeit eines Experiments, deshalb ist es vom systema-
tischen Variieren von Grofien bei gleichzeitigem Konstanthalten anderer Faktoren bestimmt
(GREINSTETTER 2008).

Das Experimentieren dient neben dem Beobachten und Entdecken vorrangig der Prifung
von vorher auf Basis von vorangegangenen Untersuchungen aufgestellten Hypothesen.
Besonders der Auswertung kommt dabei eine wichtige Rolle zu, denn individuelle
Lernprozesse werden besonders durch das Gesprach und die Diskussion gepragt (MAIER
2006).

Tabelle 11 stellt den flinf Phasen der experimentellen Arbeit die Fahigkeiten gegenlber,
welche die Schuler durch dieses selbsttatige Forschen und selbstbestimmte Lernen erlangen
kénnen und sollten.

Experiment L . L
Fahigkeiten (Beispiele)
Phasen Anforderungen
1. theorgtlsche kognitiv Kenntnis der Theorie, Verstandnis des Problems
Vorbereitung
2. Planung Uberwiegend kognitiv Versuch verbal skizzieren, Gerat auswahlen
3. Aufbau uberW|egend. Gerét richtig handhaben, sinnvolle Reihenfolge beim Aufbau
psychomotorisch

4. Durchfiihrun kognitiv und Gerét richtig handhaben, Beobachten, Messungen durchfiihren,

' 9 psychomotorisch Produkt herstellen, Objekt prifen
5. Auswertun iiberwiegend koanitiv Messwerte tabellarisch, grafisch aufbereiten, Berechnungen,

' 9 9 9 Fehlerbetrachtungen, Dateninterpretation, Versuchsprotokoll

Tab. 11: Experimentierphasen, deren Anforderungen und zu erlangende Fahigkeiten; nach BOHMER (1979), leicht verandert.

Die Fahigkeiten, die durch das Experimentieren als Form des forschenden Lernens
unterstitzt werden, decken sich formal mit den in den nationalen Bildungsstandards festge-
legten Kompetenzbereichen (vgl. Kap. 4.1.1.1). Neben der Methodik der systematischen
Erkenntnisgewinnung werden Ergebnisse kommuniziert und bewertet. MATTES (2002)
definiert zahlreiche Chancen experimentellen Lernens, wobei das kreative Denken (Hypo-
thesenbildung), das planvolle Handeln (Versuchsaufbau), die Schulung der Beobachtungs-
fahigkeit und die Reflexion und Formulierung von abzuleitenden Gesetzmaligkeiten im
Mittelpunkt stehen. BERCK (1999:120) fasst schlieRlich zusammen, welche Fahigkeiten durch
die experimentelle Arbeit tatsachlich erreicht bzw. geférdert werden kénnen:

1. Gewinnen von Einsichten in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen und Entwicklung
von positiven Einstellungen dazu,
Erwerb von Fahigkeiten zum Experimentieren (technische Fertigkeiten),
Erlernen von induktiven und deduktiven Beweisflihrungen,
Entwicklung von Fahigkeiten zum L&sen von Problemen,
experimentelle Uberpriifung naturwissenschaftlicher Begriffe und
Forderung des Interesses an Biologie.

SIS NN
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Allerdings zeigen verschiedene Untersuchungen aus Deutschland und den Niederlanden
(GROGER et al. 2002, COENDERS et al. 2002), dass Schiler in der Praxis des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts nicht grundsatzlich in der Lage sind, anhand von Experi-
menten Erkenntnisse zu gewinnen. ,Demonstrations- und Schiilerexperimente durchbrechen
zwar das fragend-entwickelnde Unterrichtsmuster, doch kommt auch hier haufig das
eigenstandige Planen, Auswerten und Interpretieren zu kurz“ (PRENZEL 2001). GEUTHER
(2002) fuhrt dies neben der quantitativ geringen Anwendung von Experimenten auch auf
deren Qualitat zurtick. Sie verweist daher auf die unterschiedlichen methodischen Einsatz-
varianten von Schulexperimenten im Unterricht: dem lllustrations-, dem Erkundungs- und
dem Voraussageexperiment. Da das lllustrationsexperiment, mit dem ein bereits theoretisch
erarbeiteter Sachverhalt noch einmal ,gezeigt werden® kann, keine grundlegend neuen
Erkenntnisse vermittelt und der Schiler dabei auch nicht lernt, eine wissenschaftliche
Fragestellung zu entwickeln, empfiehlt GEUTHER (2002) eine Minimierung dieser Experi-
mente im Unterricht. Abhangig vom Wissensstand der Schuler, welcher zielgerichtet genutzt
werden kann, um neue Kenntnisse zu erwerben, kann entweder das Erkundungsexperiment
oder das Voraussageexperiment angewandt werden.

Sind nutzbare Kenntnisse zum Thema nicht vorhanden, eignet sich im Unterricht bei einem
ausreichenden Zeitrahmen das Erkundungsexperiment. Hierbei wird in einem vom Lehrer
gemeinsam mit den Schilern bestimmten Rahmen frei ,probiert’, beobachtet und
anschlieRend ausgewertet. Beobachtung und Auswertung sollten dabei grundlich
voneinander getrennt werden, d.h. wahrend der Beobachtung sollten keine Schluss-
folgerungen vorweggenommen werden. Erst anhand aller Ergebnisse werden
Interpretationen, Vergleiche und Verallgemeinerungen maglich und sinnvoll.

Demgegenuber kann im Voraussageexperiment von einer bereits vorhandenen Kenntnis-
basis der Schiler zum Thema ausgegangen werden, mit welcher ein Erkundungsexperiment
eher ,langweilig ist und wertvolle Erkenntnispotenzen ungenitzt verkimmern® lasst
(GEUTHER 2002). Im Voraussageexperiment wird zu Beginn relevantes Wissen zusammen-
fassend wiederholt und anschlieRend damit eine Voraussage zum Ausgang des Experiments
entwickelt, die experimentell Uberprifbar sein soll. Nach der selbst entwickelten Durch-
fihrung werden die Beobachtungsergebnisse zusammengetragen und ausgewertet. Ein
Voraussageexperiment, durch das die gemachte Voraussage nicht bestatigt wird, beinhaltet
ungeahnte Erkenntnispotentiale, da es motiviert und neugierig macht. Beide Resultate
kénnen somit einen Erkenntniszuwachs bedeuten. Allerdings verweist BERCK (1999) darauf
hin, dass bislang in aller Regel im Biologieunterricht nur ,nachvollziehend® experimentiert
wird. Diese didaktische Induktion (MEMMERT 1970) steht im starken Gegensatz zur
wissenschaftlichen Induktion und fihrt dazu, dass einerseits der Lehrer in Gefahr ist, die
Ergebnisse des Experiments bereits vorher bekannt zu geben und andererseits den
Schulern die Beweiskraft einer gefundenen Aussage aufgrund einer zu geringen Anzahl an
Versuchen und entsprechenden Kontrollversuchen fehlt.

Im Zusammenhang mit dem experimentellen Arbeiten soll an dieser Stelle noch einmal auf
den geregelten Unterrichtsverlauf nach PUTz (2010) hingewiesen werden. Die Abfolge der
experimentellen Arbeit erfolgt dabei gerichtet nach vorher definierten Zielvorgaben, an deren
Ende eine Reflexion und Bewertung hinsichtlich dieser Zielvorgaben steht und unter
Umstanden zu immer neuen Unterrichtskreislaufen fuhrt (vgl. Kap. 4.1.6).
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Aus Fehlern lernen
Naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten im Schulunterricht bedeutet, dass die Schiler
selbst im kleinen MaRstab nachvollziehen, wie Wissenschaft funktioniert: durch Forschen
und Entdecken (BELL 2006). Fir den Erwerb von anspruchsvollem Wissen sind selbstandige,
haufig aber auch mit Fehlern verbundene Lernaktivitdten wichtig (WoODzINSKI 2006).
Zunehmend wird die Lernform des ,Lernen aus Fehlern“ erforscht. So schreibt ROLLETT
(1999): ,Aus Fehlern kann nur jemand lernen, der sie nicht nur als solche erkennt, sondern
sich gezielt bemiht, sie als Lernansatz zu nutzen und zu kontrollieren.“ OSER et al. (1999)
beschreiben das konstruktive Umgehen mit Fehlern als sog. ,Fehlerfahigkeit, die durch vier
Punkte charakterisiert ist:

1. erkennen, was falsch ist,

2. erkennen, was die Konsequenzen des Falschmachens sind,

3. den Fehler und dessen Ursachen verstehen,

4. Moglichkeiten finden, diesen Fehler zu umgehen.

Diesem so genannten negativen Wissen, d.h. dem Verstehen von Fehlern, kommt im Lernen
eine wichtige Funktion flr den Aufbau von Handlungswissen zu. Bislang aber wird eine
didaktische Kultur mit dem Ziel, die ,Fahigkeit, Fehler zu finden“ zu verbessern, in der
Unterrichtspraxis vermisst (HESSE 2007, BLK 1997).

Auch HAMMANN et al. (2006) beschreiben Fehler beim Experimentieren als lernwirksam: ,Sie
fordern das Verstandnis (ber die experimentelle Methode, wenn sie im Unterricht
angemessen Berlcksichtigung finden.” Hintergrund dieser Aussage sind internationale
Schulleistungsstudien, die die Schwéache deutscher Schiler bei der Bearbeitung experimen-
teller Aufgaben nachweisen. Die Diskrepanz entsteht besonders in der Vorstellung der
Schiler zur experimentellen Methode: Schiller mdchten vorrangig gute Ergebnisse erzielen,
ohne jedoch Ursache-Wirkungs-Beziehungen systematisch zu erklaren, so wie es wissen-
schaftliche Arbeit erfordert. Die von Schilern haufig verwendete Methode, lediglich bestati-
gende Daten zu erheben und als Evidenzen flr die vermuteten Zusammenhange zu werten,
wird als ,confirmation bias“ oder ,failure to seek disconfirmation“ bezeichnet. Dieses positive
Testen birgt jedoch die Gefahr von Fehlschliissen.

4.2.2 Mikroskopisches Arbeiten

Mikroskopisches Arbeiten ermdglicht es, mithilfe eines Mikroskops Objekte, deren Gréle
unterhalb des Aufldsungsvermogens des menschlichen Auges liegen, zu untersuchen. Der
Einsatz des Mikroskops im Schulunterricht ermoglicht neben dem Erlernen elementarer
Fertigkeiten und Begriffe der Mikroskopiertechnik auch die Verdeutlichung von verschie-
denen Lebenserscheinungen. RIEGER (1995) stellte in seiner Untersuchung fest, dass
Schiler eine Mikroskopierstunde einem Videofilm Uber das betreffende biologische Thema
vorziehen. Die Schiler formulierten hierfir verschiedene Griinde. Das eigenstandige
Erforschen eines Sachverhalts steht dabei im Mittelpunkt. Die fur das Sehen und Verstehen
bendtigte Zeit kann selbst eingeteilt werden. AuRerdem sind die Beobachtungen real und
damit fir den Schiiler deutlich beeindruckender als in einer Fernsehsendung. Motivation und
Interesse der Schiler werden mit dieser Arbeitsweise daher gefordert.
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Die nationalen Bildungsstandards fir das Fach Biologie (KMK 2004) definieren das
mikroskopische Arbeiten als eine Komponente des Kompetenzbereichs Erkenntnis-
gewinnung (E1): ,Die Schilerinnen und Schiler mikroskopieren Zellen und stellen sie in
einer Zeichnung dar.“ Dies spiegelt sich auch in den bundesweiten Rahmenrichtlinien und
Lehrplanen des Biologieunterrichts wider. So rlicken im Biologielehrplan der Gymnasien und
Mittelschulen in Sachsen bereits ab der Klassenstufe 6 lichtmikroskopische Strukturen von
Pflanzen oder Tieren ins Blickfeld der Schuler. Aus diesem Grund stehen den weiter-
fuhrenden Schulen auch ausreichend Lichtmikroskope fir den Unterricht zur Verfigung.

4.2.3 Computer-Modellierung

Computersimulationen werden im Schulunterricht der Sekundarstufe Il vermehrt eingesetzt,
denn sie ermdglichen Zugang zu sonst nur schwer zu realisierenden Experimenten — daher
spricht man an dieser Stelle auch vom virtuellen Experimentieren. Gleichzeitig erlauben sie
den Schilern, vorher angeeignetes Wissen in realistischen Umgebungen darzustellen. Auch
die Lernmotivation der Schiler steigt mit den Mdglichkeiten der Interaktivitat (URHAHNE et al.
2006). Zahlreiche Simulationsprogramme wurden bislang entwickelt, vornehmlich fir die
Facher Physik, Mathematik und Biologie.

URHAHNE und HARMS (2006) verweisen jedoch in diesem Zusammenhang auch darauf, dass
ohne instruktionale Unterstiitzung vergleichsweise wenig Wissen erworben wird und deshalb
eine die Simulation begleitende interpretative, experimentelle oder reflektierende Unter-
stitzung durch die Lehrperson fur den Lernerfolg stark von Vorteil sind.

4.2.4 Gruppenzentrierter Unterricht

Das Grundprinzip der Gruppenarbeit blickt in Deutschland bereits auf eine lange Tradition
zuriick®. Doch trotz der groRen Anzahl didaktischer Schriften, die den Gruppenunterricht
propagieren, findet es erst langsam Eingang in den Schulunterricht. Anspruchsvolle
Organisationsstruktur, unékonomisches Lernverhalten und psychische Schranken der Lehrer
gelten dabei als die Hauptgegenargumente (SCHREINER 1976). Insbesondere aber der zweite
Grund vergisst aber, dass die Gruppenarbeit nicht nur die Ubermittlung von Wissen
beinhaltet, sondern ein Lernprozess ist, der auf die Entwicklung der Kooperationsfahigkeit
unter den Schiilern abzielt und gleichzeitig ihr forschend-entdeckendes Verhalten fordert. Auf
diese Weise entspricht der gruppenzentrierte Unterricht erst recht seit der Festlegung der
von der Kultusministerkonferenz 2004 beschlossenen bundeslanderibergreifenden
Standards den heutigen Anforderungen an den Schulunterricht (vgl. Kap. 4.1.1.1 ,Kompe-
tenzen®).

0 Ausfiihrungen dazu in SCHREINER (1976:7).
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4.2.4.1Gruppenpuzzle

Das Gruppenpuzzle ist eine Form der Gruppenarbeit, bei welcher die Lernenden gleichzeitig
auch zu Lehrenden werden. Dabei gliedert sich die Arbeit im Gruppenpuzzle in vier Phasen:
Einer Einfuhrung in die Thematik folgt im zweiten Schritt die Ausarbeitung von Teilgebieten
durch kleine Gruppen, so genannte Expertengruppen. Diese Gruppen l0sen sich im dritten
Arbeitsschritt wieder auf und bilden gemeinsam mit den Mitgliedern der anderen Gruppen
neue Gruppen mit jeweils einem Experten der vorangegangenen Arbeit. Auch schwéachere
Schiler erhalten auf diese Weise die Madoglichkeit, Sachverhalte zu erklaren und
Selbstvertrauen zu schopfen. Der Abbau dysfunktional resignierender oder angstlicher
Haltungen einiger Schiler kénnen daher als die Vorteile dieser Methode gewertet werden.
Die vierte Phase dient zum einen der nochmaligen Bearbeitung des Stoffes im
Klassenverband, zum anderen jedoch auch der Evaluation der vorangegangenen Arbeits-
schritte (ARONSON et al. 1978, ARONSON 1984). LAZAROWITZ (1991) wies zudem nach, dass
Schiiler, die zu einem bestimmten Thema im Gruppenpuzzle arbeiteten, einen héheren Ler-
nerfolg aufwiesen als die Kontrollgruppe, die einen normalen, lehrergesteuerten Unterricht
erhielt.

4.2.4.2Lernen an Stationen

Das Lernarrangement ,Lernen an Stationen® ist eine Form des weitgehend selbstandigen
Lernens. An verschiedenen Stationen, deren Reihenfolge oft beliebig ist, erarbeiten sich die
Schiler eigenstandig ein Thema, welches abschlieliend ausgewertet und prasentiert wird.
Pflichtstationen werden durch Wabhistationen erganzt, Zeitvorgaben haben eher
Empfehlungscharakter. Auf diese Weise konnen die Stationen abhangig von der Lern-
bereitschaft im eigenen Lerntempo bearbeitet werden, ohne den Zeitrahmen aus den Augen
zu verlieren. Fir die Durchfihrung dieser Methode, in der die Lehrperson eher beratende
Funktion tragt, sind auch ein Anfangsgesprach sowie ein gemeinsamer Rundgang fir einen
ersten Uberblick essentiell (PUTTMANN et al. 2009)*".

,Lernen an Stationen® eignet sich nicht nur zum vertiefenden Bearbeiten eines Themas oder
um den Schiilern zu Beginn des Schulhalbjahres eine Ubersicht Uber die inhaltlichen
Schwerpunkte zu geben, sondern auch zur Erarbeitung eines neuen Themas. Dieses kann
durch verschiedene Stationen aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden, so dass
seine ganze Komplexitat erfahrbar wird (PUTTMANN et al. 2009). Einzelne Punkte kénnen
durch Referate vertieft und erganzt werden.

4.2.4.3 Rollenspiel

In einem Rollenspiel Gbernehmen die Spieler, in dem Fall Schiiler, die Rolle bestimmter
Personen oder Personengruppen, versetzen sich in deren Situation oder Problem und
spielen diese mit einem fur die Person typischen Verhalten nach: ,Im Rollenspiel wird eine

“! Weitere praktische und methodische Hinweise bei (PUTTMANN et al. 2009).
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mehr oder weniger prazis definierte Rolle zur Richtschnur des Handelns in einer
vorgestellten Situation genommen.“ (MEYER 1987:357).

Um ein Rollenspiel erfolgreich im Schulunterricht durchzuflihren, muss der Schiler die
Gedanken der zu spielenden Personen klar verstanden haben (EMMER et al. 1974). Daflr
werden vor Beginn des eigentlichen Spiels Argumente gesammelt, die aus den
unterschiedlichen Positionen heraus von Bedeutung sein koénnten. Kontinuitdt und
Beibehaltung des Standpunktes sind zwar fir den Schiiler teilweise schwierig zu bewaltigen,
gerade wenn die gespielte Haltung mit der eigenen Haltung nichts gemein hat, sind aber
gerade deshalb von essentieller Bedeutung, auch, um mdglicherweise einen
Haltungswechsel zu fokussieren. Der Vorbereitungs- und Durchflihrungsphase folgt ein
abschlielfendes Gesprach, welches ein wichtiges Feedback flr die Spieler darstellt. WARM
(1981) stellt in ihrer Untersuchung fest, dass auch Rollenspiele aufgrund ihrer Realitats- und
Schilerndhe motivierend und aktivierend auf die Schuler wirken kénnen und diese eine
solche Art des offenen Unterrichts selbst als sehr positiv bewerten. Auch COBURN-STAEGE
(1977) hebt besonders die Férderung kommunikativer und sozialer Kompetenzen hervor.

4.2.4.4Spiele

Spiele im Unterricht tragen ein hohes Potential in sich (KIRCHER et al. 2001). Sie bereiten den
Schilern Freude und erlauben es, Problemstellungen aus einem anderen Blickwinkel zu
betrachten. Dadurch kann die Einstellung zum behandelten Stoff auch eher unbeliebter
Facher wie Physik und Chemie positiv beeinflusst werden. Schiiler, die sonst mit ihrer
Leistung oder in ihrem Verhalten im Klassenverbund eher im Hintergrund stehen, kdnnen
hier Anerkennung und Selbstbewusstsein erhalten. Neben der fachlichen Komponente
werden wahrend des Spiels also auch kommunikative und soziale Kompetenzen gefordert.

4.2.5 Mindmap

Die Mindmap, auch Gedankenkarte genannt, beschreibt eine Darstellungsform, bei der
Gesamtzusammenhange eines Themengebietes kognitiv erschlossen werden. Begriffe
werden dabei Uber Assoziationen zu Strukturen zusammengefasst.

TONY BUzAN entwickelte die Mindmap-Methode ausgehend von der Hemispharentheorie des
Gehirns, welche beiden Gehirnhalften jeweils unterschiedliche Funktionen zuweist. Der
linken Gehirnhalfte werden dabei Funktionen wie Logik, Sprache, Linearitat, Analyse und
Planung zugeordnet, der rechten Gehirnhalfte dagegen Raumwahrnehmung, Fantasie,
Emotionen, Farbe, Rhythmus, Gestalt, Dimensionalitdt, ganzheitliche Erfahrungen und
Synthese (SPERRY 1969). BuzAN geht davon aus, dass die Gesamtkapazitat des Gehirns
besser genutzt wird, wenn die Potentiale beider Cortex-Halften gleichzeitig genutzt werden.
Aufgrund der individuellen Erstellung und der bildhaften Form bei der Kreation einer
Mindmap werden Logik mit Bildern und Vorstellungskraft mit Struktur verknlpft (SVANTESSON
1992) und damit beide Gehirnhalften gleichzeitig angesprochen.

Alte Sachverhalte kdnnen mit einer Mindmap wiederholt, neue inhaltlich in das bestehende
Geflige eingepasst werden. Dadurch wachst die Struktur mit dem Denkprozess (BRINKMANN
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2002). BRINKMANN formuliert weiter, dass Mindmaps nicht nur Schilern zu einem klaren Bild
Uber die Zusammenhange gemal’ ihrer Denkstruktur verhelfen, sondern auch den Lehrern
Informationen Uber Schilervoraussetzungen und -vorstellungen liefern, so dass in einer
anschliefenden Reflexion oder wahrend des weiteren Arbeitens falsche Verknipfungen
korrigiert werden kdnnen.

Grundregeln zur Erstellung einer Mindmap sind klar definiert (SVANTESSON 1992, BuzAN
1999):

1. In die Mitte eines unlinierten Blatts wird ein Bild gesetzt, welches das Thema gut
wiedergibt. Ersatzweise kann auch ein kurzer Begriff verwendet werden.

2. Ausgehend von diesem Zentrum werden fiir jeden neuen Unterpunkt Linien, so
genannte Aste gezeichnet.

3. Gedanken, die diesen Unterpunkten unterzuordnen sind, werden an diese Linien
geschrieben. Auch Verzweigungen und Nebenaste konnen entstehen. Entscheidend
bleibt jedoch immer die Orientierung vom Allgemeinen zum Konkreten.

4. Um die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit zu erhéhen, sollten die einzelnen Gedanken
kurz, moglichst in einem Wort, ausgedriickt werden.

5. Auch die Verwendung von Farben flr einzelne Strange kann von Vorteil sein. Die
unterschiedlichen Formen und Inhalte von Mindmaps bleiben so gut in Erinnerung.

6. Entscheidend fir den Denkprozess Uber das Bild bleibt auch der Sammelcharakter,
dass heildt, es sollte nicht zuviel Zeit daflir aufgewendet werden, einzelne Gedanken
auf ihre Relevanz zu Uberprifen oder richtig zuzuordnen. Dies wirde den Prozess
deutlich verlangsamen und behindern.

426 Recherche

Selbstgesteuertes Lernen ermdglicht es dem Schiler, selbstbestimmt den Lernprozess zu
steuern. Lerninhalte, Lernzeit, Lernmethode und Lernmedien sind fur ihn frei wahlbar. Das
Recherchieren, d.h. die intensive Suche nach Informationen aus verschiedenen Quellen, ist
ein wichtiger Teilaspekt dieses selbstgesteuerten Lernens. Auch neue Medien kdnnen hier
eine entscheidende Rolle spielen. Sie stellen aktuelle, realitditsnahe Materialien und Lern-
umgebungen zur Verfiigung und konnen Uber Fachgrenzen hinaus genutzt werden
(Sachsisches Staatsinstitut fur Bildung und Schulentwicklung 2002). Das Internet ermoglicht
weltweit einen offenen Zugang zu internationalen Kommunikations- und Informations-
angeboten. Da es mittlerweile allgegenwartig ist und die Auseinandersetzung damit sogar in
die Lehrplane integriert wurde*, sollte die Arbeit mit dem World Wide Web auch in den
vorliegenden Arbeitsmaterialien eine Rolle spielen. Grundlegende angestrebte Kompetenzen
sind dabei neben der Informationsbeschaffung durch Rechercheaufgaben auch die Diskus-
sionsfahigkeit Uber die Moglichkeiten und Grenzen von elektronischen Suchsystemen sowie
die Fahigkeit zur Abschatzung der Zuverlassigkeit von Informationsquellen (ANONYMUS 1997).
Zahlreiche Schulen sind bereits mit Informations- und Kommunikationstechnik ausgestattet,
so dass im Fachunterricht auf selbsttatige Recherchearbeiten im Internet oder schulinternem

2 Aus dem sachsischen Lehrplan fiir Informatik 2007, Klasse 9/10: ,Die Schiiler nutzen Internetdienste und erkennen die
vielfaltigen Méglichkeiten, aber auch Grenzen des Internets.*
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Intranet zurlickgegriffen werden kann. Die Entwicklung von Medienkompetenz beinhaltet
dabei nicht nur die Auswahl von fir das Thema relevanten Informationen, sondern auch
deren Uberpriifung hinsichtlich Wahrheitsgehalt und Aktualitit sowie den Vergleich
verschiedener Medienquellen und die Beachtung urheberrechtlicher Fragen (Sachsisches
Staatsinstitut fur Bildung und Schulentwicklung 2002). Die Lehrerrolle verandert sich in
diesem Zusammenhang deutlich. Die traditionelle Rolle als ,Lehrender® entwickelt sich zu
einer begleitenden, koordinierenden Funktion. Die Schiler werden individuell beraten, der
Lehrer vermittelt vermehrt verschiedene Lernstrategien®.

Einschrankend muss jedoch festgehalten werden, dass das Internet zwar flir zahlreiche
Recherchen eine immer gréRere Rolle spielt, allerdings ,sollte es im Unterricht immer nur als
ein Medium unter vielen eingesetzt werden“ (DECKERS 1997)*.

3 Auf Unterrichtsorganisation und Lernumgebungen kann an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden.
*In diesem Rahmen bietet sich auch ein Medienvergleich an. Vor- und Nachteile des Internet konnen auf diese Weise
hervorgehoben werden (vgl. dazu DECKERS 1997).
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5 Durchfuhrung

5.1 Zeitplan fur die Entwicklung und Optimierung der Arbeitsmaterialien

Der fir das Projekt entworfene Zeitplan gliederte sich in vier Phasen, die in der praktischen
Umsetzung teilweise kaum voneinander zu trennen waren.
In der Anfangsphase des Projekts wurden in Kooperation mit Lehrern und Lehrerfort-
bildungsstatten praxisrelevante Probleme mit der bisherigen Sekundarliteratur, konkrete
Vorschlage zur Set-Erstellung und mdgliche Umsetzungsstrategien im Unterricht definiert,
um Praxisnahe gewabhrleisten zu kénnen.
Nach diesen grundlegenden Schritten begannen die praktischen Arbeiten zur Erstellung des
Unterrichts-Sets. Bei der Erarbeitung der von den Schilern selbst durchzufihrenden
Experimente standen folgende Kriterien im Mittelpunkt:

1. Nutzung von in Schulen vorhandenen und/oder kostenglnstig zu erwerbenden

Arbeitsmaterialien,

2. verstandliche Beschreibung der Durchfiihrung mit Angabe eventueller Fehlerquellen,

3. sichere und erfolgreiche Durchflhrbarkeit und

4. Generierung von Interesse an Natur, Wissenschaft und Technik.
Diese vier Kriterien sollten eine grof3tmoégliche Realisierbarkeit der Experimente innerhalb
des Unterrichts garantieren.
Um die Umsetzbarkeit und Verstandlichkeit des Experimentier-Sets zu prufen, wurden die
Themen einzeln an Pilot- und Kooperationsschulen sowie in auf3erschulischen Schiler-
projekten beispielhaft angewendet. Da diese Phase sehr zeit- und organisationsaufwendig
war, wurde sie teilweise mit Arbeitsphase Ill, der Optimierung der Arbeitsmaterialien, parallel
bearbeitet. Im Anschluss an diese Testphase sollten die Aufgaben mit Lehrern und Schiilern
diskutiert und ihre Umsetzbarkeit verbessert werden. Dieses Monitoring wurde durch
standardisierte Fragebdgen unterlegt, die das Verstdndnis zum Experiment und dessen
Hintergrund hinterfragen. Auf diese Weise sollten die Experimente optimiert werden.
Die abschlielende Phase galt der Veroéffentlichung der Experimente. Neben der urspriing-
lichen Idee einer Broschire oder eines Buches wurde zeitweise auch die Veroéffentlichung
Uber eine Webseite in Betracht gezogen.

Jahr 1 2 3

Quartal | Il 1] v | Il 1 v Il 1] v

Phase 1: Erstellung des Experimentier-Sets
Phase 2: Anwendung
Phase 3: Monitoring und Optimierung
|

Phase 4: Erstellung des Lehrmaterials
|

Abb. 14: Zeitplan fur die Entwicklung und Optimierung der Arbeitsmaterialien.

5.2 Auswahl der Themen

Kurz nach Beginn des dieser Arbeit zugrunde liegenden Projektes im November 2007 wurde
vom Duden-Schulbuchverlag ein Arbeitsmaterial veréffentlicht, welches auf den ersten Blick
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die gleiche Zielsetzung zu haben schien: ,Bionik — Erfinderwerkstatt Natur. 7 Projekte zum
Experimentieren.“ Vier dem BIOKON angeschlossene Institute Ubernahmen dabei die
Autorenschaft, das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unterstiitzte das Vorhaben
finanziell. Die sieben vorgestellten Themen entsprachen den mit der Bionik oft in Verbindung
gebrachten Begriffen*®. Sie traten jedoch in der vorliegenden Arbeit in den Hintergrund, da
sie bereits oft im Fokus des offentlichen Interesses lagen. Stattdessen wurde zu Beginn
versucht, die Vielfalt aktueller bionischer Entwicklungen aufzulisten und nach ent-
sprechenden Kriterien fur eine Tauglichkeit im Schulunterricht zu Gberprifen.
1. Es wurden Themen gesucht, welche einen eindeutigen bionischen Entwicklungs-
prozess vorweisen kénnen.
2. Das biologische Vorbild sollte nach Mdglichkeit im Schulunterricht untersuchbar sein.
3. Die Umsetzung sollte moglichst ohne auliergewdhnliche technische Voraus-
setzungen realisierbar sein kénnen.
4. Die Anwendungsbeispiele sollten sich in der Alltags- und Vorstellungswelt der
Schiler bewegen.
5. Das notwendige Vorwissen zum Thema sollte nicht zu umfangreich sein.
6. Neue Themen der aktuellen Forschungslandschaft sollten die Bandbreite und vor
allem das Fortschreiten bionischer Forschung zur Geltung bringen.
Diese Kriterien, die fir die Umsetzbarkeit und das Gelingen im Schulunterricht von groR3er
Bedeutung sind, engten den Spielraum und die zur Verfigung stehenden Themen stark ein.
So scheiterten Untersuchungen zum Ameisenalgorithmus an der nahezu praktischen
Unmoglichkeit eines Versuchsaufbaus zum biologischen Vorbild im Unterricht;
Klimaregulationen waren technisch sehr aufwendig gewesen; biologische Vorbilder fir
neuartige Kanalisationsrohr-Innenstrukturen entpuppten sich als nachtraglich gefundene
Analogien. Andere Themen wurden wegen ihrer schwierigen experimentellen Umsetzung im
Schulunterricht vorerst auf Eis gelegt oder werden nach Abschluss dieser Arbeit weiter-
entwickelt. Im November 2009 erfolgte die endgiiltige Themenauswahl. Sieben Themen-
komplexe entstanden:
Faltungen in Natur und Technik — Origami des Lebens
Faserverbundmaterialien — Was haben Stabhochsprung und Rudern gemeinsam?
Flossenstrahleffekt — Das Geheimnis der Fischflosse
Transportsysteme — Energiesparen durch Blattadern
Selbstorganisation — Schwarmverhalten und Musterbildung
Kerbstrukturen — bruchsicher wie eine Astgabel
7. Joystick — beweglich wie eine Mimose
Auch hier muss einschrankend erwahnt werden, dass einige der Themen nicht allen oben
aufgeflihrten Kriterien zu hundert Prozent entsprechen. Darauf soll in der Beschreibung der
einzelnen Themen kurz eingegangen werden (vgl. Kap. 6.1).

o0k 0N~

1. Die Pflanze, die sich selbst reinigen kann, 2. Das haftet ja ,tierisch” — der Klettverschluss, 3. Barenhitze — Warmedammung
nach Eisbéarenart, 4. Fliegen wie die Vogel, 5. Strom aus dem Teebeutel — die Biosolarzelle, 6. Kénnen Roboter von Schleier-
eulen héren lernen?, 7. Wahre Multitalente: biologische Oberflachen. Erganzt wurde das aus Schilerexperimentiervorlagen
bestehende Heft mit einer DVD, auf welcher Interviews mit Wissenschaftlern sowie Lésungsvorschlage zu finden sind.

66



Der Vergleich der sieben Themen bei der Anzahl der Nennungen im ISI Web of Science in
Abbildung 15 verdeutlicht, wie unterschiedlich haufig sie in der internationalen wissen-
schaftlichen Literatur genannt werden *. Die inhaltlich sehr breit angelegten Themen
Faltungen und Faserverbundmaterialien werden durchschnittlich zehnmal 6fter besprochen
als die anderen funf Themen. Das recht spezielle Thema Flossenstrahleffekt wird dagegen
Uberhaupt nicht erwahnt, trotzdem es bereits einige Anwendungsbeispiele dafir gibt. Eine
mdgliche Ursache konnten hier die Urheberrechte des Begriffs ,Finray-Effect™ sein. Das
Thema ,Mimose“ wurde erst aktuell in Kooperation mit dem Institut fir Feinwerktechnik der
TU Dresden entwickelt. Gerade die bislang auf technischer Publikationsebene fehlende
Auseinandersetzung mit dem Bewegungsprinzip und dessen technischem Anwendungs-
potential waren fur die Zusammenarbeit malRgebend.
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Abb. 15: Suchbegriffe entsprechend der sieben ausgewahlten Experimentierthemen und ihre Haufigkeit in der gemeinsamen
Nennung mit den vier Begriffen biomimetic*, bionic*, biological inspired* und bio-inspired* im ISI Web of Science,
06.09.2010.

5.3 Entwicklungsprozess

Der Entwicklung der einzelnen Experimente ging eine eingehende Recherche zu bereits
vorhandenen Unterrichtsmaterialien, deren Themenbreite, inhaltliche Tiefe und didaktische
Aufarbeitung voraus. Auf diese Weise konnte erfasst werden, an welcher Stelle Bedarf fiir
Schulmaterial benétigt wurde. Gleichzeitig erfolgte eine Lehrplananalyse des sachsischen
Lehrplans. Untersucht wurde dabei nicht nur der Lehrplan fiir das naturwissenschaftliche
Profil der achten bis zehnten Jahrgangsstufe der Gymnasien, sondern auch der Lehrplan flr

“ Im Englischen ist der Begriff biomimetics deutlich haufiger anzutreffen als der Begriff bionics. Sie werden hier gemeinsam mit
den Begriffen biological inspired und bio-inspired zusammengefasst, auch wenn es, wenn auch selten, zu Dopplungen kommen
kann.
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den Wahlgrundkurs Biotechnologie und Bionik in der Sekundarstufe Il. Hier konnte aufgrund
der Neuheit der Kurse/Themen und auch aufgrund zahlreicher Anfragen der Profillehrer
sachsischer Gymnasien ein deutlicher Bedarf festgestellt werden. Die Zielgruppe wurde
angesichts des neuen sachsischen Lehrplans deshalb auf die Jahrgangsstufen 9-12
angesetzt.

Die Themenauswahl wurde, wie bereits in Kap. 5.2 beschrieben, durch mehrere Kriterien
beeinflusst. Die wichtigste Rolle spielten hierbei die im Zuge dieser Vorarbeit durchgefiihrten
Expertengesprache mit Wissenschaftlern, die in ihrem jeweiligen Fachgebiet auf verschie-
dene Weise mit der Bionik in Berlhrung gekommen waren. Ingenieure und Verkehrs-
wissenschaftler wurden ebenso kontaktiert wie Physiker, Biomathematiker oder Biologen. Im
Vordergrund dieser Gesprache standen die biologisch beeinflussten Forschungsarbeiten der
Gesprachspartner sowie Umsetzungsmoglichkeiten im Schulunterricht. Neben zahlreichen
Treffen und Telefongesprachen erfolgten auch mehrere Kontakte per Email, so nach Zirich,
Paris oder Japan. Aufgrund der zeitlichen Verschiebung von Fragen und Rickantworten bot
es sich an, die Themen parallel zueinander zu bearbeiten.

Wahrend der Erstellung des Lehrermaterials wurde eine erweiterte Lehrplananalyse
durchgefihrt, um den Lehrern zu verdeutlichen, wie die entwickelten Themen in den bereits
bestehenden Kursunterricht integriert werden oder inhaltliche Parallelen gezogen werden
kénnen. Dafir wurden die Lehrplane der Facher Biologie, Chemie, Physik, Mathematik,
Technik, Ethik und Religion untersucht.

Faltungen in Natur und Technik

Das Arbeitmaterial entstand als eines der ersten und wurde wie kein anderes in seinem
Inhalt und Umfang standig verandert und optimiert. Die Zusammenarbeit mit der Faltexpertin
Biruta Kresling, die in Paris lebt und arbeitet und sich in ihren Designkursen sehr intensiv mit
Faltungen in biologischen Systemen auseinandersetzt, war fur die Erarbeitung dieses
Themenkomplexes essentiell. So fand im April 2009 ein Treffen in Paris statt, bei welchem
auch eine gemeinsame Veréffentlichung entstand®’. Biruta Kresling lieferte neben zahl-
reichen Anmerkungen auch wertvolle neue Ideen.

Fir das Zusatzmodul 5 erfolgen mehrere Absprachen mit den Verantwortlichen des
Kabeldurchflihrungsprojekts Dr. Tom Masselter aus der Plant Biomechanics Group Freiburg
unter der Leitung von Prof. Dr. Thomas Speck.

Bereits Anfang 2008 fand mit einer 11. Klasse im Botanischen Garten der TU Dresden eine
erste Erprobung des Grundmoduls statt. Zahlreiche weitere Unterrichtseinheiten an
unterschiedlichen Gymnasien und auch einer Mittelschule wurden 2008 und 2009
durchgefiihrt. Auch im Schilerprogramm der TU Dresden ,Juniordoktor® wurden zwei
Veranstaltungen zu diesem Thema angeboten. Aufgrund seiner faszinierenden Produkte
eignete sich das Falten einiger ausgewahlter Faltungen gleichzeitig fir Kinder-
veranstaltungen im Rahmen der Langen Nacht der Wissenschaft an der TU Dresden und am
Naturkundemuseum in Gorlitz. Wahrend der durch die Deutsche Botschaft in Delhi
organisierten Schulwoche ,Fit for life“ wurde das Thema auch in Indien unter dem Namen

47 LAUTENSCHLAGER, T, KRESLING, B., NEINHUIS, C. (2009): Faltungen in Natur und Technik. Ein Bionik-Experiment fir den
Schulunterricht. In: Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 8/62, Seeberger Verlag, Dezember 2009.
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,Unfolding the future® mit insgesamt fast 300 Schilern sehr erfolgreich durchgeflihrt. Da bei
den meisten Veranstaltungen nur zwei Unterrichtseinheiten zur Verfugung standen, wurde in
den meisten Fallen nur das Grundmodul unterrichtet. Um jedoch auch die Zusatzmodule zu
testen, wurden diese abwechselnd am Anschluss an das Grundmodul oder in Tages-
veranstaltungen bzw. wahrend verschiedener Schilerpraktika erprobt.

Das Faltexperiment wurde in der ersten Lehrerfortbildung im November 2008 den
interessierten Lehrern vorgestellt, die dieses Thema auch sehr engagiert in ihrem Unterricht
anwendeten. 175 Schilerfrageb6gen aus neun verschiedenen Klassen konnten dadurch
ausgewertet werden.

Die teilweise recht komplizierten Faltanleitungen bestehen aus sprachlichen wie bildlichen
Komponenten. Dabei wurde auf eine prazise und mdglichst kurze Formulierung geachtet.
Vorkenntnisse beim Falten erleichtern dem Schiiler deutlich den Umgang mit Faltanleitungen.
Gleichzeitig spielen fir die erfolgreiche Anwendung jedoch auch Motivation sowie
Hartnackigkeit des Nutzers eine Rolle.

Faserverbundmaterialien

Faserverbundwerkstoffe sind eines der Forschungsschwerpunkte der Arbeitsgruppe Bionik
am Institut fir Botanik. Fir die Umsetzung dieses Themas in einem moglichst einfachen
Schilerexperiment stand deshalb viel Erfahrung und technisches Know-How zur Verfligung.
Erste Versuche erfolgten gemeinsam mit einem Schilerpraktikanten im Rahmen dessen
zweiwochigen Betriebspraktikums. Insbesondere die Wahl einer geeigneten Matrixsubstanz
fur die Herstellung der Modellziegel erwies sich als sehr schwierig. Zahlreiche Vorversuche
mit Modellgips flhrten zu einer nur sehr niedrigen Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
Nach mehreren Wochen flihrten Versuche mit definierten Mengen an Wachsgranulat
schlieBlich zu sehr konstanten Ergebnissen. Die Verwendung der Materialien vereinfachte
sich zudem deutlich.

Bei der Entwicklung des mikroskopischen Arbeitsbereichs musste besonders auf die
Méglichkeiten der Schulausstattung geachtet werden. Aus diesem Grund bildeten im
biologischen Unterricht oft verwendete Sprossquerschnitte das Kernstlick der Untersuchung,
welche durch die Verwendung vorhandener Farbeldésungen erganzt werden kann.
Gesprache zu den bionischen Aspekten in Hinblick auf die neuesten Entwicklungen und die
Anwendungspotentiale wurden mit Dr. Markus Rlggeberg vom Max-Planck-Institut fir
Kolloid- und Grenzflachenforschung in Potsdam gefihrt.

Nach der Fertigstellung des gesamten Faserverbund-Experiments einschliellich mikros-
kopischer Komponente wurde es mit mehreren Schilerpraktikanten durchgefiihrt. Dabei
entstanden zahlreiche Ergebnistabellen, deren Resultate dem Lehrerteil als zu erwartende
Testergebnisse angefiigt werden konnten. Bei der Durchfiihrung mit einer Schulklasse
wurden kleine Schilergruppen gebildet, die Wachsziegel mit unterschiedlichen Faser-
anordnungen selbstandig anfertigen und anschlieliend testen sollten. In einer Abschluss-
diskussion wurden diese Ergebnisse vorgestellt, miteinander verglichen und diskutiert.
Hieran schlossen sich die Untersuchung pflanzlicher Gewebetypen, die Vorstellung
anwendungsorientierter Forschungsbereiche und abschlielende Aufgaben an.

69



Flossenstrahleffekt

Das Thema des Finray-Effects® wurde schon seit seiner Patentierung 2002 in der
Sekundarliteratur als bionische Errungenschaft gefeiert, unter diesem Aspekt betrachtet aber
fir den Einsatz im Schulunterricht verhaltnismaflig wenig beachtet. Prof. Bernd Hill
beschreibt auf seiner Internetseite der Universitat Miinster®® kurz die Funktionsweise sowie
das Anwendungsbeispiel des Greifers. In dem im Duden-Verlag unter seiner Herausgabe
erschienenen Lehrbuch ,Bionik — Lernen von der Natur” ist die Thematik allerdings nicht
erwahnt. Aus diesem Grund wurde die Thematik fir eine weitere Bearbeitung ausgewahlt.
An erster Stelle standen die Untersuchung des biologischen Vorbilds ,Fischflosse® und die
Modellgenerierung. Um einen direkten Anwendungsbezug herzustellen, wurde auch die
Konstruktion eines adaptiven Greifers erprobt. Verschiedene Materialien kamen zur
Anwendung, um die bestmogliche Verarbeitung bei gleichzeitig einfach und billig zu
besorgenden Baumaterialien zu definieren. In einem Schiilergesprach entstand zusatzlich
die Idee, das Finray-Modell mithilfe eines Computerprogramms zu generieren. Ein
Informatiklehrer half bei der technischen Umsetzung dieses Vorschlags, der sich als von den
Schilern sehr gut angenommen erwies.

Ein wichtiger Aspekt der Erprobung war die didaktisch sinnvolle Reihenfolge der vier
entwickelten Abschnitte. Insbesondere die Frage, ob an erster Stelle das biologische Vorbild
oder das Modell behandelt werden sollte, stellte sich. Beide Varianten wurden getestet. Die
urspriingliche Variante ,Flosse — Modell* wurde daraufhin durch die Variante ,Modell —
Flosse® ersetzt. Auf diese Weise kann das Flossenstrahl-Modell im Unterricht als Anker fir
die darauffolgenden Untersuchungen dienen, denn anhand des Modells wird den Schilern
das Phanomen verdeutlicht und motiviert sie auf der Suche nach dessen Ursache. Allerdings
erklarte ein Lehrer in den Lehrerfragebdogen die erste Variante fir die dem bionischen
Arbeiten eher entsprechende und damit fir die flr den Unterrichtsverlauf glnstigere
Reihenfolge. Deshalb wurden die Arbeitsblatter so gestaltet, dass beide Varianten mdglich
sind.

Transportsysteme

Die Auseinandersetzung mit diesem sehr umfangreichen und schwer abgrenzbaren Thema
bedurfte einer sehr umfassenden Einarbeitung, vieler Expertengesprache und einer
intensiven Erprobung im Unterricht. Auf einige vielversprechende Themen musste verzichtet
werden. So konnten beispielsweise Ideen zum Ameisenalgorithmus, die aus Gesprachen mit
Verkehrswissenschaftlern der TU Dresden resultierten, aufgrund der sehr aufwendigen
Handhabung von Ameisenstammen nicht umgesetzt werden (vgl. Kap. 5.2). Andere experi-
mentelle Komponenten wurden aus dem Themenkomplex Transportsysteme ausgegliedert
und fanden Eingang in ein weiteres, wie das Fadenexperiment, welches urspriinglich mit
Schilern im Rahmen der Wegekonzepte durchgefiihrt wurde, spater jedoch infolge der
Musterbildung dem Themenkomplex Selbstorganisation zugeordnet wurde.

Bei der Entwicklung des Schlauchexperiments wirkten Mitarbeiter des Instituts fir Physik-
didaktik der TU Dresden mit. Es wurden verschiedene Schlauch- und Verbindungs-

“8 http://muenster-uni.biokon.net/finray/finray.htm
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materialien getestet und die Versuchsanordnung in Bezug auf eine Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse hin optimiert.

Wahrend einer mehrtagigen Bionik-Tagung im Frihjahr 2008 konnte mit dem Bionic Award-
Preistrager Dr. Michael Hermann, der am Fraunhofer Institut flir Solare Energiesysteme
arbeitet, ein erstes Konzept zur geometrischen Rekonstruktion des von ihm entwickelten
FracTherm®-Algorithmus entworfen werden, welches im Zuge der Erprobung im Laufe der
Folgemonate verbessert wurde.

Der Vergleich mit einer Gepackférderanlage eines Flughafens entstand in Kooperation mit
dem Institut fir Technische Logistik der TU Dresden.

Wie bereits erwahnt, gestaltete sich der Erprobungsprozess sehr langwierig. Durch den
Umfang des gesamten Komplexes mussten die einzelnen Module bzw. deren Elemente
einzeln durchgeflihrt werden. Zahireiche Studien wurden im Rahmen von Schiilerpraktika
durchgefiihrt. Hier entstanden neue Ideen, wurden einer Prifung unterzogen und bewertet.
Andere Versuche mussten infolge der schlechten Ergebnisse aufgegeben werden. Kleinere
Schilergruppen ermdglichten erste Versuche im Team. Diese Erfahrungen konnten wahrend
der Veranstaltungen zum Juniordoktor-Programm vertieft werden.

Selbstorganisation

Die vier Themen unterscheiden sich inhaltlich deutlich voneinander. Das Fadenmodell, mit
welchem Trampelpfade modelliert werden kénnen, entstand aufgrund von Nachforschungen
zu bionischen Entwicklungen im Bereich des Transportwesens. Es bietet daher auch
Verknupfungspunkte zum Themenbereich 4 der neuen Bionik-DVD. MafRgebend flossen hier
Forschungsergebnisse des Lehrstuhlinhabers fiir Soziologie der ETH Zurich Prof. Dr. Dirk
Helbing ein. Fadenmodelle nach dem Vorbild der Studien von Eva Schaur in den 90er
Jahren ermdglichten einen Einblick in das Konzept der minimalen Umwege. Hier musste die
Experimentieranordnung auch oft variiert werden bis ein respektables Ergebnis entstand.
Anregungen fir das Schwarmverhalten und Musterbildungsprozesse mit dem mathe-
matischen Modell des zellularen Automaten kamen von dem Biomathematiker der TU
Dresden Prof. Dr. Andreas Deutsch. Er initiierte auch das Chorprojekt ,Music of life“, welches
versucht, den zellularen Automaten in Klange und eine Performance zu Ubersetzen.
Ausschnitte dazu sind ebenfalls auf der DVD zu finden.

Fir die Entwicklung des Experiments zur Wolbstruktur, welches sich an der Entwicklung der
Dr. Mirtsch GmbH orientiert (www.woelbstruktur.de), steuerte Dr. Friedrich Ditsch vom
Institut fir Botanik der TU Dresden wertvolle Ratschlage und Hinweise bei.

Die Erprobung der vier Module gestaltete sich sehr unterschiedlich. Fir die Untersuchung
des Schwarmverhaltens wurden zuerst mit einer kleineren Gruppe Tests durchgefiihrt,
spater mit einer Klasse. Im Anschluss daran wurden anhand der Computersimulationen und
des Moduls des Zellularen Automaten musterbildende Prozesse erklart.

Infolge der urspriinglichen Zuordnung des Moduls Trampelpfade in den Themenkomplex
Transportsysteme wurde es eine Zeitlang in diesem Zusammenhang getestet. Schiler-
praktikanten halfen bei der Optimierung des Versuchsaufbaus und probierten sich an ver-
schiedenen Nagelanordnungen und Fadenmaterialien. Auch das Experiment zur Wolb-
struktur wurde von Schiulerpraktikanten erprobt und optimiert. Ergadnzende Aufgaben zu den
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mathematischen Grundlagen der Bienenwaben- bzw. Sechseckstruktur wurden ebenfalls mit
mehreren Klassen durchgeflhrt.

Kerbstrukturen

Der Themenkomplex beinhaltet neben einem Theorieblock auRerdem einen umfangreichen
experimentellen Teil, flir welchen in einem etwas aufwendigeren Arbeitsschritt Modelle aus
Styrodurplatten hergestellt werden, die mithilfe von Protokollen dokumentiert und aus-
gewertet werden konnen. Ergdnzend stehen Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeits-
grade zur Verfuigung.

Die experimentelle Durchfiihrung wurde durch die Autorin mehrmals gemeinsam mit
Schilern getestet. Wahrend des Entwicklungsprozesses wurden Styrodurplattenstarken
variiert, zusatzliche Modellvarianten zugefiigt und die Belastung der Kerbstruktur-Modelle
durch verschiedenartige Gewichte erprobt.

In einer kleinen Schilergruppe wurden erste Erfahrungen mit der Umsetzung der urspring-
lichen Ausgangsidee, insbesondere auch in der Formulierung der Aufgabenstellungen
gesammelt. Schilerpraktikanten am Institut flr Botanik arbeiteten folgend an bereits verbes-
serten Modellvarianten. Mit zwei Schulklassen wurde schlieRlich die Unterrichtstauglichkeit in
einer grolkeren Gruppe erprobt. Parallel dazu wurde das Experiment in der ersten
Lehrerfortbildung im November 2008 den interessierten Lehrern vorgestellt und in einigen
Pilotschulen durchgefihrt.

Als sehr sinnvoll in der praktischen Umsetzung des Moduls ,Kerbstrukturen® erwies sich die
Aufteilung der gesamten Schilergruppe in mehrere kleinere Gruppen. Diese Aufteilung
erlaubt eine zeitlich guinstigere Verwendung der Schneidewerkzeuge, welche man fir die
Herstellung der Modelle bendtigt. Die Gruppen rotieren von Station zu Station (vgl. Kap.
4.2.4 Lernen in Stationen®).
Mégliche Stationen sind:
I.  Herstellung der Modelle

Il. Belastungstest an den Modellen

lll.  Theoretische Herleitung der neuartigen Kerbstruktur

IV. Untersuchung biol. Materials/Aufgabenbearbeitung

(FUr diese Variante der Durchfiihrung benétigt man ein bereits vorgefertigtes Modell-Set.)

Erfahrungsgemal ist als Einstieg in das Thema ein Anker sinnvoll, der bei den Schilern
Interesse sowie Wahrnehmung und Verstandnis des Lernenden wecken soll (vgl. Kap. 4.1.6).
In diesem Fall wurde die ,bionische Schraube“ gewahit‘, deren Ubergangskerbe zwischen
Schraubenkern und Schraubengewinde nach dem Vorbild der Natur optimiert wurde. Diese
in der Orthopadie eingesetzte Schraube halt einer deutlich starkeren Belastung stand und
verhindert durch ihre Langlebigkeit erneute Operationen. Um die Anschaulichkeit erhéhen zu
kénnen, erhalten die Lehrer im Lehrerteil Informationen, unter welcher Adresse sie eine
,bionische” Schraube auf Anfrage hin kostenlos bestellen kénnen.

72



Mimose

Die Idee zur Erarbeitung dieses Themas entstand durch eine Kooperation mit dem Institut fir
Feinwerktechnik und Elektronik-Design der TU Dresden. Das Institut orientiert sich mit seiner
Arbeit bereits seit Jahrzehnten an biologischen Bewegungsmechanismen, insbesondere von
Insekten. Aufgrund einer Anfrage flir eine Studienarbeit eines Studenten der Feinwerktechnik
rickte die Mimose in den Blickpunkt der Ingenieure. Aus den gemeinsamen Studien und
Recherchen sowie der Modellherstellung durch den Studenten resultierten verschiedene
Arbeitsmaterialien, die mit Schuilerpraktikanten erprobt wurden. Da dort zu Beginn die
Herstellung des Modells noch nicht fehlerfrei funktionierte, mussten Materialien ersetzt und
die Konstruktionsanleitung verbessert werden.

Eine Juniordoktorveranstaltung konnte fir die Erprobung im Klassenverband genutzt werden.
Auch eine Schilerpraktikantin erklarte sich bereit, das erarbeitete Material zu testen. Da
dieser Experimentierkomplex erst im zweiten Halbjahr 2009 entstand, konnten jedoch keine
weiteren Schulen fur eine Erprobung vor der Veréffentlichung gewonnen werden.

Verschiedene Fassungen der Experimentierthemen

Entsprechend den oben beschriebenen Entwicklungsprozessen gab es verschiedene
Fassungen der Experimentieranleitungen. Stellvertretend fiir die sieben Themen auf der
Bionik-DVD soll hier im Folgenden der Entwicklungsprozess des Schilerteils
.Kerbstrukturen“ dargestellt werden. Nicht nur Formulierungen wurden verbessert, auch die
Gesamtstruktur wurde in Aufgaben-, Protokoll- und Schablonenteil untergliedert und das
Layout angepasst. Ein entscheidender Aspekt war dabei auch die didaktische Aufarbeitung
bezugnehmend auf die ,anchored instruction® nach Putz. (vgl. Kap. 4.1.6).
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1. Fassung April 2008

MATTHECK-DREIECK
- Varlage fiir Schilerexperinsent -

h

Vielleichr ist Euch schon aufgefallen, dass Biume verschied tige Gestalt kénnen.
Je nachdem, ob sie im Wald oder auf einer Wiese stehen, ob sie unter stetigem Wind leiden oder
vom Blitz getroffen wurden — sie vermigen ihre Gestalt an diese Umstinde anzupassen und
opumicren sich damir selbst.

In der Natur gleichen Nadelbiume den Diruck aus, indem sie
an den stirker belasteten Stellen Holz anlagern und wachsen.
Laubbiiume dagegen bilden Zugholz aus, um einem Bruch
zuvorzukommen. Dieses Holz nennr man Reakuonsholz. Es
rrirt 2.8, auch an der Scl lle B — Erdboden in
Form von Brerwurzeln auf und entschirft die | scharfe
Kante",

Auch in Astgabeln wirken enorme Zug- und Druckkrifie, dic
durch eine Anlagerung von Material auf ein Minimum
reduziert werden. Dieses Prinzip erkannte Claus Mattheck
und entwickelte daraus die , Zugdreiecksmethode®, dic nun
im Folgenden vorgestellt werden soll.

Claus Mattheck geht davon aus, dass alle Kerbstruktueen Schwachstellen, sog, Sollbruchstellen,
darstellen, an denen der Baum oder das hende Baurteil versagen wird. (Finder in ewrer
Ulngelueng [z Hanse Bruchstellen an verschiedenem Material, die anf eine solohe Kerbstrktur suritckgeber,
Schuhsolilen, Schrawben, ete.)

Er erarbeitete ein Computerprogramm (CAO-Methode: ,,Comp Aided Opumization”), mit
dessen Hilfe Spannunpsspitzen abgebaut werden.

VORGEHENSWEISE

Eine Kerbe wird durch cin imaginires Seil
uberbricke, das im Falle einer 90°-Ecke mit den
Schenkeln des Bauteils einen 45°-Winkel bildet.
In der Mitte des gedachten Seils wird ein neues
Seil im halben Winkel des ersten angesetzt und
diese Prozedur noch weitere Male wiederholt. Die
verblichenen Knicke werden, mit Ausnahme des

45%-Knicks, ausgy ler und die Fliche
zwischen Bauteil und Seilen wic bei der
Brettwurzel des Baumes aufgefiillt

Qudlc s mllih:(‘k de

Thea Lautenschliger, TU Dresden 1 Thea.l hi (@tu-dresden.de

Abb. 16: Variante 1 des Experiments ,Kerbstrukturen“; Schiilerteil, April 2008.
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Experiment

Auf eine Styrodur-Platte (im B ke erhiiltlich) oder einem dhnlick hneidl Marerial
wird ein rechtwinkliges Bauteil fgezeichnet (Seitenlinge 25 em, Seitendicke 5 cm) und dieses
mit  einem Cutter/T ‘eppichmesser  ausgeschni AnschlieBend wird emneut  dieselbe

orm gen und mit Hilfe eines Zickels eine Viertelkreis-Konrur in die Kerbe
gelegt und d.leul.'a nusgcs:hmm In der Kerbe der dritten rechrwinkligen Form wind mll der
de von Mattheck dessen optimi Kontur ei und

nnanhhct!cnd ausgeschnitten,

i e Bei der Arbeit mit der Zugdseieeksmethode kénnen
: Angub G oder Zirkel und Lineal sowie das

b 4 Fettaditiwpy | Tafelwerk hilfreich sein.
Aupimgr

u "
il o
v v

wnnm ot
N i

Die so gewonnenen drei Bautcile sollen nun auf ihre Druckfestigheit hin verglichend @berpriie
werden. Wie konnte man cinen solchen Versuch gestalien?

Thea Lautenschiager, TU Dresden 2 Thea.Ldutenschl @tusdresden:de




2. Fassung Februar 2009

Bruchsicher wie eine Astgabel?

- Vor iﬁgﬁvﬁ?’ RY r.és'c'!m.\:bm'm&m =

Jahomillonen der Evolotion haben in der Namr sehr komplexe wvielfiltpe Formen entstehen
lazsen, die in der Biondk anf dhre Biomeckanik natersucht weeden. Untessnchnagspegenstand zind
zun Beispiel Binme, Schalenpanze: von Seeigela, Blitte: und Domen oder Knochea Wesentlich
snd dabe: dee Frafrrertsdingen — m besonders helasteten Bererchen wird MMatenial angelagert,
wihrend in unbelasteten Bereichen empespart wird, wm Ressourcen zu schonen uwad die
Fonsumkrion leichrer zu gestalten. Ein integeszanter bionischer Ansarzpuankt.

Aufgabe 1: Suche nach Rissen

1. 3uche in deiner namittelbaren Umpshuag Risse nnd kapotre Baunteds.

2. Ans welchem Gouad hat das Objekt peaan an dieser Stelle verzape?

3. Nehmt ein Blatt Papier, schoeidet eme keme Kerbe hmem, haltet es gut fest nnd zieht nun
senkrecht zur Keche dasan. Was kdnnt the beobachten?

Aufgabe 2: Die Zugdreiecksmethode

In Asztpabeln wiken enosme Zupg- wod Dimckieiifte, die dusch eme
Anlagernng von Matenal auf en Linimum reduzert werden
Dieses Prnzp eckanare Cluw Mawbeck von der TU Kadsmhe
anhand des Whgzelanlanfs bed Binmen uad entwickelte darans die
Zugdreiecksmethode”, fw die er 21003 den Deurzchea
Umweltpre:s bekam und die nun im Folgenden vorgestellt werden
zoll.

Peof Clan: Diattheck zehr davoa aws, dazz alle Kecbzroukrosea
Schwachstellen, sog. Sollbruchstellen, darstellen, an denen der
3 Banm oder das entsprechende Banreil versagen wird, da an diesen
g ot Stellen die Kerbspanoung sehr hoch ist. Er erarhestste em

Chaelle: Claws Mattheck Computerprogramm (CAO-Dethode: Soomputer  Added
Optimization™), mit dessen Hilfe Spanoungsspitzen abgebant

werden kdnnen.
Aber anch mit Hilfe eine: Geodreiecks kana dis im@HEmNEﬁEl
Methode angewandt werden: ;

Eine Keshe wird durch ein imagnires Sed therbriicke,
das um Falle emner 90°-Ecke mut den Schenkeln des
Banteds emen 45°-Winkel biddet. In der Litte des
gedachren Sedls wird ein nenes Sedl im halben Wenkel
des ersten angesetzt und diese Frozedur noch weiters
Iiale wredecholt Die verkblebenen Finicke werdea, mut
Ausnahme des nntersten 45°-Knicks, avsgerundet nad
die Fliche zwischen Baunted nnd Seden wie bei der
Bretrourzel des Banmes anfgefiills.

ey
Quielle: wreemattheck de

Biomk — Expeemnenger-Set fur den Schulumisrache 1 € Lassenachliges, TU Dirmsden

Bionik — Espersnentier.Set flir den Schuluniersche

ERETIE| o e

v
[t

d:

=]

Im Folgenden nnn sclle The vessuchen,
mut  Hilfe disser Dlethode die
Ferbspanmuag m der hier gegebenen
Astgabel zu versingesn, indem ihrin die
Stenkter Zupdreiecke hinsinkonstoniert:

Auf beiden Astpabeln soll im ersten
Fall die gleiche Belastung liegen. Diafiic
errichtet man Inerst die
Winkelhalbierende, lept anf dieses den
Puakr 5 fest (in vaserem Fall 4 em von
der Kesbe entfernr) wnd fillt von
dissem Punkt auz anf heide Astgabeln
das Lot. Beginnend vom Lot ans
kdnnen ana in beide Richmungen die
Ingdreiecke angelept wezden.

Nun gehen wir davon aus, dass die
beiden  Gabelschenkel verschieden
stacken Belastoagen ansgesetzt znd, so
dasz die Marecialanlagemng anf beiden
Seiten uaterschisdlich  ansfille  die
rechre Seite soll wm das Dueifache
stirker helastet semn. Demenrsprechend
verschiebt sch die Winkhalbierende m
Richtung des nundeshelasteten
Schenlkels M Verhiltnis der
Spannungen. Vem Ponkr 3 (4 cm von
der Flerhe entfernt) ansgshend wird
wieder das Lot gefillt und die
Zugdseiecke hineinkonstoniert.

FBMA: Al
Gelle: wo canttheck de

1 Lusssenschliges, TU Diresden




Aunfgabe 3: Belastungstest

In folgendem Expeoment soll mun aberpmift werden, ob uad wwieweit die Mlethode dec
Zugdreiecke die Kerhspannung im Vergleich v hisher angewandten Methoden zo verringern
vermag, Die Stmkincen basieren alle anf sinemn Grondmeodell entsprechend eimer Astgabel aut
der Fliche von 66 cm® 25 Prozent dieser Fliche werden additr i verschiedenen Formen als
Verstichong angebrache

Ilodell nur Schenkelverstichuny
Ilodell out Diesieck
Idodell mut Viestellra:s

IModell mur Zogdreiecken
IModell mur gerundeten Zogdreiscken

Diese 6 Modelle wesden mit Hilfe emer Delmpiersize oder eimem scharfen Teppichmesses
(Cutter) avs einer 3 cm dicken Styroduc-Platte ausgeschnitten Anschliefiend werden =i
schattweise ducch Gewichte belastet - biz zom Versagen des jeweilipen Modells, Formulest vor
Beginn des Belastungstests Ecwartungen hinsichtlich des Versagens. An welchen Stellen gmbt es
Sollbsochstellen?

Faht Protokell zom Experiment nad beobachter, an welchen Stellen vad anf welche Weize die
IModelle verzagen. Stellt die Erpebaizze i emem Dizgramun dar.

Modell max. Last [g] | Versagen [g]
[ A el
Schenkelverdicknng
Direieck
Viertelreis
Zupireieck
Znpdreisck porunder

Beobachmung

Biomik — Expensnentisr-Set fr den Schuluntersche 3 & Lassenschliges, TU Dimaden

Abschlieflende Fragen:

1 Wodnrch uaterscheiden sich Ferbsrmkmeen in der Nator und in der Techmuk?

2 Anfwelehe Wease har sich die Naror die optumierte Ferbztenkme | esdache™

L

Handelt es sich be: diesem Beispiel der Biomik nm einen Bottom-up- oder Top-dowa-
Prozess?

4. Vervollstindigen Sie folpende Tabelle:

Vorbild aus der Natur Prinzip Technische Anwendung

Anrworten:

1. In der Techmk filwen starke Spannungsspitzen (hohe Ferbspannung) m Banteden zn
deren Versagen. In der Namr kénnen diese Spammungsspuzen durch eine bestmmre
Steukmor, db. Materialanlagerng, ansgeglichen wesden, so dass dis Versagensschwelle bei
gleicher Belastung deutlich héher Legen kann.

2 Lebewesen konnen sich aufgrmad von Mumvon vod navidicher Selektion den sich
standip verindernden Usywelthedingungen anpazzen. Ducch Evolution wuozde duech
zielgerichtetes biologisches Wachstom so dber Jahroulhonen auch die Belastung, welche
anf Kedbstmkinren lastet, munmuert.

[

Claws Martheck varersuchte Spanauagen bei Binmen, entdeckee dabei cher mfillp die
formbestimmende Ast der Materizlanlagerung und entwickelte darans computergestitzte
Opumismangsverfahren. Es handelt s:ch demnach nm einen Borttom-up-Prozess.

4.

Vorbild aus der Natur Prinzip Technische Anwendung

Fedysuokmoeen i z.B. | Abban der Kedbipanoung aach | optimieste

Astgabeln, Domen, | dem Varhild des bicl | (kechspannungsarme)
Eanochen erc. Wachsmums: EZngdreiecksmethode | Baneile (Beispuel:
orthopidische  Schranbe,
Balkenschulrer)

Eine Sct be mit berhap freien Gemindegringd P
wmode hier der Ubsrgang von Schranbenker zur Scheide.

Bionik — Expeosnenger-Set fur den Schulunismche 4 & Lasssenachliger, TU Diresden

Abb. 17: Variante 2 des Experiments ,Kerbstrukturen®; Schulerteil, Februar 2009.
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Im Anhang dieser Ver-
sion befinden sich sechs
Schablonen, von denen
hier zwei Schablonen
stellvertretend darge-
stellt sind. In den folgen-
den Versionen werden
diese sechs Schablonen
beibehalten.

Grundmodell P

BURAZIPIBAIAUOYIS I PO 4



3. Fassung Juli 2009

Astgabelstruktur — Zufall ?

Osthopiidische Schravhen finden sehr hinfig Einsatz in OPs,
wm Impl, an der Wishelsinle mm befestpen Diese
konnen jedoch bei plétzlichen Ubeshelasmngen ahzmbrechen
- Schmerzen wnd eme emente  Operaton  wnd
vorprogrammuert. Doch wamm boche die Schoanber Und
gibt es wielleicht ein Vorbild in der Natug, welches ein
Abbrechen verh:ndern kinnte?

Tarsiichlich gibt e eine bionisch entoickele Schranbe, die um
Belasmngsversuch 20 mal  stacker  belasthar  war,  als
= : i heskdmmlicl orthopidiscl Schravben. Der  keine
(Prof: Math ek sach Bildro fragte) Usnterschied liegt in den Kerben. ..

o Experiment: Kerbstrulcturen

Folgende Materialien wesden fiic das Experiment benénigt:

Styroducplatten

Delmpiessige

Gewichte bis 5 kg

G Schablonen fiir folgende Modslle:
Grmdmadall
Modell mit Schenkelverstarkung
Mdodell mit Dreieck
Lfodell mit Vierzelkreiz
Afodell mit Zugdraiecken
Adodell mit gerundeten Zugdreiecken

Inr  Experin weren el Eevbsrkren
wmterTucht wwd miteinander verplichen.

Die Modelle hasieren alls anf dem Grundmodell:
23 Prozent des Volumens de: Grundmodells wmade
den anderen Modellen in verschiedenen Stmbmigen
hi fiipt. Die & t 6 Modelle werden met
H.i]feﬂaiuac Dekupiersige oder einem schacfen
Tepprchmesser (Cotter) aus einer Jom  dicken
Styrodne-Platte ansgeschamten. Anschlelend wesden
se schottweise dusch Gewichte belastet - bos das
jewedize Modell bricht.

Titp: Um die Gewichte gut anf den MModellen
platzieren zu kbonen, eignet sich ene Plasok-
Petrischale  als  Unterserzer.  Anch  Ein-Liver-
Getgankek 250 lzpacknngen ete. kann

g-alzp
man al: Gewrchre benntzen
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e Formnliere vor Beginn der B 12 deine Evwartungen, mnter welchen Gewichr die Modelle feweils
brechen.

-“ An welchen Stellen pibr or Sollbrchszellen, alto Srellen, an dener die weeisten Soannungen wivken und die
& panmge
Magelie brechen wenden? Mavkfers vor dem Tesy diess Srellen wriz sinem Marker.

. Fiibre Prorokoll sgeer Escperiment sing beohackve, aw welchen Saellen und auf’ welche Weire die Modeile
versagen. Srelle die Erpebuwisse in einem Balkendiagramm dar.

Nr. Modell max, Last [g] | Versagen [g] Becobachmung
Crundmadall

Schenkelverdickmny

Drsisck
Vieerrelfareis
Zupdreiack

[0 LS T [

Zupareieck perunder

“‘ Biomische Schravben werden nicht aus in der Medizin angewender, sondern auch wm Ban.
Hies eine Scheanbe, dis man beim Ban von Strohballenhinsesn vervender. T anglicke s biomirah

fre afr eiwer benidmmlichen Schvawks. Leire ans den Ergebnicsen der vovanpssanpenen Exgeriments ab,
it eine Optimiernng sarpefionden bar.

penen Bild kemmt hise peis

bionische Schraube herkdmmiiche Schraube




In Fesben izt die Kechspanoung am hachsten, deshalb versagt penan an diszes Stelle das Liarecial
am schamellsten - die Schravbe bocht Durch verschiedene Materizlanlagemngen, wie sie mm
Expecuneat angewendet wurden, kann die Spannnng hecabgesetzt werdea.

Die optumerte Struktus des
P, | .—1 Lugdreiecke” wurde n Binmen entdeckr
| [cpiwzr et S ey Astgabeln bestehen am: =wer Ammen, die

s dugch das Wachsmm des Banmes so fest
mitemnander  veshoonden  sod, dass em
Abbrechen an der Keshe vechndert wued
(meistens zumindest). Das Glewche mile fiic

-
I ey :
\ : L1
\ A~
VL
o i
| Erdoberfliche met emer Marenalanlagermng
=== iberbricke. Der Ingemenr wiiede, um

den Banmstanum, der dis Kedbe znc
IMaterial anmlagern, zwischen zwei 50
Schenkeln emen Viertelkeeis konstoniesen —
im Bacm finder man jedoch ein anderes
Pronzip: das Prinzip der Zugdreiecke.

-y
m!

e Die Zngdreieckzmethode lisst sich leichr o
Geodeeieck wnd Zickel nachvollziehen, In der MNatme st
die Sermkros moterschiedlich stark ansgeprigr, immer in
Ablingigkert des Belastuag:

FEM, Klexinder Zauer

Quelle: wororaatiheck de

[MoRSEHENSWEISE )

7. In die Kerbe nird gmerst ein pleichschenilizes
Direieck mir der Seizeniiinge von & om eingefior.
Dradirch enzrrelit eine neie, wenn anck smnggfere
Kerbe daricher.

2 De Hislfte der Basis des evnen Zugdreiecks wind
sy Fchenkeliange des newen dariiberlizpendh
Eupdreiecks wsm. Meist reichen drei Eupdneiecke,
o e Flevbe s ensichetrfon.

3. Dvie verbieibenden srumpfen Ecken nevden nun
ARG,

Die Zungdreiecke kdnnen anch in beide Richtongen
ergichtet weeden, wenn e: eme doppelzsitige
Belazmng gibe, wie in Aztgabeln.
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dur der aneinander kegenden Zugdveiecke Isst sich whrigens in vielen naisivliichen Formen
. Viersiche, die Zupdveiecke s den Rosenstachel binein gm skiggieren. Bedenie dabei, dass

- D S

A Nebmt ein A 5-Blatt Papier und schneidet seitlich in dhe Mitse eine ca. 2 o
dange Ferbe binein. INan wird das Blae auf der einen Seive flocier {dhrch Ferrbalen
seler einen Biichersrapel) und an der anderen Seive gevapen, 50 dass das Papier an der
Eerbee abreifit.

Erklire, warum sich beim Reiffen des Papiers die Zupdreiecksrirukinr benaushilder.

A‘ Formuliere anband der | biowirchen Schranbe™ die Zwischenschviree der Bionischen Ennvickinng:

Vorbild aus der Natur Prinzip technische Anwendung

- Wo diberall &dnnre diese Kevbmeksr sinavoll gennrey werden? Suche Beirpivle in defver wnmizeelbaren

Umpeinang sind it Bawmarkr. Racherchiers, welche weireven Anwendunpspebiers fn der Tochnik ec fiir diceer
Zupeireisckioringgs pibr?
4




r wiind off ein machperagy, sie seinem wmupeltfreundlicher als ibre Vaypdnger. Fann

maaw im Fall der Zugeire hode davor gerechent

——

Zpsargaufpabe (fiir Fovggeschristene):

ﬂ ﬂ Im Folgenden sun zollzt Din vessuchen,
mit Hilfe der Zngdreiecksmethode dis
Ferbspanmung o der hier pegebenen
Astgabel zu vessingesn, indem Du in
die Astgabel Zugdeeiecke
hinsinkenstmieszt:

Anf beiden Astacmen soll im essten Fall
die gleiche Belastong legen. Dafic
eccichtet man necst "
Winkelhalbierende, legt anf dieser den
Puakt 5 fest (in nuserem Fall 4 em von
der Keshe entfernt) wvad fillt von
diesem Punkt an: anf bede Astarme
das Lot Beginnend vom Lot aums
konnen nua in beide Richmngen die
Engdrerecke angelegt werden

Nun pshen wir davon aws, dass die
beiden Astarme wverschieden starken
Belasmungen ausgesetzr und, so dass dis : Grundmodell
Matecalanlagemng anf beiden Seiten
nnterscluedlich ausfille: die rechre Sesms
soll wm das Dreifache sticker belaster
sewn. Dementzprechend vecschiebr zich
die Winkhalbierende in Fichmap des
minderbelasteten Astarmz im

Vechiltaus  der  Spanauagen. Vom
Puakr 5 (4 cm von des Feche entfecar)
ausgehend werden wieder das Lot
gefallt wad die Zugdeeecke
hineinkanstruzert.

BUNYHEAASRUBLSE U (1o

L

Abb. 18: Variante 3 des Experiments ,Kerbstrukturen®; Schilerteil, Juli 2009.
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4. Fassung Marz 2010

Kemstrukturzn S6

Bruchsicher wie eine Astgabel

Orthopadische Schrauben finden sehr hdufig
Einsatz in Operationen, um Implantate an der
Wirbelsaule zu befestigen. Diese kannen jedoch bei
stdndigen Lastwechseln abbrechen — Schmerzen
sind vorprogrammiert und eine erneute Operation
ist unter Umstdnden notwendig. Doch warum brich:
die Schraube? Und gibt 25 vielleicht ein Worbild in
der Natur. welches ein Abbrechen verhindern
kdnnte?

Tatsachlich gibt es eine bionisch entwickelte
Schraube, diz im Belasungsversuch 20 mal langer
hielt, als herk&mmliche orthopddische Schrauben.
Dier klzine Unterschied legt in den Herbean._.

Experiment Kerbstrukturen
1. Untersuche die Belastoarkeiten von Herbstrukturen im Experiment.

Im Experiment werden untsrschiedliche Kerbstrukturen untersucht und mitsinander verglichen.
Die Modelle basieren alle auf dem Grundmedell: 25 Prozent des Volumens des Grundmedells wurde
den anderen Modellen in verschiedenen Strukturen hinzugefigt.

Vorbersitung

a) Materialien
Styrodurplati=n
Dekupiersage oder Heildraht
Gewichte bis 5 kg
8 Schablonen fiir die Modelle:

Grundmodell

Modell mit Schenkelverstarkung
Madell mit Draizck

Modell mit Viertelkreis

Maodedl mit Zugdreiecken

Maodell mit gerundeten Zugdreiecken

b) Die insgesamt § Modelle werden mithilfe einer
Dekupiersage oder einem Heiltdraht aus siner
3 om dicken Styrodur-Platte ausgeschnitten.
Anschlieftend werden sie schrittweise durch
Gewichte belastet - bis das jeweilige Modell
bricht.

Tipe: Um die Gewichte gut auf den Modellen
platzieren zu kénnen, signet sich eine Plastik-
Petrischale als Untersetzer. Auch Ein-Liter-
Getrénkekartons, 250 g-Salzpackungen etc. kann
man als Gewichte benutzen.

T Lawaikisgw Dork - Srariends Cadeckangen 1ue s i = ] = O DUDTH PATTEC Geats, Barke. Al Backis vertetaie

Kermstukturan S 6

) Formuliere vor Baginn der Belastungstests deine Erwartungen, unter welchem Gewicht die
Modelle jeweils brechen.

d) An welchen Stellen gibt &5 Solleruchsiellen, also Stellen, an denen die meisten Spannungen
wirken und die Modelle brechen werden? Markiere vor dem Test diese Stellen mit inem Marker.

Durchfiihrung
a) Belaste die Modelle wie auf der vorhergehenden Seite beschrisben.
b) Fihre Protckoll zum Experiment und becbachie, an welchen Siellen und auf welche Weise dis

Modelle versagen.

Modell geschitzte max. Last [g] | Beobachtung
max. Last [g]

Grundmodell

Schenkelverdickung

Dreieck

Wiertelkreis

Zupdreieck

Zugdreieck
gerundet

T Laiwvshliger M — H—=— O DUDEH PATTEC Getd, Baris. Al Bachis veitenaion
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Karbstrukturan S 6

Auswertung

a) Stelle die Ergebnisse in einem Balkendiagramm dar.

b} Imtergpretiere die Ergebnisse.

2. Bionische Schrauben werden nicht nur in der Medizin angewendet. sondemn auch im Bau. Hier
siehst du zwei Abbildungen einer Schraube, die man beim Bau von Strohballenhausern verwendet.
ergleiche die bionisch entwickelte mit einer herkdmmlichen Schraube. Leite aus den Ergebnissen
des vorangegangenen Experiments ab, wo sine Optimisrung stattgefunden haben kinnte.

herkdmmliche Schraube bionische Schraube

T Laviwaickiiger Biork - Spanuende Drddeckangen aee S Haar — 3 — © DUDTH FACTEC G, Baris A Rackis vertataien

Kerstrukturzn S8

In Kerben ist die Spannung am hichsten, deshalb versagt genau an dieser Stelle das Material am
schnelisten — die Schraube bricht. Durch verschiedene Materialanlagerungen, wie sie im Experimant
angeswendetwurden, kann die Spannung herabgeseizt werden.

Die optimierte Struktur der  Zugdreiecke” wurda
in B3umen entdeckt: Astgabeln besiehen aus
zwei Armen, die durch das Wachstum des
Baumes so fest miteinander verbunden sind,
dass ein Abbrechen an der Kerbe verhinder: wird
(meistens zumindest). Das Gleiche gilt fiir den
Baumstamm, der die Kerbe zur Erdoberflache mit
einer Matzrialanlagerung Gberbriickt. Der
Ingenieur wirde, um Material anzulagem,
zwischen zwei 80°-Schenkeln einen Viertelkreis
konstruieren — im Baum findst man jedoch sin
anderes Prinzip: das Prinzip der Zugdreiecke.

3. Die Zugdreiecksmethode 13sst sich leicht mit Geedreieck und Zirkel nachvellzishen. In der Matwr ist
die Struktur unterschiedlich stark ausgepragt, immer in Abh3ngigksit der Belastung:

a) In die Kerbe wird zuerst ein gleichschenkliges Dreieck mit der Seitenldnge von 4 cm eingefigt.
Dadurch enisteht eine newe, wenn auch stumpfere Kerbe dariber.

b) Die Halfte der Basis des ersten Zugdreiecks wird zur Schenkellange des neuen dariberiegenden
Zugdreiecks usw. Meist reichen drei Zugdreiecke, um die Kerbe zu entscharfen.

) Die verbleibenden stumpfen Ecken werden nun ausgerundet.

Diz Zugdreizcke kinnen auch in beide Richtungen emrichist werden, wenn a5 sine doppelssitige
Belastung gibt, wie in Astgabein.

T Lavierichiiger Tk - Spammade Cateckangen ae s i — 4 — ©DUDTH PATTEC Gertsl, Baria. Al Bachi vortataiun
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Kastrukturan 56

4.

6.

Die Struktur der aneinander iegenden Zugdreiecke Iasst sich dbrigens in vielen natlrlichen Formen
wiederindzn. Varsuche, diz Zugdreiecks in den Rosanstachel hingin zu skizzizren. Badanks dabei,
dass in beide Richtungen eine Belastung wirkt.

Mehmt ein AS5-Blatt Papier und schneidet seitlich in die Mitte aine stwa
2 em lange Kerbe hinein. Mun wird das Blatt auf der ginen Seite fidert
{durch Festhalten oder einen Blicherstapel) und an der anderen Seite
gezogen, so dass das Papier an der Kerbe abreilit. Erkl3re, warum
sich beim Reilen des Papiers die Zugdreiscksstruktur heraushildet.

Vorbild aus der Matur Prinzip technische Anwendung

Formuliere anhand der bionischen Schraube” die Zwischenschritte der bionischen Entwicklung:

. Lastmaschiagur Bieik - Spasangs Exkdackungen aus sueanr —5— £ CUDEN PAETED G, Berts. Al Backis vertatainn

Kerbsinukturan S§6

7. Wo lberall kinnte diese Kerbstruktur sinnvoll genuizt werden? Suche Beispigle in deiner
unmitielbarsn Umgsbung und im Baumarkt. Recherchiers, welche weiteran Amwendungsgebists in
der Technik es fir dieses Zugdreiecksprinzip gibt.

8. Bionischen Entwicklungen wird oft nachgesagt, sie seinen umweltfreundlicher als ihre Vorganger.
Kann man im Fall der Zugdreiecksmethode daven sprechen?

3. Recherchiers. in welchen Bereichen man Sollbruchstellen findet und stelle deinen Mitschalem
Beispiele vor.

T Lavimanckiiger Biorks - Spasamade Cndeckangen aus dac Haar — 1= & BUDER PACTEL Skl Daris. Alls Bachin vorks
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Kerbstrukturen

10. Zusatzaufgabe

Im Folgenden nun sollst du versuchen,
mithilfe der Zugdreiscksmethode dis
Kerbspannung in der

hier gegebenen Astgabel zu verringarmn,
indem du in die Astgabel Zugdreiecks
hineinkonstruierst:

Auf beiden Astarmen soll im ersten Fall
die gleiche Belastung liegen. Dafir
errichtst man zuers: die Winkel-
halbierends, legt auf dieser den Punkt
5 fest (in unserem Fall 4 cm von der
Kerbe entfernt) und fallt von diesem
Punkt aus auf beide Astarme das Lot
Baginnend vam Lot kénnen nun in
beide Richtungen die Zugdreiscke
angelegt werden.

Mun gehen wir davon aus, dass die
beiden Astarme verschieden starken
Belastungen ausgesstzt sind (bei-
spielsweise durch Wind oder Hang-
lage). Die Materialanlagemung fallt
deshalb auf beiden Seiten unter-
schiedlich aus:

Der rechte Astarm der nebenstehenden
Skizze soll um das Dreifache starker
belastet sein als der inke Arm. Dem-
entsprechend verschiebt sich die
Winkelhalbierende in Richtung des
minderbelasteten Astarms im Ver-
haltnis der Spannungsn. Yom Punkt 5
4 cm von der Kerbe entfernt) aus-
gehend werden wieder das Lot gefillk
und die Zugdreiecke hinsinkonstruiert.

T Lasinckiigu Bioek - Spasaente Exideckanges 1o e Haar

©CUBER PATTEC Srtd, Barin. Al Bachis vertataimn.

Kamstrukiuran

Grundmodell

Bumjoipian|@juayos W [[@pow

Abb. 19: Variante 4 des Experiments ,Kerbstrukturen®; Schilerteil, Marz 2010.

©CUDTH PATTED G, Bark. Alis Backis vertabaies.
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54 Aufbau des Schiler- und Lehrermaterials

Die sieben Themen mit einem Seitenumfang von 150 A4-Seiten und zusatzlichen einhundert
PowerPoint-Folien gliedern sich in Schiler- und Lehrerteil, farblich im Design auch von-
einander zu unterscheiden.

Der Schilerteil beinhaltet neben einer Einleitung in die Thematik Versuchsanleitungen,
Protokollvorschlage und Aufgaben zur Auswertung oder Nacharbeitung. Um dem Schiler
eine optimale Lernumgebung zu schaffen, muss auflerdem das sichere Auftreten des
Lehrers mit dem Thema gewahrleistet werden. Im Lehrerteil werden deshalb die Themen
inhaltlich tiefer beleuchtet, Hintergrundinformationen zu Entwicklungsgeschichte und
Anwendungsgebieten gegeben und die zu erwartenden Ergebnisse der Experimente
aufgelistet. Fur alle weiteren Aufgaben des Schiilerteils werden Lésungen vorgeschlagen.
Um ein erfolgreiches Experimentieren mit den teilweise fir den Schulunterricht recht
ungewodhnlichen Materialien zu ermdglichen, enthalt der Lehrerteil zusatzliche Tipps zur
Vorbereitung und optimalen Durchfiihrung sowie eine ungefdhre Zeitangabe fir die
einzelnen Schritte. Erganzend werden Lehrplaninhalte anderer Facher aufgelistet. Aufgrund
des bundesweiten Vertriebs der DVD durch den Duden-Verlag mussten diese Unterrichts-
bezlige sehr allgemein angesprochen werden, da sich die Lehrplaninhalte von Bundesland
zu Bundesland doch erheblich unterscheiden. Aufierdem fielen deshalb auch die anfangs
skizzierten und eingeplanten Jahrgangsstufenbeziige weg.

Thema Schilerteil Lehrerteil ppt-Folien
Faltungen in Natur und Technik 20 16 15
Faserverbundmaterialien 4 6 11
Flossenstrahleffekt 12 4 17
Transportsysteme 10 11 21
Selbstorganisation 12 16 14
Kerbstrukturen 10 6 15
Mimose 16 7 11
Summe 84 66 104

Tab. 12: Jeweilige Seitenanzahl der sieben Experimentierthemen im neu entwickelten Arbeitsmaterial ,Bionik — Experimente
fur den Schulunterricht. Spannende Entdeckungen aus der Natur.”, unterteilt in Schiler- und Lehrerteil.

5.5 Erprobung

Die auf Basis der in Teil 1 beschriebenen Aspekte der Aufgabenentwicklung sowie der Breite
von Aufgabenformaten erarbeiteten sieben Experimentierthemen der Bionik-DVD wurden
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Schulunterricht getestet. Im Mittelpunkt dieser
Untersuchungen standen die Schwierigkeit der Aufgaben, die Angemessenheit an die
angesprochenen Jahrgangsstufen sowie die Verstandlichkeit der Formulierungen. Gleich-
zeitig wurden kontextbezogene Aufgaben auf ihre Verbindung zur Lebenswelt der Schiler
und andererseits materialbezogene Aufgaben auf die Anwendbarkeit ihrer Darstellungen,
Skizzen und Versuchsbeschreibungen hin untersucht. Durch die Erprobungen sollten
vorrangig versteckte Mangel in den Aufgaben sowie unvorhersehbare Probleme bei der
Durchflihrung gefunden und behoben werden. Erprobungen tragen damit deutlich zur Quali-
tatssteigerung von Aufgaben bei.

84



Die Erprobungen im Schulunterricht erfolgten in einem ersten Durchlauf durch die Autorin
selbst im Rahmen einer Unterrichtsstunde, zum Zwecke der Evaluation im Folgenden dann
jedoch durch die Lehrer der Kooperationsschulen. Die Themen wurden aufgrund mehrerer
Ursachen nicht in gleichem Male erprobt. Einerseits entstanden die Themen nicht zeitgleich,
sondern zu teilweise sehr unterschiedlichen Zeitpunkten. Dies wiederum schrankte die
Erprobungsmaoglichkeit im Schulunterricht ein, da die Bionik nur einen von insgesamt drei
Lernbereichen des Profilunterrichts der Klasse 9 oder 10 ausmacht (vgl. Kap. 1.3) und die
Kooperationsschulen somit nicht standig fur den Praxistest zur Verfligung standen.
Andererseits wahlten die Profillehrer sehr haufig das Thema ,Faltungen® fiir ihren Unterricht
aus, da sie damit gute Erfahrungen gemacht hatten, auf sie keine Materialkosten zukamen
und das Thema in zwei Stunden zu behandeln war.

Aus diesen Griinden wurde fir die Erprobung der meisten Themenkomplexe an erster Stelle
auf Schilerpraktikanten zurlickgegriffen, die im Rahmen ihrer Praktika die Versuche
durchfuhrten und verbesserten. Die Schiler der neunten Jahrgangsstufe absolvierten am
Institut fir Botanik ihr zweiwdchiges Betriebspraktikum. Durch diesen Zeitrahmen konnte den
Schilern die Mdglichkeit gegeben werden, selbst Verbesserungen am Experimentieraufbau
vorzunehmen. Je nach Vorwissen und Engagement des Schilers gab es hier unterschiedlich
gute Ergebnisse. Uber die bereits seit Jahren bestehende Kooperation mit dem Martin-
Andersen-Nex6-Gymnasium Dresden, einem Gymnasium mit vertieftem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Profil, besuchten auch Schiler der siebenten Klasse das Institut und
widmeten sich in ihrer Projektwoche einem Thema, welches sie abschlielfend auch
prasentierten.

Fir alle Themen erfolgte aber mindestens ein Testlauf mit einer Schulklasse. Die
verschiedenen Entwicklungsprozesse wurden in Kap. 5.3 bereits detailliert beschrieben. Fur
den Teil ,Kerbstrukturen® ist dieser aullerdem exemplarisch anhand des Schiilerteils
dargestellt. Die Erprobung dauerte in der Regel zwei Unterrichtseinheiten®.

Weitere Moglichkeiten fur die Erprobung der Materialien boten sich in auf3erschulischen
Angeboten. So wurde in den Sommerferien 2008 flir interessierte Schiiler im Deutschen
Hygienemuseum Dresden ein einwdchiger fakultativer Bionik-Kurs durchgefihrt. 2009/10
konnten sechs Veranstaltungen im Rahmen des Juniordoktor-Programms des Netzwerkes
,Dresden - Stadt der Wissenschaften" angeboten werden. Auch wenn die Altersklassen hier
nicht unbedingt mit der Zielgruppe des Bionik-Arbeitsmaterials Gbereinstimmten, konnten so
doch wertvolle Erfahrungen in der Umsetzung im Unterricht gewonnen werden.

Aufgrund der Preistragerschaft des Hochschulwettbewerbs ,Alltagstauglich® lud die Deutsche
Botschaft in Delhi das Projekt ,Bionik — Experimentierset fir den Schulunterricht® fur eine
Woche ein, gemeinsam mit anderen Preistragern das Programm ,Fit for Life“ zu gestalten
und an indischen Schulen Neu Delhis zu unterrichten. Neben einem einleitenden Vortrag zur
Bionik stand hier das Thema ,Faltungen in Natur und Technik® im Fokus, welches mit fast
300 Schilern an funf Schulen sehr erfolgreich durchgefihrt werden konnte.

Nach den Durchfiihrungen der Unterrichtsstunden durch die Autorin wurden diese in einer
didaktischen Analyse beschrieben, Problempunkte definiert und die Themen nach Bedarf
umkonzipiert.

9 Eine Unterrichtseinheit entspricht 45 Minuten.
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5.6 Evaluierung

Um eine stetige Optimierung der Arbeitsmaterialien zu gewahrleisten, erfolgte ihre
Evaluierung zeitgleich mit der Materialentwicklung. Erste Kooperationsschulen erhielten
bereits im September 2008 Experimentiermaterialien, um diese zu erproben und zu
bewerten. Durch Lehrerfortbildungen (27. November 2008, 26. Marz 2009), durchgefuhrt
durch die Autorin, konnten zusatzlich interessierte Schulen flir eine Kooperation gewonnen
werden . Das Arbeitsmaterial wurde den teilnehmenden Lehrern kostenlos fiir ihren
Unterricht zur Verfugung gestellt. Allerdings wurden die sieben Experimentierthemen von
den Lehrern nicht gleichberechtigt nebeneinander durchgefiihrt. Mehrere Griinde mégen hier
eine Rolle gespielt haben:

1. Der den Lehrern fur den Bionik-Unterricht zur Verfugung stehende Zeitrahmen im
Profilunterricht (28 Unterrichtseinheiten) und des Grundwahlkurses (38 Unterrichts-
einheiten) ermdglicht lediglich die Erprobung einzelner Module.

2. Die Experimentierthemen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten fertig gestellt, so
dass, je nachdem, in welchem Abschnitt des Schuljahres die Bionik unterrichtet
wurde, den Lehrern eine unterschiedliche Anzahl an ausgearbeiteten Experimenten
zur Verfugung stand.

3. Die in den Lehrerfortbildungen vorgestellten Themen entsprechen nicht hundert-
prozentig den Themen der endguiltigen Version auf der DVD des DUDEN-Schulbuch-
verlags. So haben einige Lehrer beispielsweise das Thema der ,Wandverstarkungen
in Pflanzengefaken als Vorbild flr stromungsoptimierte Kanalrohrinnenaus-
kleidung® in einer Fortbildung kennengelernt, welches jedoch aus mehreren Griinden
(vgl. Kap. 5.2) nicht in das endgultige Material einfloss. Auf diese Evaluationsbdgen
wird deshalb in der vorliegenden Arbeit nicht nadher eingegangen.

4. Die Experimente sind in ihrer Durchflihrung, d.h. ihrem zeitlichen Rahmen sowie dem
Bedarf an Materialien, unterschiedlich aufwendig.

5. Das Interesse der Lehrer an den sieben Themen variierte, u.a. in Abhangigkeit ihrer
Fachkompetenz oder der eigenen Interessensfelder.

Diese Griunde fuhrten dazu, dass die Experimente von jeweils einer unterschiedlichen
Anzahl von Schiilern durchgefiihrt wurden. Im Anschluss an die Unterrichtsstunde erfolgte
deren Evaluation. Dafur erhielten die Lehrer zu allen Unterrichtsmaterialien Lehrer- und
Schilerfragebdgen. Diese wurden spater ausgewertet und quantitativ analysiert (vgl. Kap.
8.1).

Im Anschluss an die Veréffentlichung wurden im Marz/April 2010 Interviews mit Lehrern
durchgefuhrt und mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING ausgewertet (vgl.
Kap. 8.3). Die Interviews fokussierten jedoch weniger auf die neu entwickelten Experimen-
tierthemen, sondern sollten einen Uberblick Gber die Unterrichtspraxis des seit 2005 neu
eingerichteten facherverbindenden Unterrichtsbereichs Bionik geben.

® Die erste Fortbildung fand im November 2008 statt und beinhaltete die Themen ,Faltungen in Natur und Technik®,
,Transportsysteme” und ,Kerbstrukturen®. Wahrend der zweiten Fortbildung im Marz 2009 wurden diese Experimente gemein-
sam ausgewertet sowie vier weitere vorgestellt: ,Flossenstrahleffekt®, ,Kanalrohr-Innenstrukturierung®, ,Spinnenseide“ und
,Kabeldurchflihrung*.
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5.7  Veroffentlichung der optimierten Arbeitsmaterialien

Der urspriingliche Projektplan sah eine Veroéffentlichung der Arbeitsmaterialien in Buch- oder
Heftform vor, die es dem Lehrer erméglicht, wahlweise ein Thema herauszusuchen und zu
bearbeiten. Das Material sollte nicht als Schuler-Klassenset an die Schulen gehen, da die
Wahrscheinlichkeit, alle sieben Themen innerhalb des Bionikunterrichts durchzufiihren, als
gering eingeschatzt wurde und damit die Anschaffung des Arbeitsheftes flir jeden Schiler
nicht zu rechtfertigen gewesen ware. Alternativ zu einer Printversion wurde die
Veroffentlichung Uber eine Internetseite geprift.

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung schrieb im Rahmen des Wissenschafts-
jahres 2009 einen mit 10.000 Euro dotierten Preis zum Thema ,Alltagstauglich?“ aus.
Zielstellung des Preises war es, ldeen zu entwickeln, die aktuelle Forschungsfelder und die
Bedeutung von Wissenschaft und Forschung einer breiten Offentlichkeit und besonders
Schilerinnen und Schilern naherbringen. Aufgrund des interdisziplinar ausgerichteten und
stark anwendungsorientierten Projektes ,Bionik — Experimentierset fir den Schul-
unterricht® wurde eine Bewerbung ins Auge gefasst, die schlieRlich auch Erfolg hatte. Mithilfe
der 10.000 Euro konnte somit die Umsetzung einer Printversion weiterverfolgt werden.

Im Zuge dieses finanziellen Hintergrundes wurden Druckkosten Uber Druckereien gepruift
und Angebote kleinerer Verlage eingeholt. Das Problem des Vertriebs einschlieflich
Werbung und Versand lie sich dadurch allerdings nicht zufriedenstellend I6sen. Aufgrund
des sehr gut ausgepragten Vertriebsnetzes der Schulbuchverlage lag deshalb eine
Zusammenarbeit mit einem solchen sehr nah. Auf der MNU-Tagung in Regensburg 2009
wurden erste Kontakte mit verschiedenen Verlagshdausern geknupft. Weitere Treffen folgten.
Die Vorstellungen des Duden-Schulbuchverlags entsprachen dabei am ehesten den
Vorstellungen des Gesamtkonzeptes des Arbeitsmaterials. Es sollte eine DVD entstehen, die
neben den Schuler- und Lehrerteilen auch Powerpointprasentationen zu den jeweiligen
Themen beinhalten sollte. Zusatzlich prifte der Duden-Schulbuchverlag erstmals den
Einsatz der interaktiven Whiteboard-Technik. Diese elektronischen Tafeln werden an einen
Computer angeschlossen, so dass der Bildschirm fiir die Schiler an der Tafel sichtbar wird.
Uber Sensoren in der Tafel lasst sich der Computer mithilfe eines speziellen Stifts steuern.
Neben der Tafel wird fir diesen Einsatz eine spezielle Software bendtigt.

In den folgenden Monaten wurden die einzelnen Themenkomplexe gemeinsam mit der
verantwortlichen Redakteurin fir Naturwissenschaften, Frau Dr. Solveig Schmitz, didaktisch
und gestalterisch geprift, Gberarbeitet und dem Layout angepasst.

Im Dezember 2009 fand im Deutschen Hygienemuseum Dresden eine Prasentations-
veranstaltung statt, zu welcher zahlreiche Lehrer und Mitarbeiter verschiedener Institute
vornehmlich der TU Dresden geladen waren. Den meisten Teilnehmern war das Projekt
.Bionik — Experimentierset flir den Schulunterricht” bereits bekannt. Die Lehrer hatten
teilweise bereits an den Lehrerfortbildungen teilgenommen und in ihrem Unterricht mit
einigen der prasentierten Experimente eigene Erfahrungen gesammelt. Die geladenen TU-
Mitarbeiter wiederum wirkten mit ihrem Wissen und ihren Tipps indirekt bei der Entstehung
der DVD mit.

Anfang Marz 2010 erschien die DVD ,Bionik — Experimente fir den Schulunterricht.
Spannende Entdeckungen aus der Natur.“ unter der ISBN-Nummer 978-3-8355-3132-1 zum
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Preis von 14,95 Euro®'. Sie wurde recht erfolgreich auf der Leipziger Buchmesse sowie der
Kdlner didacta-Messe prasentiert, so dass die Auflage von 1.000 Stiick voraussichtlich durch
eine spatere 2. Auflage erganzt werden kann. Die DVD wurde auf3erdem im Juni 2010 mit
dem Comenius-Siegel der Gesellschaft fur Padagogik und Information e.V. ausgezeichnet.
Dieses Siegel wird einmal jahrlich an padagogisch, inhaltlich und gestalterisch
herausragende IKT-basierte Bildungsmedien verliehen.

5.8 Ergadnzende Arbeiten

Die Arbeit am Institut fir Botanik umfasste weitere Aufgabenbereiche, von denen einige
einen deutlichen Bezug zur Bionik aufwiesen. Ein paar ausgewahlte Beispiele seien der
Vollstandigkeit halber hier genannt.

2008 ergab sich auf Anfrage des Sachsischen Bildungsinstituts die Mdoglichkeit, an der
Verbesserung des Lehrplans des Naturwissenschaftlichen Profils der Jahrgange 9 und 10
mitzuwirken. Gemeinsam mit Dr. Friedrich Ditsch vom Botanischen Institut konnten einige
Veranderungen vorgenommen werden, welche seit dem Schuljahr 2008/09 wirksam sind.
Der Abgrenzung zwischen nachtraglicher Analogiefindung und bionischer Entwicklung wurde
im einleitenden Teil eine groRe Wichtung gegeben. Projektorientierter Unterricht wird als
wesentlicher Bestandteil des Lehr- und Lernprozesses im Profilunterricht formuliert. Deshalb
steht im Hauptteil des Lernbereichs Bionik nun die Gestaltung eines Projektes im
Vordergrund. Diesem Lernziel, welches die Unterscheidung zwischen Bottom-up- und Top-
down-Methode beinhaltet, werden zahlreiche Bemerkungen mit Empfehlungscharakter
gegenubergestellt. Solcherlei Themen- und Methodenvorschlage kénnen von den Lehrern im
Unterricht genutzt werden, er ist jedoch nicht schon im Vorfeld aufgrund des Lehrplans auf
bestimmte Themen festgelegt.

Seit 2006 gibt es im Botanischen Garten der TU Dresden einen Bioniklehrpfad, der an
verschiedenen Stationen auf Pflanzen aufmerksam macht, welche flir bionische
Entwicklungen Pate gestanden haben. In diesem Zusammenhang entstanden zwei neue
Pfosten mit den Themen ,Von der Blattfaltung zum Weltraum-Sonnensegel® sowie
,Optimierte Transportwege in Blattern“. Gleichzeitig wurde gemeinsam mit Dr. Friedrich
Ditsch ein Arbeitsblatt entwickelt, welches fiir die Botanikschule des Gartens fiir die Bionik-
Veranstaltung genutzt werden kann.

Seit 2007 werden am Institut fur Botanik regelmaflig Besondere Lernleistungen (BeLL)
betreut. Diese in Sachsen freiwilligen Jahresarbeiten werden von den Schilern zum Grolteil
selbstandig angefertigt und gemal den wissenschaftlichen Anspriichen bearbeitet und
formuliert. Ihre Bewertung kann in Sachsen zu 20 Prozent in die Prifungsergebnisse
eingehen. Die Betreuung durch den Betreuungslehrer kann durch aulerschulische Betreuer
erganzt werden. Gerade die Bionik bietet hier fur Schiler einige interessante
Forschungsvorhaben, so dass im Rahmen der Arbeit auch BelLs betreut wurden.

* Das Preisgeld des BMBF-Hochschulwettbewerbs kam zu einem Grofdteil dem Verlag fiir u.a. die Finanzierung des Drucks
zugute.
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6

Ergebnisse der Arbeitsmaterialentwicklung
6.1

Kurze Vorstellung der Themen der Bionik-DVD

Die im Marz 2010 erschienene DVD ,Bionik — Experimente fir den Schulunterricht
Spannende Entdeckungen aus der Natur

ist Uber den Duden-Schulbuchverlag zu beziehen
In den folgenden sieben Unterkapiteln werden die Themen deshalb nur kurz umrissen

DUDEN

B i on i k Experimente

Spannende Entdeckungen
aus der Natur

5
\“3’0

Comemus

EduMedla

Ny oW

4 7 Projekte mit Hintergrundwissen und Anleitungen
zu gepruften Experimenten, Arbeitsblattern

und Materialien fur interaktive Prasentationen

Abb. 20: DVD ,Bionik — Experimente fir den Schulunterricht. Spannende Entdeckungen aus der Natur

., 2010 erschienen im
DUDEN-Schulbuchverlag; ausgezeichnet mit dem Comenius-Siegel der Gesellschaft fir Padagogik und Information
e.V. fir padagogisch, inhaltlich und gestalterisch herausragende IKT-basierte Bildungsmedien
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6.1.1 Faltungen in Natur und Technik — Origami des Lebens

Das Thema ,Faltungen in Natur und Technik® gliedert sich in ein Grundmodul und flnf
Zusatzmodule. Das Grundmodul beschreibt anhand kleiner Versuche die Prinzipien von
Faltungen, die man auch in der Natur wieder finden kann. Eine Origami-Faltung zum
Hainbuchenblatt und eine Sonnensegel-Faltung werden vorgestellt. Beschreibungen von
Knospenquerschnitten und zusatzliche Aufgaben vervollstandigen diesen Teil.

Im Zusatzmodul 1 werden weitere Sonnensegel vorgestellt, die von der biologischen
Beschreibung der Blattfaltung inspiriert wurden. Zusatzmodul 2 beschreibt eine Analogie
zwischen einer Tracheenluftsack-Faltung und der sog. Kreslingfaltung. Im Zusatzmodul 3
werden interessante Kaferfligelfaltungen dargestellt und durch Schablonen erganzt.
Zusatzmodul 4 beinhaltet Erlauterungen, Versuche und Faltschablonen zur Ananasfaltung,
die Pate flr einen medizinischen Stent wurde. Abschlielend wird im Zusatzmodul 5 der Top-
down-Entwicklungsprozess eines neuartigen, von der Biologie inspirierten Kabeldurch-
flhrungssystems nachvollzogen.

Je nach zeitlichem Rahmen koénnen so zusatzlich zum Grundmodul erganzende Falt-
Themen bearbeitet werden. Auch Gruppenarbeit oder Gruppenpuzzle bieten sich fir die
Durchflihrung und eine daran anschlieRende Prasentation an.

6.1.2 Faserverbundmaterialien — Was haben Stabhochsprung und Rudern
gemeinsam?

Faserverbundmaterialien sind Materialien, die aus mindestens zwei Komponenten, meist
einer Matrix mit darin eingebetteten Fasern, bestehen. Aufgrund des Zusammenwirkens der
beiden Bestandteile mit unterschiedlichen Eigenschaften besitzen die Faserverbunde
héherwertige Eigenschaften: Festigkeit und Steifigkeit kdnnen durch die Zusammensetzung
erhoht bzw. variiert werden. Funktionsweise in allen Faserverbundwerkstoffen ist einerseits
die Druckbelastung auf die Matrix und andererseits die Zugbelastung auf die eingebetteten
Fasern. Wichtig ist hier eine gute Faser-Matrix-Bindung. Ein Problem, welches bisher nicht
geldst werden konnte, ist das Versagen der Faserverbunde ab einer bestimmten Belastung
an der Grenzflache zwischen den beiden Komponenten. Hier setzt die Suche nach einer
Analogie in der Natur ein.

In dem Schilerexperiment wird mit einfachen Mitteln die Wirkungsweise von
Faserverbundmaterialien erklart. Mithilfe von dinnen ,Wachsziegeln® und verschiedenen
Faserstrukturen werden Faserverbunde hergestellt und anschlieRend die Unterschiede im
Belastungstest erfasst. Als Kontrolle dient ein Wachsziegel ohne Fasern. Die Ergebnisse
werden dargestellt, ausgewertet und durch zusatzliche Aufgaben erganzt.

Auch Pflanzensprosse wirken wie Faserverbundsysteme. Im Anschluss an das Experiment
werden deshalb Querschnitte verschiedener Pflanzenarten mikroskopisch untersucht,
Gradienten zwischen Grundgewebe und Leitgewebe analysiert und deren mdgliches
Potenzial fur technische Anwendungen diskutiert.
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6.1.3 Flossenstrahleffekt — das Geheimnis der Fischflosse

Die Finray-Struktur besteht aus zwei durch Querstreben miteinander verbundenen flexiblen
AuRenhauten. Bei Auflendruck auf eine der Seiten lenken die Querstreben die Enden der
belasteten AulRenhautseite gegen die Richtung der Krafteinwirkung. Hieraus wurde Idee
eines Finray-Greifers entwickelt, welcher adaptiv Gegenstande jeglicher Formen auch ohne
Kraftmesssensoren behutsam zu greifen vermag. Er steht damit im Gegensatz zu einem
Greifer aus steifen Materialien, welcher die ganze Druckkraft auf das zu greifende Objekt
ausuben wurde.

Das Experimentierthema ,Flossenstrahleffekt” besteht aus vier Komponenten. Im ersten Teil
wird das Phanomen am Modell untersucht und patentrechtliche Hintergriinde recherchiert.
AnschlieBend soll in einem mikroskopischen Teil das biologische Vorbild Fischflosse
analysiert und dokumentiert werden. In einem zusatzlich durchfihrbaren anwendungs-
orientierten dritten Teil wird ein Greifer mit Flossenstrahleffekt hergestellt, dessen Arme sich
adaptiv an verschiedene Formen anpassen konnen.

Aufgrund der haufigen Anwendung von Computermodellen in der modernen Forschungs-
landschaft ermoglicht die abschlieRende Beschreibung fir das kostenlos im Internet
herunterzuladende Programm ,PHUN — 2D physics sandbox” die Modellierung des Flossen-
strahlmodells oder -greifers auf einfache Weise.

6.1.4 Transportsysteme — Energiesparen durch Blattadern

Um das Thema natlrlicher und technischer Transportsysteme naher zu beleuchten,
entstanden zwei Module. Im ersten Modul ,Y-Verzweigungen“ stehen Verzweigungs-
strukturen im Mittelpunkt. Die sog. Y-Verzweigungen, die man sehr haufig in naturlichen
Transportbahnen findet, sind strémungsmechanischer Sicht sehr glnstig. Mithilfe eines
Experiments wird diese Struktur mit einer T-Struktur verglichen. Kleine Versuche und
Aufgaben komplettieren die Auseinandersetzung mit dem Sachverhalt. Fir Jahrgangsstufen
der Sekundarstufe Il bietet sich die geometrische Konstruktion des Anwendungsbeispiels
FracTherm®, welches in diesem Modul beschreiben wird, zusatzlich an.

Das zweite Modul ,Netzwerke“ beschaftigt sich mit der Vernetzung der Aderstrukturen
untereinander, beleuchtet deren Vorteile und stof3t im Hinblick auf technische oder
logistische Systeme eine Diskussion tber Nutzungsmoglichkeiten der herausgearbeiteten
Prinzipien an.

6.1.5 Selbstorganisation — Schwarmverhalten und Musterbildung

Selbstorganisationsprozesse riicken immer mehr in den Fokus verschiedener interdiszipli-
narer Forschungsansatze. Das umfangreiche Thema der Selbstorganisation versucht, einige
dieser Aspekte aufzugreifen und von anderen musterbildenden Prozessen, die nicht auf
Selbstorganisation beruhen, abzugrenzen.

Der Komplex umfasst vier Module. In dem ersten Teil wird das Schwarmverhalten untersucht
und in einem Schilerversuch simuliert. Das mathematisch ausgerichtete Modul ,zellularer
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Automat” erklart die Musterbildung auf Schneckenschalen. Im Modul , Trampelpfade® kdnnen
anhand eines Fadenmodells Modellierungen fir die Planung von Fuligangerpassagen
nachvollzogen werden.

Im letzten Modul werden diesen vorangegangenen Modulen zur Selbstorganisation mit dem
Bildungsprozess von Sechsecken verglichen. Dieser sehr ausflihrlich behandelte Gegen-
stand umfasst neben zahlreichen Versuchen und Aufgaben auch ein Experiment zur in der
Technik mittlerweile haufig verwendeten Wolbstruktur.

6.1.6 Kerbstrukturen — bruchsicher wie eine Astgabel

In Kerben treten hdufig Kerbspannungen auf. Sind diese Spannungen sehr hoch, bilden sich
Risse, die spater zum Versagen des Bauteils fiihren. Prof. Dr. Claus Mattheck von der
Universitat Karlsruhe entwickelte eine Methode, dank der diese Kerbspannungen nach dem
Vorbild der Natur stark minimiert werden. Daflir untersuchte er die Strukturen der wahrend
des Wachstums an Baumen angelagerten Materialien. In seinem Buch Die verborgenen
Gestaltgesetze der Natur beschreibt er, wie der rechte Winkel zwischen Stamm und
Erdoberflache durch den Wurzelanlauf abgeflacht und damit entscharft wird. Diese
Zugdreiecksmethode, die man auch in Astgabeln sehr gut beobachten kann, lasst sich mit
einfachen Mitteln, ohne aufwendige Computerprogramme, nachvollziehen. Hier setzt das
Experimentierthema ,Kerbstrukturen — bruchsicher wie eine Astgabel” an.

6.1.7 Joystick —beweglich wie eine Mimose

Der letzte Komplex auf der Bionik-DVD thematisiert die Funktionsweise pflanzlicher
Bewegungen am Beispiel der Mimose. Voruntersuchungen férdern den Zugang zu dem
Phanomen der Blattbewegungen infolge von Berihrungen oder Erschitterungen. An der
lebenden Pflanze werden verschiedene Reaktionen getestet und dokumentiert. Im daran
anschlieRenden mikroskopischen Teil riickt das Blattgelenk ersten Grades in den Mittelpunkt
der Untersuchung. Quer- und Langsschnitte werden angefarbt und auf Besonderheiten hin
untersucht. Die Ergebnisse leiten gemeinsam mit einer Recherche zur chemischen
Funktionsweise der Blattbewegung Uber zum Hauptteil. Ein Modell, welches den
Bewegungsmechanismus nachahmt, wird hergestellt. Zusatzliche Versuche, Aufgaben und
eine abschlielRende Diskussion zur Anwendbarkeit im technischen Bereich vervollstandigen
die Materialien.

6.2 Beurteilung der Aspekte zu Anforderungen und Rahmenbedingungen an die
Aufgabenentwicklung im Rahmen der Arbeit

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Anforderungen und Rahmenbedingungen,
an welche eine Aufgabenentwicklung geknupft ist, theoretisch vorgestellt und die praktische
Vorgehensweise, d.h. Entwicklungsprozess, Erprobung und Ergebnisse beschrieben wurden,
soll an dieser Stelle eine Bewertung und Stellungnahme der einzelnen Aspekte im
erarbeiteten Material vorgenommen werden.
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6.2.1 Die vier Saulen der Aufgabenentwicklung

6.2.1.1 Kompetenzbereiche der nationalen Bildungsstandards

Kompetenzen sind wichtige Kriterien der Aufgabenentwicklung. Aufgabenvielfalt wiederum
kann mehrere Kompetenzen gleichzeitig fordern. Aus diesem Grund wurde bei der
Erarbeitung der Aufgaben versucht, innerhalb eines Themenkomplexes moglichst alle vier
Kompetenzbereiche anzusprechen. Dementsprechend vielgestaltig waren die verwendeten
Operatoren, die aufgrund der von Bundesland zu Bundesland variierenden Anforderungs-
bereiche hier ohne diese dargestellt sind®*:

Kompetenzbereich Operator Kompetenzbereich Operator

Beschreiben Protokollieren

Fachwissen Definieren Sammeln
Erklaren Untersuchen
Nennen Variieren
Beobachten Beschriften
Berechnen Darstellen
Betrachten Einordnen
Dokumentieren Kommunikation Informieren

Erkenntnis- Entwickeln Recherchieren

gewinnung Erarbeiten Skizzieren
Erganzen Zeichnen
Konstruieren Ableiten
Messen Bewertung Interpretieren
Mikroskopieren Vergleichen

Tab. 13: Operatoren, die im vorliegenden Bionik-Experimentierset verwendet wurden, und deren Anforderungsbereiche
entsprechend den einheitlichen Prifungsanforderungen (KMK 2004b).

Beispielhaft soll anhand der Aufgaben des Themas 6 ,Kerbstrukturen* die Bandbreite an
Kompetenzen vorgestellt werden, die durch die Auseinandersetzung mit ihnen unterstutzt
werden kann®. Grundlage dafiir sind die nationalen Bildungsstandards der Fécher Biologie,
Physik und Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss (KMK 2004). Rot markiert sind die
Ziffern des Fachs Physik, griin markiert die Ziffern des Fachs Biologie®. Die Férderung von
Kompetenzen mithilfe der anderen Experimentierthemen ist im Anhang (A4) aufgelistet.

Im Hauptexperiment (Aufgabe 1), welches in die Thematik einleitet, werden Modelle mit
unterschiedlichen Kerbstrukturen hergestellt. Diese werden auf ihre Belastbarkeit hin
untersucht und bewertet. Aufgrund der rein physikalischen Ausrichtung dieses Aufgabenteils
werden hier die Standards fir das Fach Physik verwendet. Im Kompetenzbereich Fach-

%2 Entsprechend den jeweiligen Bundesléndern existieren Operatorenlisten, teils mit, teils ohne Zuordnung in Anforderungs-
bereiche. In den einheitlichen Prifungsanforderungen fur den Fachbereich Biologie (KMK 2004b) erfolgte keine Aufschlisse-
lung nach Anforderungsbereichen.

% Um fest zu definieren, ob Kompetenzen tatséchlich durch vorliegende Aufgaben geférdert werden, missen drei Begutachter
unabhangig voneinander die Aufgaben bewerten. Da dies fiir die vorliegende Arbeit nicht geschah, gelten die folgenden
Beschreibungen lediglich als Empfehlungen fiir Kompetenzeinschatzungen.

% Die blau markierten Ziffern beziehen sich auf die Bildungsstandards des Unterrichtsfachs Chemie, sind im vorgestellten
Beispiel aber nicht vertreten.
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wissen entspricht die Aufgabe der Kompetenz F 3 (,Die Schiler nutzen ihre Kenntnisse Uber
physikalische Grundprinzipien, GroRenordnungen, Messvorschriften, Naturkonstanten sowie
einfachen physikalischen Gesetzen zur Lésung von Aufgaben und Problemen.”). Im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung werden mit dieser Aufgabe gleich mehrere
Kompetenzen geférdert: ,Die Schuler stellen einfache Hypothesen auf* (E 6), ,fuhren
einfache Experimente nach Anleitung durch und werten sie aus” (E 7), ,planen einfache
Experimente, fUhren sie durch und dokumentieren die Ergebnisse* (E 8), ,werten die
gewonnenen Daten aus® (E 9) und ,beurteilen die Gultigkeit empirischen Ergebnisse und
deren Verallgemeinerung“ (E 10). Aufgrund der empfohlenen Gruppenarbeit bzw. der Arbeit
im Team kann auch die Kompetenz K 1 aus den Standards flr die Biologie angesprochen
werden (,Schiler kommunizieren und argumentieren in verschiedenen Sozialformen.®).

In Aufgabe 2 wenden die Schiiler die vorher gewonnenen Ergebnisse in einem neuen
Kontext an — dem Anwendungsbeispiel der bionischen Schraube (F 4) und vergleichen und
bewerten diese technische Losung unter der Beriicksichtigung physikalischer, 6konomischer,
sozialer und 6kologischer Aspekte (B 2).

Seite/ Kompetenzbereich
Aufgaben-Nr Aufgabe
' F E K B
Untersuchung der Belastbarkeit von 6
] . 7
1:Nr1 Kerbstrukturen im Experiment. 3 8 1
T Experimentvorbereitung, -durchfiihrung und - 9
auswertung.
10
Vergleich der bionischen Schraube mit einer
i herkdmmlichen Schraube. Diskussion im
3:Nr.2 . 4 2
Zusammenhang mit den vorangegangenen
Ergebnissen aus Aufgabe 1
4:Nr.3 Konstruktion der Zugdreiecksmethode 24 2
5:Nr.4 Zugdreiecke im Rosenstachel 2.4 2
5 Nr5 Vers_uch: Abriss eines eingeschnittenen 4 1
Papiers 5
5: N6 Formulierung der Entwicklungsschritte vom 4 7
T biologischen Vorbild zur bionischen Schraube
6: Nr.7 Recherche r_1ach Anwendungsgebieten dieser 3 5
neuen Entwicklung
6: Nr.8 Beurteilung der Umweltfreundlichkeit dieser 26 7
T Zugdreiecksmethode ' 2
6 Nr.9 Suchg nagh Sollbruchstellen und Prasentation 4 7
vor Mitschiilern
Zusatzaufgabe: Zugdreiecke mit 24
7:Nr.10 unterschiedlichen Belastungen auf den 3 2
Astarmen

Tab. 14: Aufgaben des Themas 6 Schiilerteil ,Kerbstrukturen* und zugehdrige Kompetenzen nach den Bildungsstandards fir
die Facher Biologie (grun), Physik (rot) und Chemie (blau) entsprechend der Kompetenzbereiche Fachwissen (F),
Erkenntnisgewinnung (E), Kommunikation (K) und Bewertung (B).

Die auf das Experiment folgenden zwei Aufgaben beziehen sich aufgrund ihrer biologischen
Grundlage auf die Standards des Fachs Biologie. Es werden im weitesten Sinne Struktur und
Funktion von Organen und Organsystemen, fasst man die Wachstumsstruktur des
Baumstammes hier mit hinein, beschrieben und erklart (F 2.4). Aufgrund dieser
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morphologischen Besonderheit wird auch die Kompetenz E 2 berihrt: ,Die Schiler
beschreiben und vergleichen Anatomie und Morphologie von Organismen.*

Besonders hervorzuheben bleibt Aufgabe 8, in welcher die Umweltfreundlichkeit der neuen
Methode beurteilen soll. Ausgehend vom Ausgangspunkt der Diskussion, namlich der
Angepasstheit der Baume an mechanische Belastungen (F 2.6 ,Schiiler beschreiben und
erklaren Angepasstheit ausgewahlter Organismen an die Umwelt*), vergleichen und
bewerten die Schuiler alternative technische L&sungen auch unter Berlcksichtigung
physikalischer, 6konomischer, sozialer und dkologischer Aspekte (B 2).

Auch ohne auf alle Aufgaben im Einzelnen eingegangen zu sein, wird deutlich, dass die
entwickelten Aufgaben die gesamten vier Kompetenzbereiche abdecken. Neben der
Vermittlung von Fachwissen liegt ein groRer Fokus auf dem Prozess der Erkenntnis-
gewinnung. Aufgrund der Arbeit in Gruppen sowie der Veranschaulichung der Mess-
ergebnisse, besonders auch durch Prasentationen, werden kommunikative und soziale
Kompetenzen gefordert. An daflir geeigneten Stellen sollen die behandelten Sachverhalte
auch diskutiert und bewertet werden.

An den Standards fur die Kompetenzbereiche des Faches Biologie orientiert, entstand im
Rahmen dieser Arbeit ein Entwurf fir die Definition von Kompetenzbereichen im
Arbeitsbereich Bionik.

Kompetenzbereich Fachwissen
- Erwerb grundlegender Kenntnisse bionischer Entwicklungen sowie deren historische Einordnung

- Erwerb von Wissen zur ErschlieBung der Zusammenhange in Natur und Technik, z.B. Beschreibung/Erklarung
von wiederkehrenden Strukturen und Funktionen

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
- Beschreibung/Vergleich von Anatomie und Morphologie von Organismen
- eigenstandige Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten
- Erérterung von Tragweite und Grenzen der Untersuchungsanlage, -schritte und -ergebnisse
- Anwendung von Modellen zur Veranschaulichung und Abstrahierung
- Beurteilung der Aussagekraft von Modellen (Fehlerdiskussion)
- Aneignung interdisziplinarer Arbeitsweisen
- Ubertragung des gelernten Wissens in einen neuen Kontext

Kompetenzbereich Kommunikation
- Beschreibung und Erklarung von naturgetreuen und technischen Abbildungen und Zeichnungen

- Darstellung und Auswertung von naturwissenschaftlichen und technischen Sachverhalten in Tabellen,
Diagrammen, Karten, Grafiken

- Auswertung von Informationen zu biologischen und technischen Fragestellungen aus verschiedenen Quellen
- Erlauterung bionischer Entwicklungen und Inbeziehungsetzung mit Alltagsvorstellungen
- Interaktionen innerhalb einer Arbeitsgruppe, Verantwortung tbernehmen

Kompetenzbereich Bewertung
- Unterscheidung beschreibender (naturwissenschaftlicher) und normativer (ethischer) Aussagen
- Einschatzung der Anwendungspotentiale bionischer Entwicklungen

- Beschreibung/Beurteilung von Erkenntnissen und Methoden zu aktuellen Bezligen unter Berlicksichtigung
gesellschaftlicher Werte

- Erérterung von Handlungsoptionen einer umwelt- und naturvertraglichen Teilhabe im Sinne der Nachhaltigkeit
- Begruindete Positionierung und Reflexion der eigenen Haltung zu einem Thema

Tab. 15: Entwurf fur die Definition von Kompetenzbereichen im Arbeitsbereich Bionik
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6.2.1.2inhaltliche und lebensweltliche Kontexte

Die vier in 4.1.1 beschriebenen Kontextbereiche nach HAMMANN (2008) finden auch im vor-
liegenden Bionik-Arbeitsmaterial Eingang. Zweifellos steht der Kontextbereich ,Techno-
logie® im Vordergrund, denn die untersuchten Phanomene dienen vorrangig der Entwicklung
innovativer Technologien. Doch aufgrund der Betrachtung und Diskussion hinsichtlich der
Umweltvertraglichkeit werden ebenso Aspekte des Kontextbereichs ,Erde und Umwelt*-
tangiert. Die sieben Themen stehen gleichzeitig auch im Kontext der Wissensgenese, denn
neben den fachlichen Hintergrinden werden zusatzlich die historischen Entwicklungs-
prozesse vorgestellt. Neben inhaltlichen spielen auch die lebensweltlichen Kontexte eine
wichtige Rolle fur die Aufgabenentwicklung. Die der Zielgruppe dieses Arbeitsmaterials
entsprechenden Interessen sind in Kapitel 4.1.2 dargestellt und werden in Kapitel 6.2.2
hinsichtlich des Einflusses auf die Aufgabenentwicklung diskutiert.

6.2.1.3Basiskonzepte und ihre Vernetzung

Die Inhalte der sieben entstandenen Experimentierthemen der DVD nehmen Bezug auf die
in den Nationalen Bildungsstandards fiir den Mittleren Abschluss der Facher Biologie, Physik
und Chemie definierten Basiskonzepte, die im Kompetenzbereich Fachwissen integriert sind.
Im Folgenden wird in Form einer Tabelle aufgezeigt, inwieweit die Themen mit den
Basiskonzepten dieser Facher korrelieren. Die Hauptschwerpunkte sind in der Biologie und
der Physik zu finden.

Basiskonzept Biologie Thema im Experiment

Faltstrukturen und ihre Funktionen (1)

Aufbau von Pflanzensprossgeweben und deren mechanische Funktion (2)
Aufbau und Funktion der Flossen und Flossenstrahlen (3)

Vernetzungs- und Verzweigungsstrukturen in Blattern (4)

Struktur und Funktion Fraktale Strukturen in Natur und Mathematik (4)

Struktur von Trampelpfaden als Ergebnis von Selbstorganisationsprozessen (5)
Struktur und Entstehung von Sechsecken/Bienenwaben (5)

Struktur und Funktion von Materialanlagerungen beim Wachstum von Baumen (6)
Strukturelle Merkmale der Mimosengelenke und deren Funktion (7)

Reproduktion -

Transportbewegungen und Versorgungssicherung in Pflanzenteilen (4)

Kompartimentierung Schwirme in ihrer Umwelt (5)

Dynamische Prozesse in Schwarmen und Steuerungsmechanismen fiir technische
Steuerung und Regelung Systeme (5)
Steuerung von Blattbewegungsmechanismen der Mimose (7)

Stoff- und Energieumwandlung -

Information und Kommunikation Kommunikation zwischen den Individuen eines Schwarms (5)

Knospen als Angepasstheit an klimatische Bedingungen (1)

Graduelle Ubergénge in Pflanzengeweben als Anpassung an mechanische
Variabilitdt und Angepasstheit Belastungen (2)

Variabilitat von Blattaderverzweigungen (4)

An mechanische Belastungen angepasste Kerbstrukturen (6)

Geschichte und Verwandtschaft Evolutionsprozesse erméglichen Optimierung von Angepasstheit (1-7)

Tab. 16: Basiskonzepte Biologie aus KMK 2004b. In Klammern die Nummer des Experiments entsprechend der Reihenfolge
auf der DVD: (1) Faltungen, (2) Faserverbundmaterialien, (3) Flossenstrahleffekt, (4) Transportsysteme, (5) Selbst-
organisation, (6) Kerbstrukturen, (7) Mimose.
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Basiskonzept Physik Thema im Experiment

Ordnungs- und Musterbildungsprozesse (5)

Materie Kerbstrukturen und ihre Kerbspannungen (6)

Druckubertragung durch Strukturverformung (3)

Systeme Kraftwandler im Mimosenmodell (7)

Funktionsweise von Faserverbundmaterialien (2)

Wechselwirkungen Stromungsoptimierung im Wasserdruck-Experiment (4)

Energiesparende Faltungen durch Prinzip der gekrimmten Falte (1)

Energie Anwendungsbereich Solarabsorber mit stromungsoptimierter Kanalstruktur (4)

Tab. 17: Basiskonzepte Physik aus KMK 2004d. In Klammern die Nummer des Experiments entsprechend der Reihenfolge auf
der DVD: (1) Faltungen, (2) Faserverbundmaterialien, (3) Flossenstrahleffekt, (4) Transportsysteme, (5) Selbstorgani-
sation, (6) Kerbstrukturen, (7) Mimose.

Basiskonzept Chemie Thema im Experiment
Stoff-Teilchen-Beziehungen Kaliumionen-Austausch bei Osmose in Mimosenblatt-Bewegung (7)
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen Faserverbunde und die Eigenschaften ihrer Komponenten (2)

chemische Reaktion -

energetische Betrachtung bei
Stoffumwandlungen

Tab. 18: Basiskonzepte Chemie aus KMK 2004c. In Klammern die Nummer des Experiments entsprechend der Reihenfolge
auf der DVD: (1) Faltungen, (2) Faserverbundmaterialien, (3) Flossenstrahleffekt, (4) Transportsysteme, (5) Selbst-
organisation, (6) Kerbstrukturen, (7) Mimose.

Die Bionik kann aufgrund ihrer stark ausgepragten Interdisziplinaritat einen groRen Beitrag
zur horizontalen Vernetzung verschiedener Fachgebiete leisten. Neben vordergrindig
naturwissenschaftlichen Fachern kénnen auch Themen aus anderen Fachrichtungen in die
Arbeit mit einflieBen und die Mehrperspektivitat férdern. Wirtschaftliche wie ethische und
sogar kinstlerische Aspekte finden so Beachtung.

Doch auch die vertikale Vernetzung der naturwissenschaftlichen Facher kann dank
ebendieser facherverbindenden Denkweise unterstitzt werden, denn meist wird fur die
Bearbeitung der Themen Vorwissen verschiedener Fachbereiche bendtigt. Das Wiederholen
auch langer zurlckliegender Stoffe kann so sehr gut in den Unterricht integriert werden.
Dieses kumulative Lernen tragt dazu bei, den Schilern zu verdeutlichen, wie die Lerninhalte
aufeinander aufbauen, um schlieBlich komplexe Sachverhalte verstehen zu kénnen. Der
Kompetenzzuwachs wird fir den Schiler selbst erfahrbar.

6.2.1.4Einbindung der affektiven Dimension

Auch die affektiven Aspekte des Lernprozesses nahmen bei der Entwicklung des Bionik-Sets
Einfluss. Bei der Entwicklung von Lern- und Arbeitsmaterial spielt dieser jedoch, bis auf
einzelne beeinflussbare Faktoren, keine vordergriindige Rolle. So sollten Lerninhalte in flr
die Kinder und Jugendlichen lebensweltliche Kontexte gestellt werden. Neben dieser inhalt-
lichen Dimension, welche sehr altersklassenabhangig ist, spielt der Aspekt der Selbst-
bestimmung eine entscheidende Rolle. Daher wurde versucht, wo moglich, zu einem Thema
jeweils verschiedene Module zu entwickeln und unterschiedliche Aufgabenformate zu
verwenden.
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6.2.2 Interesse an den Naturwissenschaften

Das Sachsische Bildungsinstitut formuliert in den Lehrplanen fir die facherverbindenden
Profile mehrere Zielvorgaben. So auch: ,Die Profile eréffnen verschiedene Zugange zur Welt
und kommen den Neigungen, Interessen und Fahigkeiten der Schiler entgegen. Diese
werden genutzt, vertieft und geférdert.“ Die Interessen der unterschiedlichen Jahrgange
spielen fir die Lehrplanentwicklung also auch eine zumindest formal ausformulierte Rolle.

In Kapitel 4.1.2 wird ausfiihrlich beschrieben, welche Interessen Schiler besitzen, die fir die
vorliegende Arbeit als Zielgruppe definiert wurden. Diese Ausgangssituation, besonders
hinsichtlich des Desinteresses gegenliber der Botanik konnte man fiir die Entwicklung von
Arbeitsmaterialien zur facherverbindenden Arbeitsweise Bionik als ernlichternd werten —
oder aber als Chance. Bionik gilt unter anderem aufgrund ihrer starken Prasenz in den
Medien bei den Schiilern als sehr beliebt (vgl. Kap. 8.3.2 ,Lehrerinterviews®). Sie kann
deshalb durchaus eine wichtige Schllsselrolle in der Vermittlung naturwissenschaftlicher,
und besonders auch botanischer Themen einnehmen. Pflanzen weisen nicht nur zahlreiche
Wirkmechanismen auf, die fur die Technik interessant sind, sie sind im Rahmen des Schul-
unterrichts auch deutlich besser untersuchbar als zoologische Untersuchungsobjekte. Die
Vermittlung sonst eher unbeliebter Themen innerhalb einer die Schiiler faszinierenden
Thematik kann damit als eines der Ziele der erstellten Arbeitsmaterialien ,Bionik® definiert
werden.

Verschiedene Grinde kdnnten fir das starke Interesse der Schuler an der Bionik verant-
wortlich sein. Wie in Kapitel 4.1.2 deutlich wird, sind Madchen wie Jungen an Kontexten
interessiert, die ,Spektakulares® oder ,Wunder® thematisieren. Besonders fir Jungen sind
aullerdem Inhalte der Physik, Technik und Chemie sehr interessant, fir Madchen dagegen
Themen der Humanbiologie.

Die Bionik verbindet aufgrund ihrer zwingend notwendigen facherverbindenden Arbeitsweise
nicht nur naturwissenschaftliche Facher miteinander und stellt Verbindungen zwischen sonst
getrennt voneinander betrachteten Prinzipien in Biologie, Physik und Chemie her, sie
erweitert das Spektrum auch um wirtschaftliche wie ethische Aspekte. Die Anwendungsnahe
bionischer Arbeit spielt dabei fiir die Begeisterung der Schiler die wohl wichtigste Rolle. Fir
den Mathematikunterricht ist die Erfahrung ihrer Nutzbarkeit in Alltagssituationen bereits
allgemein anerkanntes Ziel des Unterrichts. Trotzdem ist die Anwendungsorientierung im
naturwissenschaftlichen Fachunterricht ein viel zu oft vernachlassigter Faktor, denn Inhalte
werden meist losgeldst von ihren Urspriingen oder Nutzungen betrachtet. Derweil bieten sich
viele Gelegenheiten, Unterricht anwendungsnaher zu gestalten: Im Biologieunterricht mit den
Themen Medizin und Biotechnologie, in der Mathematik mit Themen zu Verkehr, Population,
Umwelt, Sport und Wirtschaft, im Physikunterricht mit Phanomenen des Alltags und der
Erklarung der Funktionsweise technische Gerate oder in der Chemie beispielsweise mit einer
Auseinandersetzung mit wirtschaftlichen Aspekten chemischer Produkte wie Pigmenten.

Mit den Inhalten des Lernbereichs Bionik werden zwangslaufig Anwendungsgebiete
vorgestellt, die oft die Lebens- oder zumindest die Vorstellungswelt der Schiler tangieren.
Technische Innovationen wie entfaltbare Sonnensegel oder medizinische Stents sind
nachvollziehbar und vorstellbar. Transportprobleme mit dem Gepack auf dem Flughafen hat
beinahe jeder schon einmal erlebt, so dass das Lésungssuchen in der Natur auch dem
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Schiler den Sinn der Analogiesuche verdeutlicht, ganz zu schweigen von dem Sinn einer
erhohten Stabilitat orthopadischer Schrauben, deren Kerbstrukturen nach dem Vorbild der
Natur konstruiert sind.

6.2.3 Deduktiv-hypothetischer Erkenntnisweg und der geregelte Unterrichtskreislauf

Die Erkenntnisse und Vorschldge des Konzeptes ,geregelter Unterrichtskreislauf* von PUTZ
(2010) flossen so weit wie mdglich in die Erarbeitung der Arbeitsmaterialien ein. Am Beispiel
des Themas 6 ,Kerbstrukturen® soll das Vorgehen erlautert werden.

Im Schiulerteil des Experimentierthemas ,Kerben — bruchsicher wie eine Astgabel® wird
anfangs die technische Innovation der bionisch entwickelten orthopadischen Schraube in
ihrem Kontext beleuchtet. lhre im Vergleich mit normalen orthopadischen Schrauben viel
hohere Belastbarkeit dient als ,anchored instruction®, mit der das Interesse moglichst vieler
Schiler geweckt werden soll. Nun werden Hypothesen formuliert und das experimentelle
Vorgehen vorbereitet und durchgeflhrt. Mithilfe der Arbeitsblatter werden die Ergebnisse
dokumentiert und grafisch aufgearbeitet, so dass sie von den verschiedenen Arbeitsgruppen
anschlielend miteinander verglichen werden koénnen. Dabei erfolgt gleichzeitig eine
Reflexion Uber die zu Beginn definierten Hypothesen. Da tatsachlich die neu entwickelte
Kerbstruktur den anderen bislang auch in der Technik verwendeten weit Uberlegen ist, stellt
sich nun die Frage nach der Konstruktion dieser Kerbstruktur. Diese wird nun in einem
neuen Unterrichtskreislauf beleuchtet. Als Anker stehen hier der Baum und seine mecha-
nischen Belastungen im Mittelpunkt. Die geometrische Konstruktion wird erlautert, vom
Schiler selbstandig durchgefihrt und bei der Analyse des Rosenstachels angewendet.
Indirekt fuhrt diese Beschaftigung hin zu den darauffolgenden Aufgaben, die sich im Rahmen
von Recherche- und Diskussionsauftragen mit den Anwendungsgebieten der neu entwickel-
ten Zugdreieckmethode sowie der Umweltfreundlichkeit solcher Produkte auseinandersetzen
und den Themenkomplex abschlieRen. Eine ahnliche Vorgehensweise wird auch fir das
»ochlauchexperiment” im Thema 4 Transportsysteme gewahlt. Hypothesenbildung, Erpro-
bung, Messung und Diskussion der physikalischen Grundlagen kénnen in mehreren Lern-
zyklen erfolgen. Der Faktor Zeit spielt jedoch fiir diese didaktische Vorgehensweise die ent-
scheidende Rolle.

Auch in den anderen Themenkomplexen wurde versucht, zu Beginn einen Anker zu
formulieren, der die Schiler motivieren soll, sich mit dem Thema intensiv auseinander-
zusetzen. Die deduktiv-hypothetische Herangehensweise zur L6sung des Problems findet in
der experimentellen Bearbeitung Beachtung. Arbeitsblatter ermdglichen vergleichbare
Ergebnisdarstellungen und begleiten den Schiiler bei seiner mdglichst selbstandigen Arbeit.
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6.2.4 Didaktische Reduktion und Rekonstruktion

Die sieben Themenkomplexe, die in der vorliegenden DVD behandelt werden, beschaftigen
sich mit teilweise fachlich sehr speziellen Arbeitsbereichen der naturwissenschaftlichen wie
technischen Entwicklungsbranche. Oft tangieren die darin angesprochenen Phanomene die
Lehrplane und Rahmenrichtlinien der Bundeslander nur marginal. Sie bauen jedoch
unbedingt auf den Inhalten der entsprechenden Facher auf. Trotzdem mussten die
Themengebiete quantitativ wie qualitativ eine didaktische Reduktion durchlaufen. In das sehr
umfangreiche Thema ,Faltungen® beispielsweise hatten durchaus noch zusatzliche Module
zu weiteren Faltstrukturen und -modellen in der Natur integriert werden kénnen, darauf
wurde jedoch im Rahmen einer quantitativen Reduktion verzichtet. Unter Umstanden hatte
auch auf das Modul 2 ,Kreslingfaltung® verzichtet werden kénnen, wurde schliellich aber
doch aufgenommen, um besonders interessierten Schilern weitere Faltungen vorzustellen,
mit denen sie selbstandig Ideen entwickeln kénnen®. So einfach das Thema Faltungen auf
den ersten Blick erscheint, so steckt doch ein nicht geringer Theorieteil dahinter. Diesen den
Schilern verstandlich und vor allem anschaulich darzubieten war Ziel der qualitativen
Reduktion. Neben dem Verzicht auf flir den Schiler nicht relevante Fachtermini wurden
einige theoretische Grundlagen nur im Lehrerteil ausfiihrlich betrachtet, so dass der Lehrer
entsprechend dem Wissenstand und der Altersklasse der Schiler zusatzlich darauf
zurlckgreifen konnte.

WEINBERGs Aussage (1975), Reduktionen unbedingt mit einem Fachmann des ent-
sprechenden Sachgebiets durchzuflihren, um die Gesetzmafigkeiten der Aussagen nicht zu
verandern, erklart, warum wahrend der Erarbeitung der hier vorliegenden Experimentier-
themen zahlreiche Ricksprachen mit Experten gefiihrt wurden. Allerdings muss hier ein-
schrankend angefligt werden, dass einige Fachexperten, die sich in ihrer Forschungsarbeit
einem Thema sehr intensiv widmen, oft nicht in der Lage sind, ihr hochkomplexes Thema
tatsachlich mit einfachen Worten kurz und prazise zu erkldren. Diese Schwierigkeit zu
bewaltigen und akzeptable Kompromisse zu finden, war deshalb eines der Hauptarbeits-
felder bei der Erarbeitung der Schilermaterialien zur vorliegenden DVD.

Um das Modell der didaktischen Rekonstruktion anhand eines konkreten Beispiels zu
erlautern, wird das Thema Faltungen mithilfe des Modells nach DUIT (2004) analysiert. Aus-
gehend von dem Thema werden zuerst die Ziele beschrieben, die bei der Erarbeitung des
Sachverhalts im Vordergrund stehen sollen. AnschlieRend werden die wichtigen elementaren
Grundideen skizziert und Schulervorstellungen wie Schilerinteresse am Thema
bertcksichtigt, um schlieRlich die Sachstruktur fir den Unterricht zu entwerfen.

Das Thema Faltungen dient hier, wie die anderen Themen auch, vorsatzlich als ein Beispiel
zur Erlduterung der Arbeitsweise Bionik und deren Interdisziplinaritadt wie Aktualitat. Diese
Aspekte werden deshalb auch als vorrangiges Ziel definiert. Um in das Thema einzufihren,
sind drei Grundprinzipien elementar und dienen gemeinsam mit den Schilervorstellungen
und -interessen als Basis fur die Entwicklung der Unterrichtssachstruktur.

*® Diese Ausweitung des Inhalts wird insbesondere durch die Verdffentlichung auf einer DVD ermdglicht. Eine Printversion hatte
eine deutlich starkere Beschrankung des Inhalts zur Folge gehabt.
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Die Entfaltungsmechanismen, die mithilfe der Origami-Faltmethode erarbeitet werden sollen,
begeistern die Schiler und erlauben damit auch eine Uberarbeitung teilweiser falscher
Schilervorstellungen.

Um Schulervorstellungen zu erfassen, welche mit den Vorstellungen der Wissenschaftler
verglichen werden kénnen, gibt es zahlreiche Methoden. Aufgrund des Arbeitsschwerpunkts
auf der Erarbeitung der Bionik-Arbeitsmaterialien fir Schiler und Lehrer konnte dieser
Aspekt in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht vertieft werden. Mithilfe von
Schilerfragebdgen erfolgte nach Durchfiihrung der Experimente eine Einschatzung durch
die Schiler, die aber aufgrund des dafir notwendigen Umfangs kaum auf die
Schulervorstellungen eingingen.

Ziele

- Arbeitsweise der Bionik kennenlernen und nachvollziehen
- Notwendigkeit interdisziplinaren Vorgehens verstehen
- Bionik als Thema der aktuellen Forschungslandschaft skizzieren

Il

Thema

Faltungen in Natur und Technik:
Prinzipien, Funktionen und Beispiele

I

Sachstruktur fir den Unterricht

i - Falttechniken erlernen (Origami-

Elementare Grundideen: Methode)

- Prinzipien in kleinen Versuchen
begreifen und in natirlichen wie
technischen Faltungen wiederfinden

- Wissenschaftliche Entwicklungen

- Prinzip der gekrimmten Falte

- 1:3-Verhaltnis an Berg- und
Talfalten -

- Dimensionen

. verfolgen
= schnelles und sicheres - Entwicklung eigener Ideen zur
Offnen eine gefalteten Umsetzung von Faltprinzipien in
Struktur technischen Systemen
- Unterteilung in Module ermdglicht
Gruppenarbeit

Schilerperspektiven

Schulervorstellungen:  Origami-Faltungen sind Kinderkram
keine Ordnung in natdrlichen Faltstrukturen
Interessensgenese: durch Innovationscharakter und leichtem Zugang zu
eindrucksvollen Entfaltungsmecha