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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist ein Unterrichtsprojekt zum Thema ,Schwermetalle in der
Umwelt’ konzipiert und Unterlagen einschlieflich einer Computersimulation sind dazu erstellt
worden. Hauptziel des Unterrichtsprojekts war, das Wissen der Schiiler*innen iber ,Nature of
Scientific Inquiry’ zu vertiefen und den Lernenden ein realistisches Bild des
naturwissenschaftlichen Arbeitens zu vermitteln. Hierzu ist das von Hodson (2014) erstellte
Modell fiir die Vermittlung von ,Nature of Scientific Inquiry’ gewahlt worden (Hodson, 2014,

S. 2534 ff.).

Zur Erhebung der Schiler*innenvorstellungen ist zundchst eine Befragung zum Thema
,Schwermetalle’ durchgefiihrt worden. Aufgrund der Ergebnisse dieser Befragung ist der

fachliche Rahmen des Projektes konzipiert worden.

Die erstellte Computersimulation besitzt einen motivierenden Charakter, durch den die
Schiler*innen fiir einen Forschungsprozess begeistert werden konnten. Aulerdem konnten
so Teilbereiche von Forschungsarbeit simuliert werden, die sonst im Unterricht nicht
umsetzbar waren. Begleitet worden ist das Unterrichtsprojekt von einem vorstrukturierten

Protokoll, das wesentliche Punkte von Hodsons (2014) erstelltem Konzept enthalt.

Die erstellten Materialien sind sowohl fiir die Sekundarstufe | als auch fir die Sekundarstufe
Il entwickelt worden. Wesentliche Unterschiede finden sich in den Protokollheften. Hier ist fur
die Sekundarstufe | die Aufgabe beziglich sinnerfassenden Lesens von Artikeln stark
vereinfacht worden. Aullerdem ist die statistische Auswertung auf die Berechnung des

Mittelwertes reduziert und die Beschreibung des Elektronenmikroskops vereinfacht worden.

Die Unterrichtseinheit ist aus Griinden des Zugangs zum Feld nur in der Sekundarstufe |
durchgefiihrt und evaluiert worden. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit des Projektes in Bezug
auf den Lernzuwachs der Schiler*innen im Punkt ,Nature of Scientific Inquiry’ sind Ausziige
des von Schwartz et al. (2008) entwickelten VOSI-Fragenbogen genutzt worden (VOSI =,Views
of Scientific Inquiry‘). Der Fragebogen ist jeweils zu Beginn und am Ende des Projektes
ausgegeben worden. Die Auswertung der Befragung hat einen Verstdndniszuwachs der
Lernenden in den Bereichen ,Methodenvielfalt in der Naturwissenschaft’, ,Unterschied
zwischen Experiment und Beobachtung’, ,Unterschied zwischen Daten und Belegen’ und

,Umgang mit abweichenden Daten’ gezeigt.



Abstract

This thesis focuses on the design of a classroom project on the topic of "Heavy metals in the
environment'. Therefore, several teaching materials including a Point-and-Click-Adventure
have been developed. The main goal of this project was to enhance students” knowledge
about 'Nature of Scientific Inquiry' and to give learners a realistic insight on science, or more
precisely on how science “works”. For this purpose, Hodson’s (2014) model about teaching

'Nature of Scientific Inquiry' has been chosen as a basic guideline (Hodson, 2014, p. 2534 ff.).

The teaching material can be used in both Austrian Sekundarstufe | (learners age 10 -14) and
Austrian Sekundarstufe Il (learners age 15-19). For Sekundarstufe | learners, parts of the

project, like scientific literature and statistical evaluation, have been simplified.

The implementation of a computer simulation should be a motivating factor for students.
Furthermore, the simulation allows students access to research methods, which would

otherwise be hard to realize in school.

To evaluate the developed project and teaching materials and their impact on learners’
views of 'Nature of Scientific Inquiry' excerpts of the VOSI questionnaire by Schwartz et al.
(2008) have been used as a pre and post survey (VOSI = 'Views of Scientific Inquiry'). The

project was realized in Sekundarstufe I.

The results suggested an increase of students’ knowledge in some aspects of 'Nature of
Scientific Inquiry' after the project. The learners showed a better understanding about the
distinction between data and evidence, the variety of research methods in science and the

difference between experiments and observations.
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Einleitung

Fir die Orientierung in einer naturwissenschaftlich gepragten Welt ist das Erreichen einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung (,Scientific Literacy’) und der damit verbundenen
Kompetenzen von grundlegender Bedeutung (Organisation flr wirtschaftliche

Zusammenarbeit und Entwicklung, 2004, S. 3; Ronnebeck et al., 2013, S. 177).

Gerade in der aktuellen Pandemie-Situation zeigte sich, wie bedeutsam eine
naturwissenschaftliche Grundbildung ist. So fiihrte ein Unverstandnis dariiber, wie Forschung
funktioniert, zu einem Vertrauensverlust mancher Personen in die Naturwissenschaften und
auch zu einer Skepsis gegenliber medizinischer Grundlagenforschung. Dieses Unverstandnis
ist auf der Ebene von ,Nature of Science’ zu verorten. Es konnte wahrend der Pandemie
verfolgt werden, wie neue Gegebenheiten neue Forschungen notwendig machen und
vorlaufige Erkenntnisse generieren, die wiederum durch neue Daten und deren Interpretation
hinterfragt wurden. Erkenntnisse wurden prasentiert sowie diskutiert und mussten von der
wissenschaftlichen Community anerkannt werden, bevor sie als gesichert galten. Hier fallt es
Personen mit einer unzureichenden naturwissenschaftlichen Grundbildung schwer, einen
Unterschied zu erkennen zwischen dem stattgefundenem Forschungsprozess und einzelnen

Beobachtungen im personlichen Umfeld, die keine allgemeinen Schliisse zulassen.

Zur der in den Schulen zu vermittelnden ,Scientific Literacy’ gehort unter anderem die
Auseinandersetzung mit Methoden naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung und ihren
Grenzen. Kompetenzen in diesem Bereich werden sowohl in den Bildungsstandards der
berufsbildenden hoheren Schulen als auch im Kompetenzmodell der AHS-Oberstufe genannt.
Auch im Lehrplan der Sekundarstufe | wird auf die Vermittlung einer naturwissenschaftlicher
Grundbildung verwiesen. (Bundesministerium fir Unterricht, Kunst und Kultur, 2009;

Lehrpldne allgemeinbildende hohere Schulen, 2022).

In der fachdidaktischen Literatur in Bezug auf die Kompetenzen in den Naturwissenschaften
finden sich beginnend mit den Arbeiten von John Dewey zu Beginn des 20. Jahrhunderts
immer wieder Modelle, in denen die Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung abgebildet ist. So definiert beispielsweise Hodson (2014) fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht vier Grobziele (Learning Science, Learning about Science,

Doing Science, Adressing Socio-scientific Issues), wobei vor allem das Ziel ,Learning about
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Science’ auf explizite Aspekte von ,Nature of Science’ fokussiert. Um Schiler*innen nicht zu
Uberfordern, sollte pro Unterrichtseinheit nur eines dieser Ziele im Mittelpunkt stehen
(Hodson, 2014, S. 2535ff.). Lange galt die Annahme, dass Schiler*innen
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen und somit ein angemessenes
Naturwissenschaftsverstandnis implizit erwerben konnen. Hodson (2014) widerspricht
diesem Ansatz und hebt hervor, dass das Erlernen eines angemessenen
Naturwissenschaftsverstandnisses zu bedeutend ist, um es dem Zufall zu (berlassen. Er
beflirwortet in diesem Sinn eine explizite Vorgehensweise. Die Lehrperson sollte hierbei die
Schiler*innen durch einen Forschungsprozess begleiten und die charakteristischen
Eigenschaften des naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses (Scientific Inquiry)
hervorheben. Des Weiteren soll das Ziel, namlich ein besseres Verstindnis des
naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses, klar kommuniziert werden (Hodson, 2014,
S. 2534-2553). Auch in einer Untersuchung von Khishfe und Abd-El-Khalick (2002) wird zum
Schluss gekommen, dass ein expliziter Zugang notig ist, um das Verstandnis fir

wissenschaftliche Arbeitsweisen zu vertiefen (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002, S. 551-578).

An diesem Punkt soll die vorliegende Arbeit ansetzen. Mithilfe einer Computersimulation
(Point-and-Click) und einem begleitenden Protokollheft soll ein expliziter Zugang zu Scientific
Inquiry geschaffen werden. Als fachliches Thema wurde das Gebiet ,Schwermetalle in der
Umwelt’ gewahlt, da die Probenahme auf Schwermetallstandorten sowie eine Analyse mittels

Rasterelektronenmikroskop gut in der Computersimulation darstellbar waren.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden Leitfragen zur Erstellung der Unterrichtseinheiten
formuliert.
Die libergeordnete Leitfrage lautet:
»Wie kann ein Computersimulation zum Thema ,Schwermetalle in der Umwelt’ fiir die
Sekundarstufe | und die Sekundarstufe Il gestaltet werden, um Schiilern*innen einen

realistischen Einblick in Forschungsprozesse im Zusammenhang mit dem Thema ,Toxikologie

von Schwermetallen in der Umwelt’ zu geben?“

13



Um diese Leitfrage zu beantworten, wurden folgende Teilfragen definiert:

Welche Vorstellungen haben Schiiler*innen zu Forschungsprozessen (Nature of
Scientific Inquiry = NOSI)?

Welche Vorstellungen haben Schiiler*innen zum Thema ,Schwermetalle in der
Umwelt‘?

Welche Lehrziele betreffend den Forschungsprozess sollen mit der
Computersimulation erreicht werden?

Welche fachinhaltlichen Lehrziele sollen mit dem Lernspiel erreicht werden?
Inwiefern andern sich die Vorstellungen der Lernenden zu den oben genannten

Bereichen durch das Durchspielen der Computersimulation?

14



Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen des Projektes dargelegt.
Hierzu wird zunachst der Begriff ,Nature of Scientific Inquiry’ genauer beschrieben und im
Anschluss werden einige Konzepte zur Umsetzung von ,Nature of Scientific Inquiry’ im
Unterricht besprochen, wovon speziell die Darstellung und Aufarbeitung von Hodson (2014)
fir diese Arbeit herangezogen wurde. AuBerdem wird eine fachliche Klarung zum Thema
,Schwermetalle in der Umwelt’ gegeben, um den Leser*innen einen Einblick in das zu

vermittelnde Stoffgebiet zu ermaoglichen.

1 Nature of Scientific Inquiry

Der Begriff ,Nature of Scientific Inquiry’ ist vom Begriff ,Nature of Science’ abzugrenzen. Nach
Lederman et al. (2014) werden durch ,Nature of Science’ die Charakteristika der
Naturwissenschaften in Abgrenzung zu anderen wissenschaftlichen Disziplinen beschrieben.
Bei ,Nature of Scientific Inquiry’ (NOSI) wird hingegen der Prozess der naturwissenschaftlichen
Arbeit thematisiert, wobei sich die Grenzen dieser Begriffe durchaus tberlappen (Lederman

et al., 2014, S. 66 ff.).

Folgende Aspekte von ,Nature of Scientific Inquiry’ sind flir den naturwissenschaftlichen

Unterricht von Bedeutung (Schwartz et al., 2008, S. 4 ff.)

a) Scientific Questions Guide Investigations
Jede naturwissenschaftliche Untersuchung fangt mit einer Frage an. Oft wird die
Hypothesenbildung als erster Schritt verstanden. Jedoch muss vor jeder Hypothese der
notige Informationsrahmen abgesteckt werden.

b) Multiple Methods of Scientific Investigations — Mythos einer einheitlichen
naturwissenschaftlichen Methode
Die eine richtige Methode existiert in den Naturwissenschaften nicht. Die Auswahl der
Methode bezieht sich auf die gestellte Frage, wobei mehrere Methoden zur

Beantwortung derselben Fragestellung herangezogen werden kdénnen.
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c) Multiple Purposes of Scientific Investigations
Allgemein wird in den Naturwissenschaften versucht, Modelle fiir nicht klar
beobachtbare Vorgdnge zu schaffen. Die Fragestellungen kénnen aus verschiedenen
Quellen stammen und unterschiedlichen Zwecken dienen.

d) lJustification of Scientific Knowledge
Eine naturwissenschaftliche Erklarung muss evidenzbasiert sein und logischen
Argumenten folgen. Hierflr ist die Einhaltung wissenschaftlicher Prinzipien sowie die
Verwendung von naturwissenschaftlichen Modellen und Theorien unerlasslich.

e) Recognition and Handling of Anomalous Data
Forschungen fullen auf vorhandenem Wissen, daher erwarten Forscher*innen
normalerweise gewisse Ergebnisse. Das Erkennen von widersprichlichen oder
unerwarteten Ergebnissen ist Teil des naturwissenschaftlichen Arbeitens.
Abweichende Ergebnisse fiihren zu weiteren Fragen und Untersuchungen und treiben
so die Naturwissenschaft voran.

f) Distinctions between Data and Evidence
Daten und Belege dienen unterschiedlichen Zwecken und kommen auf
unterschiedliche Weise zustande. So sind Daten Beobachtungen, die wahrend einer
Untersuchung gesammelt werden (Zahlenmaterial, Beschreibungen, Fotografien,
Audioaufnahmen, Proben). Belege sind Produkte der Datenanalyse und Interpretation
und stehen in direkter Verbindung mit der gestellten Forschungsfrage. Wie die
Datenanalyse und Interpretation erfolgt, hangt von der Fragestellung und den
derzeitig anerkannten Durchfliihrungsmethoden ab.

g) Community of Practice
Wissenschaftliche Forschung findet in einer Gemeinschaft statt, die innerhalb der
gesamten naturwissenschaftlichen Community in mehrere Teile aufgespalten ist. In
diesen Gemeinschaften werden Praktiken und Standards fiir die Entwicklung und
Akzeptanz naturwissenschaftlicher Erkenntnisse etabliert. Kommunikation und Peer-
Review beeinflussen, wie die Naturwissenschaft voranschreitet (Schwarz et al., 2008,

S.4ff).

Folgende Punkte werden nach Ledermann et al. (2014) beziiglich des Verstandnisses von NOSI

nach der Auswertung vieler Studien weiter prazisiert:
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e Alle naturwissenschaftlichen Untersuchungen beginnen mit einer Fragestellung, aber
nicht alle Untersuchungen testen eine Hypothese.

e Das gleiche Forschungsverfahren bzw. die gleiche Methode muss nicht zu den gleichen
Ergebnissen fiihren.

e Die Forschungsmethode beeinflusst die Ergebnisse.

Zu ,Nature of Scientific Inquiry’ und der Umsetzung von ,Nature of Scientific Inquiry’ im
naturwissenschaftlichen Unterricht wurden Modelle erstellt, von denen einige hier in Folge
erlautert werden. AuBerdem sollen im folgenden Abschnitt die vorgestellten Modelle in Bezug
auf ihre Umsetzbarkeit fir das vorliegende Projekt betrachtet werden. Die Auflistung der
Modelle erfolgt in chronologischer Reihenfolge nach deren Erscheinungsdatum der jeweiligen

Artikel.

1.1 Marshall D. Herron: “The nature of scientific inquiry”

Herron (1971) beschreibt das herkdmmliche Fiinf-Schritte-Inquiry-Modell als zu simpel und
damit unzureichend, um einen wirklichen naturwissenschaftlichen Prozess fir Schiler*innen
gut abzubilden.

Subject matter - Die
Problemstellung ist klar

Agent - einzelner
Wissenschaftler

Choice of a problem -
Hypothesenbildung

Selection of methode

Application of methode
- Durchfiihrung

Knowledge - Conclusio

Abb. 1.: Ubliches Fiinf- bzw. Sechs-Schritte-Modell von Si, vgl. Herron 1971, S. 183

Andere Modelle von ,Scientific Inquiry’ erscheinen jedoch zu komplex fir den
naturwissenschaftlichen Unterricht. Ein passendes Inquiry-Modell soll laut Herron spezifisch,
aber auch flexibel genug gehalten werden, um die verschiedenen Forschungsmodi der
unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Disziplinen abzubilden. Hierzu lehnt er die Suche
nach einer allgemeinen Struktur von ,Scientific Inquiry’ in der naturwissenschaftlichen

Fachliteratur aufgrund ihres oftmals zu eng gesetztem Fokus ab. Als Alternative Gbernimmt
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Herron (1971) einige vergleichende Ansdtze naturwissenschaftlicher Philosophen
(,Philosophers of Science’) und erarbeitet so die Gemeinsamkeiten bzw. allgemeingiiltige

Kriterien (,Commonplaces’) der naturwissenschaftlichen Disziplinen fiir ,Scientific Inquiry’.

Wobei diese ,Commonplaces’ nicht den reinen Ablauf eines Forschungsprozesses darstellen,
sondern ineinander und miteinander verwobene Akteure, Eckpunkte und Abldufe sind, die
naturwissenschaftliches Lernen stattfinden lassen. Herron (1971) trifft dabei folgende

Einteilung:

1. ,Agent” (Welche Eigenschaften und Kompetenzen benétigt der Schiler oder die
Schiilerin, um das Problem mit einer gewissen Methode zu |6sen?)
a. Fahigkeiten (kognitive)
b. Probleme mit Vorwissen (und Fehlvorstellungen), Befangenheit oder
kulturellen Grenzen (,cultural limits’)
c¢. Kommunikation, Konsens und Uneinigkeit (,Disagreement’)
2. Methoden (kognitive und nicht kognitive Handlungen des ,Agents’, anhand dessen
Wissen abgeleitet werden kann)
a. Startpunkte (Prinzipien, Fakten, Konzepte, Selbsterklarendes, Probleme)
b. Beobachtungen und Beobachtbarkeit (,Sense and sensed’)
c. Uberpriifungen und Entdeckungen
d. Denkweisen (,Movement’)
e. Experimentelle Interferenzen mit den Phanomenen
3. ,Scientific Data’, Fakten und die Frage, was als Fakten zahlt
a. Relevante und irrelevante Daten (Ausschlussprinzipien festlegen)
b. Wiederholbarkeit und Einzigartigkeit eines Phanomens
c. Stabilitat, Variabilitat, Zufall (des untersuchten Objekts)
d. Basisdaten und sekundare Daten
4. Fachliches Wissen (,Scientific Knowledge’)
a. Relation zum bereits Bekannten
b. Koharenz und Differenzierung eines Phanomens
c. Vorhersehbarkeit und ihre Limits
d. Erkennen und Rechtfertigen von nicht beobachtbaren bzw. direkt erfahrbaren
Komponenten

e. Form des Wissens und Form der Welt

18



5. Revisionsdynamik
a. Stabilitat, Vollstandigkeit und Uberpriifung des Wissens und der inhaltlichen

Strukturen

Wie bereits erwahnt, soll diese Auflistung dynamisch betrachtet werden. In Abbildung 1 wird
das von Herron kritisierte Ubliche statische Modell gezeigt, dass die naturwissenschaftliche
Wirklichkeit nur unzureichend abbildet. Der Vorteil des ,Commonplace-Modells‘ nach Herron
(1971) liegt in seiner Anpassungsfahigkeit auf alle naturwissenschaftlichen Disziplinen und

Problemstellungen.

Fiir diese Arbeit ist Herrons Kritik an den statischen Systemen oder Modellen des
naturwissenschaftlichen Unterrichts von Bedeutung. Die Schiler*innen sollen im Rahmen
dieses Projektes einen realistischen Einblick in die naturwissenschaftliche Forschung erhalten.
Hier ist es bedeutend, die Vvielfdltigen Vorgehensweisen der unterschiedlichen
naturwissenschaftlichen Disziplinen zu betonen und auch einige Unterschiede, aber ebenso
Gemeinsamkeiten zu verdeutlichen. Im Unterricht sollten die von Herron herausgearbeiteten

Gemeinsamkeiten aufgegriffen und anhand einiger Beispiele verdeutlicht werden.

1.2 Jirgen Mayer: “Erkenntnisgewinnung als wissenschaftliches

Problemlosen”

Mayer (2007) baut sein Model zu ,Nature of Scientific Inquiry’ auf Resultaten aus der

Problemléseforschung auf. Als Rahmenkonzept definiert er drei Dimensionen:

e Praktisches Arbeiten

e Wissenschaftliche Erkenntnismethoden

e Charakteristika der Naturwissenschaften
Diese Dimensionen setzt er unter Beriicksichtigung dreier kognitionspsychologischer
Konstrukte systematisch in Verbindung. Als Kompetenzkonstrukte beschreibt er manuelle

Fertigkeiten, naturwissenschaftliches Denken sowie Wissenschaftsverstandnis.
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i Standards der Erkenntnisgewinnung |K0mpei8nlk0l18trulde |

| Charakteristika der Naturwissenschaften
(Nature of Science) Wissenschaftsverstindnis
» Grundziige & Grenzen d. Naturwissenschaft | = (Epistemological views)
» Beurteilen der Aussagekraft von Modellen

| = Naturwissenschaft und Gesellschall

' Wiss. Untersuchungen (Scientific inquiry) I

» Naturwiss. Fragen/Hypothesen formulieren
* Untersuchungen planen und durchfihren Wissenschaftliches Denken
» Daten auswerten; Mathematisierung (Scientific reasoning)

* Empirische Daten interpretieren

* Beobachten, Untersuchen, Beschreiben,
Vergleichen, Bestimmen, Experimentieren I

3
r

L > Modelle zur Erkenninisgewinnung nutzen

Wiss. Arbeltstechniken (Practical work) |

* Mikroskopieren, Zeichnen Ma{::::x:;gg;;z;e &
= Chemische Nachweise/Physik. Messung

« Sicherheitsaspekte im Labor

Abb. 2: Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (Mayer, 2007, S. 178)

Im Sinne der Problemldseforschung definiert er den naturwissenschaftlichen Prozess der
Erkenntnisgewinnung als einen ,relativ komplexen, kognitiven, wissensbasierten
Problemldseprozess”, der durch ,spezifische Prozeduren“ charakterisiert ist. Dieser
Problemldseprozess findet sich in den oben genannten Rahmenkonstrukten unter dem Begriff
,wissenschaftliches Denken” (Abbildung 2). Mayer (2007) erldutert, dass die Qualitat der
Problemldsung sowohl von Prozessvariablen als auch von Personen- und Situationsvariablen

abhangig ist.

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, versteht Mayer (2007) unter Prozessvariablen das
Formulieren naturwissenschaftlicher Fragestellungen, das Generieren von Hypothesen, das
Planen der Untersuchung sowie die Datenanalyse und Schlussfolgerungen. Die
Personenvariablen werden zum einen als die kognitiven Fahigkeiten der Schiler*innen und
zum anderen als deren Methodenverstandnis und konzeptuelles Vorwissen definiert. Hier
sieht Mayer eine Diskrepanz zwischen der Beobachtung und Erklarung und der Verknipfung
mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen. Die Lernenden stellen hier eher eine
Verbindung zu Alltagsvorstellungen her (Ziemek et al. 2005, zitiert nach Mayer, 2007, S. 182).
AuRerdem fillt es Schiler*innen schwer, in konkreten Problemldsesituationen auf
problemrelevantes Wissen zuriickzugreifen. Ein gutes Methodenverstandnis wirkt sich laut

Mayer (2007) positiv auf die Problemlosekompetenz der Lernenden aus.

20



Prozessvariablen

Naturwissenschaftliche
Fragen formulieren

Personenvariablen
(Deklaratives) Wissen: Kognitive
Konzepte Methoden Fahigkeiten

—» Hypothesen generieren

]

Wissenschaftliches

Denken

| ,|  Untersuchungen
planen

Daten analysieren/
i ten analy

Schlussfolgerungen
ziehen

Abb. 3: Mayer Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken (Mayer, 2015, S. 181)

Unter Situationsmerkmalen werden die Art der Problempradsentation sowie der soziale

Kontext der Wissensgemeinschaft und die Offenheit der Probleml&sesituation verstanden.

Hier zeigen sich vor allem in Experimentiersituationen mit zunehmender Offenheit der

Aufgabenstellung auch zunehmende Probleme beim Probleml&sen seitens der Schiler*innen.

Fir die vorliegende Arbeit ist besonders Mayers (2007) Input zur Problemprasentation

relevant. Er erwahnt unter anderem, dass die Darstellung und Bearbeitung einer Aufgabe oder

einer Problemstellung mittels Computer einen Einfluss auf das Problemltseverhalten der

Schiler*innen hat, da unzureichende EDV-Kenntnisse die Lernenden an einer Problemlésung

hindern koénnten. Da sowohl die Simulation als auch die Datenanalyse des Projektes

computerabhangig ist, muss im Vorfeld erhoben werden, inwieweit die Lernenden mit

Computer und den Verarbeitungsprogrammen (z.B.: Excel) umgehen kénnen.
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1.3 Rodger Bybee: ,5E-Modell”

Das 5E-Modell ist ein konstruktivistisch orientiertes Unterrichtsmodell fir Forschendes
Lernen, das darauf ausgerichtet ist, dass Schiiler*Innen aus ihren Erfahrungen ein eigenes
Verstehen und neue Ideen generieren. Bybee (2009) beschreibt das 5E-Modell als eine
Ordnungs- bzw. Rahmungshilfe flir Unterrichtseinheiten und Unterrichtssequenzen. Jede der
flnf Phasen erflllt hierbei eine spezifische Funktion und tragt zu einem besseren Verstandnis
der Schiler*innen in Bezug auf naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung bei. Das 5E-
Modell besteht aus folgenden Phasen: ,Engage’, ,Explore’, ,Explain’, ,Elaborate’ bzw. ,Extend’

und ,Evaluate’(Abbildung 4).

In der ,Engage‘-Phase wird das Interesse der Schiiler*innen an einer Problemstellung geweckt
und eine fragende Haltung erzeugt. Die Lehrperson soll in dieser Phase auch das Vorwissen
der Schiiler*innen erfassen und eine Verbindung zwischen bereits gelernten und aktuellen
Inhalten schaffen (Bybee, 2009, S. 5). Es sollen hierbei Fragen, Vermutungen und
Beobachtungen diskutiert und Ziele definiert werden. Um in die nachste Phase libergehen zu

konnen, muss in der ,Engage‘-Phase mindestens eine konkrete Frage formuliert werden.

In der ,Explore‘-Phase steht die praktische Durchfiihrung im Fokus. Die Lernenden kdnnen in
dieser Phase ihr Wissen und ihre Fahigkeiten testen und neue Vorgehensweisen in Bezug auf
naturwissenschaftlich Arbeitsweisen kennenlernen. Es sollen Erkenntnisse zur Beantwortung
der in der ,Engage’-Phase gestellten Frage gewonnen werden. Die Vorgehensweise kann hier
je nach Problemstellung bzw. Fragestellung variieren. So konnen Experimente und
Beobachtungen aber auch Literaturrecherchen oder andere Forschungsmethoden zur

Beantwortung der Fragestellung fiihren.

Die ,Explain‘-Phase dient zur Reflexion und Erklarung der durchgefiihrten Schritte der
,Explore‘-Phase. Die Schiiler*innen sollen in dieser Phase, Vermutungen und Fragen aus der
,Engage‘-Phase auf Basis ihrer Erkenntnisse beantworten. Bybee (2009) beschreibt diese
Phase als eine Gelegenheit, neuen Input seitens der Lehrperson einzufiihren, um den

Schiler*innen ein tieferes Verstehen der Materie zu ermdoglichen.
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In der ,Extend’- oder ,Elaborat’-Phase werden Verkniipfungen zu neuen Fragestellungen
hergestellt und gewonnene Kenntnisse vertieft und offene Fragen aus den vorangegangenen

Phasen bearbeitet.

Extend-Phase: Verknipfungen bilden Engage-Phase: Interesse wecken

»  Wissen auf neue Situationen ader » ein Problem, eine Frage oder
Probleme anwenden ke phae ein Phanomen vorstellen

«  Kenntnisse vertiefen ' Feed ‘ - *» Beobachtungen, Fragen,

* neu entstandene Fragen 3 baf* '"“'ff“ , Vermutungen diskutieren
bearbeiten * Wissen, Verstandnisund | e Ziele definieren
Ergebnisse prasentieren und Uberprifen » Experimente planen und
Gber Ergebnisse und » Entwicklung der durchfihren
Strategien diskutieren _ Fertigkeiten beobachten / e Vorginge beobachten

» Frage/Phinomen mit Hilfe \ o « Belege gewinnen und Daten
von Fachbegriffen erklaren L sammeln

Explain-Phase: Frage/Phanomen klaren Explore-Phase: nach Erklarungen suchen

Abb. 4: 5E-Modell (Hofer et al., 2016, S. 4)

Uber die vier bereits besprochenen Phasen wird die ,Evaluate’-Phase gespannt. Neben einem
Feedback (ber die entwickelten Fertigkeiten seitens der Lehrperson ist auch die

Selbsteinschatzung der Schiiler*innen ein bedeutsamer Punkt (Bybee, 2009, S. 8).

Das 5E-Modell eignet sich gut als (ibergeordnete Strukturierungshilfe fir die geplanten
Unterrichtseinheiten. So muss zunachst das Vorwissen der Schiiler*innen tGber Schwermetalle
erhoben werden, um einen adadquaten Einstieg in das Thema zu finden. AulRerdem wird
mithilfe eines stummen Impulses das Interesse der Lernenden geweckt. Hier sollen sie im
Sinne der ,Engage‘-Phase unter Bezugnahme auf ihre Beobachtungen und Vermutungen zu

einer Forschungsfrage gefiihrt werden.

1.4 Osborne Jonathan: “Scientific Practices and Inquiry in the Science

Classroom”

Osborne (2014) schreibt, dass Schiler*innen neben dem Faktenwissen auch Wissen Uber
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen erlernen miissen, um sich kritisch eine eigene Meinung
zu naturwissenschaftlichen Aktivitdten und Erkenntnissen sowie Veroffentlichungen bilden zu
konnen. Er beschreibt auch einen wichtigen Unterschied zwischen Naturwissenschaft und
naturwissenschaftlichem Unterricht (Science Education). In der Naturwissenschaft wird neues
Wissen lber unsere Welt generiert. Dabei missen die Fragen ,,Woher wissen wir das?“ und

,Wie kdnnen wir uns sicher sein?”“ beantwortet werden.
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Osborne (2014) unterscheidet fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht nach Ryle (1949)
zwischen ,knowing how", ,knowing that“ und ,knowing why“. Hier geht es um den
Unterschied zwischen dem Erlernen von Prozessen der Naturwissenschaft (,,knowing how*)
und den zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen Regeln (,knowing that“). Es wird
beschrieben, dass diese naturwissenschaftlichen Grundregeln wie zum Beispiel
Fehlerminimierung und Standards explizit unterrichtet werden miissen. Unter ,knowing why“
versteht Osborne epistemisches Wissen, also das Wissen darliber, warum bestimmte
Arbeitsweisen, Modelle und Werte in der Naturwissenschaft verwendet und gerechtfertigt

werden.

Osborne (2014) kritisiert vor allem die Anwendung von ,hands-on“ -Versuchen als Bestatigung
bereits bekannter Fakten. Mit dieser Vorgehensweise kdnnen Schiiler*innen keinen tieferen

Einblick in Forschungsprozesse erlangen (,knowing that” und , knowing why*).

Er beschreibt aullerdem das Vorgehen zur Beantwortung einer Forschungsfrage, einerseits auf
Basis des ,National Research Councils‘ (2000) und andererseits auf Basis des ,Framework for

K-12 Science Education’.

Osborne (2014) bezieht sich weiters auf PISA* (2015), eine internationale Vergleichsstudie, in
der das wissenschaftliche Interpretieren von Daten als eine der drei Kernkompetenzen von
,Scientific Literacy’ genannt wird. Diese Kernkompetenz kann nur erreicht werden, wenn die
Schiler*innen entweder ihre eigenen Daten erheben und interpretieren oder bereits
vorhandene Werte verwenden, um diese zu analysieren und im Anschluss die beste

Interpretation zu finden.

Ebenfalls wird mathematisches und rechnerisches Verstandnis als Grundlage fir
naturwissenschaftliches Verstandnis erldutert. Schiiler*innen sollen in der Lage sein, mithilfe
von Daten und Zahlenmaterial Modelle und Erkenntnisse zu kommunizieren. Osborne schreibt
hier, dass dieser Punkt im Unterricht oft ibergangen wird, obwohl Mathematik als Grundlage
aller Naturwissenschaften eine wesentliche Basis des Unterrichts und auch des Verstandnisses

der Lernenden ist.

*PISA = Programme for International Student Assessment (Programm zur internationalen Schilerbewertung)
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Ein weiterer bedeutsamer Punkt des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist die
wissenschaftliche Kommunikation. Osborne beschreibt hier die finf Teilbereiche der
wissenschaftlichen Kommunikation: ,Reading Science’, ,Writing Science’, ,Talking Science’,
,Representing Science’ und ,Doing Science’. Hierbei wird speziell erwdhnt, dass ,Doing Science’

nur ein Finftel der Aktivitaten ausmacht.

Osborne (2014) kritisiert das Fehlen von Literaturarbeit in naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfachern. Lehrpersonen ist die zentrale Rolle von Fachliteratur im
naturwissenschaftlichen Unterricht oft nicht bewusst. Das Bearbeiten von Fachliteratur soll
eine Erweiterung des naturwissenschaftlichen Unterrichts sein (Person et al., 2010, zitiert
nach Osborne, 2014). Es ist wichtig, dass Schiiler*innen an das (oft fachspezifische) Vokabular
herangefiihrt werden und die naturwissenschaftliche Sprache (,Academic Language’)
kennenlernen. Den Lernenden fallt es oft schwer, naturwissenschaftliche Texte zu

interpretieren bzw. kritisch zu lesen (Schleppergrell, 2004, zitiert nach Osborne, 2014).

Flr die vorliegende Arbeit wird besonders Osbornes Kritik an der fehlenden Implementierung
von Fachliteratur im naturwissenschaftlichen Unterricht aufgenommen. Gerade in der
aktuellen pandemiegepragten Situation mit einer Flut an naturwissenschaftlicher und weniger
naturwissenschaftlicher Literatur ist es fir die Lernenden relevant, den Umgang mit
Fachliteratur zu Gben. Sie sollen lernen, Texte zielgerichtet zu lesen und Kernaussagen zu
erkennen. Aullerdem sollen sie verldssliche Quellen und Merkmale naturwissenschaftlicher
Texte erkennen. Hierfliir werden den Schiler*innen ,echte’ Fachliteratur sowie Lesehilfen
ausgegeben. Fur die Sekundarstufe | wurden die Texte gekiirzt und etwas vereinfacht, um die

Lernenden nicht zu Gberfordern.
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1.5 Derek Hodson: ,Learning Science, Learning about Science, Doing Science:

Different goals demand different learning methods”

Hodson (2014) beschreibt in seinem Artikel , Learning Science, Learning about Science, Doing
Science: Different goals demand different learning methods” vier unterschiedliche Kategorien
beziehungsweise Zielsetzungen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Hodson (2014)
betont die Relevanz eines expliziten  Unterrichtens  naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnungsprozesse, wohingegen die inhaltliche Komponente auch implizit
unterrichtet werden kann. Beim Unterrichten naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnungsprozesse ist, je nach Schwierigkeitsgrad der Problemlage oder des
konzeptuellen Prozessverstandnisses unter Bezugnahme der gesetzten Lehrziel und der

Unterrichtsplanung, Begleitung und Anleitung durch die Lehrperson notwendig.
Bei Hodson(2014) werden vier ,Inquiry‘-Levels von Banchi und Bell (2008) genannt:

e ,Confirmation Inquiry’: Schiiler*innen sollen anhand einer vorgegebenen
Fragestellung und vorgegebener Methode bereits gelerntes Wissen bestatigen oder
das Sammeln von Daten und das richtige Protokollieren (iben.

e ,Structured Inquiry’: Die Fragestellung und Methode werden durch die Lehrperson
vorgegeben. Die Schiiler*innen versuchen, selbststindig mit den vorgegebenen
Mitteln und gesammelten Daten die Fragestellung zu beantworten.

e ,Guided Inquiry‘: Die Fragestellung ist durch den Lehrer vorgegeben. Die Schiiler*innen
entwickeln eine eigene Methode zur Datengewinnung und versuchen, die
vorgegebenen Fragen zu beantworten.

e ,Open Inquiry: Fragestellung, Methode, Protokollierung und Auswertung sowie
Kommunikation der gewonnen Daten werden durch die Schiler*innen entwickelt.

(Banchi & Bell, 2008, S. 26 ff)

Allerdings beinhaltet nur das vierte Level (,0pen Inquiry’) alle von Hodson (2014) aufgelisteten

Kriterien des ,Doing Science’-Aspekts.

In Hodsons (2014) Modell zu ,Scientific Inquiry’ soll die Stundenplanung auf einzelne bzw.
wenige Ziele fokussiert werden, um Schiler*innen nicht zu Uberfordern und gezielt
unterstiitzen zu kdnnen. Bezugnehmend auf die Lehr-/Lernziele unterscheidet Hodson (2014)

vier Grobziele:
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,Learning Science’: das Aneignen und Entwickeln von konzeptuellem und theoretischem

Wissen

,Learning about Science’. Die Schiler*innen entwickeln ein Verstindnis fur die
Charakteristika von Naturwissenschaften, die Rolle und den Status des generierten Wissens
sowie die sozialen und intellektuellen Umstande der Entstehung von bedeutenden
naturwissenschaftlichen Theorien. AuBerdem sollen die Schiiler*innen einen Einblick in die
naturwissenschaftliche Praxis erhalten und deren Arbeitsmethoden (Etablierung und
Kontrolle von ,good/best Practise’) kennenlernen sowie die Zusammenhdnge zwischen

Naturwissenschaft, Technologie, Gesellschaft und Umwelt erkennen.

,Doing Science’: Die Schiiler*innen sammeln Erfahrungen mit naturwissenschaftlichen

Problemldsungsprozessen und im naturwissenschaftlichen Arbeiten.

,Adressing socio-scientific Issues‘ (SSlIs): Die Schiler*innen erlangen Kompetenzen im
Umgang mit personlichen, sozialen, 6konomischen und moralisch-ethischen Aspekten von

naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozesse.

Da der Aspekt meiner Arbeit vor allem den Teilbereich ,Learning about Science’ betrifft,
mochte ich diesen Punkt hier genauer ausfiihren. Hodson (2014) fasst unter diesem Punkt
Nature of Science (NOS)- und Nature of Scientific Inquiry-Aspekte (NOSI) zusammen, gibt aber
dann in den Umsetzungsmoglichkeiten insbesondere Vorschlage fiir die Auseinandersetzung
mit NOSI. Eine Moglichkeit, die Tatigkeiten von Naturwissenschaftler*innen zu erfassen und
bedeutsame Punkte herauszuarbeiten, ist laut Hodson (2014) ein ,anthropologischer”
Zugang. Schiler*innen sowie Lehrer*innen kénnten das Umfeld, die Arbeitsweisen und
Fachsprache von Naturwissenschaftler*innen wie Anthropolog*innen untersuchen und so
Uber naturwissenschaftliches Arbeiten lernen. Allerdings wiirde dies eine Vielzahl an
Methoden und viel Zeit in Anspruch nehmen. Hodson (2014) stellt klar, dass die Komplexitat
des naturwissenschaftlichen Arbeitens bzw. der Naturwissenschaften zu grof8 ist, um
Schiler*innen dieses Gebiet alleine durch den ,Doing Science’-Ansatz naher zu bringen. Um

die tagliche Arbeit von Naturwissenschaftler*innen fir Schiler*innen zuganglich zu machen,

sollen folgende vier Teilaspekte explizit im Unterricht thematisiert werden:

1) Design- und Planungsphase (,Design and Planning Phase’): Hier sollen
Forschungsfragen und Hypothesen formuliert werden bzw. Ziele abgesteckt und

Methoden (zur Datensammlung und Analyse) ausgewéahlt werden.
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2) Durchfiihrungsphase (,Performance Phase‘): aktive Datensammlungs-/Analysephase

3) Reflexionsphase (,Reflection Phase’): Die gesammelten Daten sollen nun bewertet und
interpretiert werden und unter Einbeziehung der Theorie sowie bereits vorhandenen
Forschungen sollen Schiisse gezogen und begriindet werden.

4) Veroffentlichungsphase (,Recording and Reporting Phase’): Hier sollen der
Arbeitsablauf, die gesammelten Daten sowie die Interpretation und die Conclusio
festgehalten und aufgezeichnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die

Aufzeichnungen Uberprifbar gestaltet werden und gewissen Standards entsprechen.

Je nach geplanter Unterrichtseinheit und den dazugehdrigen Lehrzielen kann unter Punkt 1
,Design und Planungsphase’ auf die Eigenheiten der verschiedenen naturwissenschaftlichen
Subdisziplinen eingegangen werden. Einzelne Beispiele kdénnen vorgestellt und
fachspezifische Eigenheiten besprochen und verglichen werden. Diese fachspezifischen
Unterschiede in der Arbeitsweise verschiedener naturwissenschaftlicher Disziplinen erfordern
ein aktives Erleben und Kennenlernen eben dieser Arbeit, um den Schiler*innen das

Zustandekommen naturwissenschaftlicher Erkenntnisse nachvollziehbar zu machen.

In  der Durchfihrungsphase wird der Fokus auf die Datengewinnung und
Datengewinnungstechniken gesetzt. Hier sollen Schiiler*innen auf die technischen
Moglichkeiten aufmerksam gemacht werden, die das Generieren und Auswerten des

Datenmaterials in den letzten Jahren deutlich vereinfacht haben.

In der Reflexionsphase soll den Schiiler*innen die epistemische Natur der Naturwissenschaft
aufgezeigt werden. Ein Schliisselpunkt flir Schiler*innen ist die Erkenntnis, dass jede
Forschungin einer theoretischen, prozeduralen sowie einer Instrumental-Matrix verankert ist.
Schiler*innen lernen hier, was als gutes Forschungsdesign anzusehen ist, welche Daten als
verlasslich angesehen werden kénnen und welche Messinstrumente ausgewahlt werden
konnen. In Summe betrifft dieser Punkt vor allem die Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich

Validitat und Reliabilitat.

In der Veroffentlichungsphase sollen die Schiler*innen unter anderem den Aufbau eines
wissenschaftlichen Artikels und dessen Inhalt kennen lernen. Hodson (2014) betont hier, dass
die Lernenden ein Verstandnis dafiir aufbauen missen, dass ein wissenschaftlicher Artikel
nicht die Verschriftlichung eines Denkprozesses von Wissenschaftler*innen und schon gar

keine Abbildung der taglichen wissenschaftlichen Arbeit ist. Lernende sollen nach Hodson
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(2014, S. 2544 (ibersetzt durch die Autorin) folgende Punkte eines naturwissenschaftlichen

Artikels kennenlernen:
Naturwissenschaftliche Publikationen:

e stellen eine Rekonstruktion des generierten Wissens (zur Uberzeugung anderer) dar,

e sollen die Relevanz der eigenen Forschung untermauern und die Ergebnisse unter
Beriicksichtigung aktuellen Wissens darstellen,

e sollen die Forschungsmethode so darstellen, dass sie repliziert werden kann, bzw. die
Methode Uberpriift werden kann,

e sollen die Daten und Ergebnisse der Forschung darstellen,

e sollen eine Interpretation der Daten darstellen,

e sollen in einer Schlussfolgerung minden, die gegebenenfalls auch maogliche
aufkommende Bedenken antizipiert und thematisiert,

e sollen mogliche Bedenken gegenliber der Forschungsmethode erkennen und
thematisieren,

e sollen kurz und prazise formuliert werden.

Der sichere Umgang mit Fachsprache und naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen ist nach
Hodson (2014) ein wesentlicher Punkt des ,Scientific Inquiry’. Von weiterer Relevanz ist der
richtige Umgang mit Versuchen bzw. eine realistische Erwartungshaltung an diese.
Schiler*innen sollen das Verhdltnis zwischen Theorie und Experimenten als voneinander
abhangig, interaktiv und reflexiv erkennen. Experimente tragen zur Theoriebildung bei. Die
Theorie bestimmt wiederum die Art des Experiments sowie die Interpretation der gewonnen

Daten (Hodson 2014 S. 2545).

Da in der in dieser Arbeit entwickelten Lerngelegenheit sowohl die Fragestellung als auch die
Untersuchungsmethode (Schwermetallanalyse) durch die erstellte Computersimulation

vorgegeben ist, kann sie unter ,Structured Inquiry’ eingeordnet werden.

Die von Hodson (2014) vorgeschlagenen vier Gliederungsschritte eignen sich gut als Rahmung
der entwickelnden Lerngelegenheit. In der Computersimulation sollen Probennahme, die
Probenanalyse und Datensammlung simuliert werden und in weiterer Folge von den

Schiler*Innen ausgewertet und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen werden. Da
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Hodsons (2014) Modell bereits im Vorfeld gut umsetzbar und praktikabel erschien, wurde es

zur Entwicklung der Unterrichtssequenz herangezogen.

Im folgenden Kapitel werden die fachwissenschaftlichen Grundlagen fur die

Unterrichtsentwicklung dargelegt.

2 Fachliche Klarung

2.1 Schwermetalle, Schwermetallstandorte und Metallophyten

Als fachliches Thema fir die Unterrichtseinheit wurden ,Schwermetalle’ und deren Aufnahme
durch Pflanzen gewahlt. Dieses Thema greift den anthropogenen Einfluss auf die Umwelt auf
und ist daher fiir Jugendliche aktuell interessant. Im Lehrplan der allgemein héherbildenden
Schulen findest sich dieses Thema unter dem Punkt ,,Grundlegende Kenntnisse liber Funktion
und Vernetzung natlirlicher und anthropogener Stoffkreislaufe.” und betrifft auBerdem den

unter den allgemeinen Bildungszielen gelisteten Bildungsbereich ,Natur und Technik”:

e ,Der Unterricht hat daher grundlegendes Wissen, Entscheidungsfdhigkeit und
Handlungskompetenz zu vermitteln. Die Studierenden sind zu beféhigen, sich mit
Wertvorstellungen und ethischen Fragen im Zusammenhang mit Natur und Technik

sowie Mensch und Umwelt auseinander zu setzen.” (RIS - Lehrpldane —

allgemeinbildende héhere Schulen - Bundesrecht konsolidiert, Fassung vom

09.05.2022 (bka.gv.at))

Ich hatte die Moglichkeit, im Rahmen einer Lehrveranstaltung verschiedene
Schwermetallstandorte zu besuchen und authentische Daten Uber Boden- und
Pflanzenmaterial zu sammeln. Diese Daten werden auch in den Unterricht integriert, um den

Schiiler*innen einen moglichst realistischen Einblick in das Thema zu bieten.

Eine steigende Belastung durch anthropogen eingebrachte Schwermetalle in die Umwelt
durch Landwirtschaft, Industrie oder Bergbau wird zu einem zunehmenden Problem fiir Fauna
und Flora. Aber auch auf natirlichem Weg kdonnen Schwermetallstandorte entstehen. Dies
geschieht meistens durch die Verwitterung erzhaltiger Gesteine nahe der Bodenoberflache
(Frey & Losch, 2010, S. 393 ff.). Auf stark schwermetallhaltigen Standorten ist eine 6kologische
Nischenbildung einiger Pflanzen zu beobachten. Metallophyten haben an solchen Hotspots

die Moglichkeit, unter nur geringem Konkurrenzdruck, zu wachsen.
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Allgemein werden unter ,Schwermetallen’ Metalle mit einer Dichte iiber 5 g/cm?3 verstanden.
Diese Definition trifft auf 53 natilrlich vorkommende Elemente zu, wobei nur 17
Schwermetalle auf Grund ihrer Loslichkeit unter natiirlichen Bedingungen als lonen fir
Organismen bioverfligbar sind. Als bedeutsame Mikronahrstoffe zahlen hierzu Eisen (Fe),
Molybdan (Mo) und Mangan (Mn). Als Spurenelemente werden Zink (Zn), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni), Cobalt (Co), Wolfram (W) sowie Chrom (Cr) gelistet. Diese Elemente sind je nach
Organismus in hoheren Konzentrationen toxisch. Zu den toxischen Schwermetallen ohne
bekannte Funktionen in Organismen zahlen Arsen (As), Quecksilber (Hg), Silber (Ag), Antimon
(Sb) sowie Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Uran (U) (Schiitzendiibel & Polle, 2002, S. 1351 ff.). Die
Toxizitat der genannten Schwermetalle wird nicht nur Uber die Konzentration, sondern
malRgeblich Uber deren Bioverfligbarkeit bestimmt. Beeinflusst wird die Bioverfligbarkeit
durch Faktoren wie pH-Wert, Wassergehalt, Oxidationsstufe und Zusammensetzung des

Bodens (Tone, Eisenoxide, Mineralien etc.) (Mihlhofer, 2001, S. 3 ff.).

Als weiterer relevanter Punkt ist der Austausch von Metallen in Enzymen zu nennen. So
kénnen Co?*, Ni?** oder Zn?** das Zentralion Magnesium (Mg?*) in der Ribulose-1,5-
Bisphosphate-Carboxylase/Oxygenase, ein Enzym, welches bei der Fotosynthese fiir die
Kohlenstoffdioxid-Fixierung verantwortlich ist, ersetzen und somit zu einem Funktionsverlust
fiihren. Neben dieser Storung von Enzymeigenschaften kann es auch zu Schaden durch
reaktive Sauerstoffspezies kommen, die durch Autooxidation gebildet werden (Schiitzendibel

& Polle, 2002. S. 1351 ff.)

Wie Viehweger (2014) schreibt, besitzen alle Pflanzen eine gewisse Schwermetalltoleranz.
Diese Schwermetalltoleranz basiert auf einem komplexen System aus Aufnahme und Abgabe,
Transport und Sequestrierung sowie die Bildung von Chelatkomplexen. Allerdings fiihrt die
vermehrte Aufnahme von Schwermetallen in den meisten Pflanzen zu Zwergwachstum, zu
Blattschdaden durch Veranderung der Chlorophyllzusammensetzung und zur Veranderung der

Wurzelstruktur (Viehweger, 2014, S. 1ff.).
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Abb. 5: Zelluldre Schwermetallinteraktion Viehweger 2014 S. 2

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht der méglichen zelluldren Aktivititen einer Pflanze, die
Schwermetallen ausgesetzt ist. Dringen Schwermetalle in das Zytoplasma ein, werden sie
schnellstmoglich durch Liganden gebunden. Diese Liganden sind meist niedermolekular wie

etwa Nikotinamid, organische Sduren oder Glutathion (Viehweger, 2014, S. 1 ff.).

2.1.1 Metallophyten
Wie bereits eingangs erwidhnt, haben einige Pflanzen spezielle Strategien zum Uberleben auf
Schwermetallstandorten entwickelt. Diese Pflanzen werden ,Metallophyten’ genannt und

kdnnen nach Baker (1981, 1987) in drei Gruppen eingeteilt werden (Baker, 1981, S. 643 ff.;
Baker, 1987, S. 93 ff.):
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Akkumulatoren:  Als  ,Schwermetallakkumulatoren’
werden Pflanzen bezeichnet, die in den oberirdischen
Pflanzenteilen  eine  hoéhere  Konzentration an
Schwermetallen aufweisen als im Erdreich.
Akkumulatoren kdnnen Schwermetalle in einer fir den
Stoffwechsel unzuganglichen Form speichern, zum
Beispiel in Pflanzenkompartimenten wie Drusen (Frey &
Losch, 2010, S. 393 ff.). Als Beispiel eines
Schwermetallakkumulators wird in diesem Projekt
Thlaspi goesingense (Gésing-Tédschelkraut) analysiert. Bei

Thalspi goesingense handelt es sich um einen Nickel-

. ,
. - [\ e

Hyperakkumulator. - .
Abb. 6: T. goesingense, Foto von Susanne Schmid

Ein Hyperakkumulator ist ein Sonderfall eines
Schwermetallakkumulators, da diese Pflanzen besonders grofle Mengen an Schwermetallen
aufnehmen und speichern kénnen. Nach Frey und Losch (2010) sind Hyperakkumulatoren
Pflanzen, die tiber 0,1 % ihrer Trockenmasse an Blei, Nickel und Kobalt
aufnehmen koénnen. Fir Zink liegt die Grenze bei 1 % Trockenmasse.
Besondere Bedeutung kommt diesen Pflanzen bei der Aufarbeitung
schwermetallbelasteter Boden und Phytomining zu (Chandra et al.,,
2018, S. 18 ff.). Pollard et al. (2014) erldutern, dass ein GroRteil der
bekannten Hyperakkumulatoren, wie auch Thalspi goesingense, Nickel-
Hyperakkumulatoren sind. Viele dieser bekannten
Hyperakkumulatoren konnen nur auf Schwermetallstandorten

gedeihen und werden als ,obligate Hyperakkumulatoren’ bezeichnet.

Im Gegensatz dazu kénnen fakultative Hyperakkumulatoren auch auf

Abb. 7.: Silene nutans

schwermetallarmen Bdoden wachsen (Pollard et al., 2014, S. 8 ff.).

Exkluder: Als ,Exkluder’ werden jene Pflanzen bezeichnet, die die Aufnahme von
Schwermetallen in die oberirdischen Blattteile auch bei hoher Konzentration im Boden
begrenzen. Durch diese Strategie kdonnen die oberirdischen Pflanzenteile wie etwa das
Blattgewebe, aber auch der Metabolismus und die Fotosyntheseaktivitat vor Schaden durch
Schwermetalle geschiitzt werden (Chandra et al., 2018, S. 18 ff.). Als Beispiel fir einen

Schwermetallexkluder wird fur dieses Unterrichtsprojekt Siline nutans (Nickendes Leimkraut)
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herangezogen. Bei Silene nutans (Nickendes Leimkraut) handelt es sich um einen Kupfer-

Exkluder.

Indikator: Als ,Schwermetallindikatoren werden jene Pflanzen bezeichnet, deren
Schwermetallgehalt der oberirdischen Pflanzenteile etwa der Konzentration im Boden

entspricht (Chandra et al., 2018, S. 18 ff.).

Frey und Lésch (2010) erwdhnen weiter, dass Schwermetallresistenzen immer pflanzen- und
elementspezifisch sind. Eine generelle Schwermetallresistenz existiert nicht, wobei Pflanzen
eher auf die Aufnahme eines bestimmten oder weniger bestimmten Schwermetalls angepasst
sind. Im folgenden Abschnitt werden die fir das Unterrichtsprojekt gewahlten Metallophyten

vorgestellt.
Silene nutans — das nickende Leimkraut

Silene nutans zahlt zur Familie der Caryophyllaceae (Nelkengewachse) unter der Gattung der
Leimkrauter (Silene). lhren Namen hat die Pflanze von ihren auf die Seite geneigten
(nickenden) Bliten, die — wie in Abbildung 8 und 9 zu sehen ist — flinfzahlig und
radidrsymmetrisch sind. Die weien Kronblatter sind zweigespalten und werden von einer

griinen Kelchréhre umgeben.

Abb. 9: Silene nutans — Bliite seitlich Abb. 8: Silene nutans Bliite
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Griffel und Stamina ragen Uber die Blitenkrone
hinaus. Der Stangel ist im oberen Bereich klebrig
behaart und sowohl Rosetten als auch
Stangelblatter weisen eine Behaarung auf. Die
Pflanze erreicht eine Wuchshéhe zwischen 25 cm
und 60 cm. Sowohl lichtmikroskopische

Untersuchungen als auch Untersuchungen mittels

Rasterelektronenmikroskop zeigten vereinzelte

Bildung von Kristalldrusen in den Blattern. Abb. 10: Kristalldruse im Blatt von S. nutans

Bislang wurde S. nutans in Bezug auf Schwermetalluntersuchungen nur wenig beachtet,
allerdings finden sich in der Literatur einige Untersuchungen zu anderen Vertretern der
Gattung Silene. So ordneten Colzi et al. (2014) Silene paradoxa L. aufgrund des
Schwermetallgehaltverhaltnissen von Wurzel zu Sprossachse der Gruppe der Exkluder zu
(Colzi et al., 2014, S. 10960 ff.). Auch Silene vulgaris, als eine typische Pionierpflanze, gehort
zur Gruppe der Exkluder (Ernst, 1974, S. 230 ff.). Die Analyseergebnisse des Projektpraktikums
,Schwermetalle’ unter der Leitung von Irene Lichtscheidl zeigen, dass auch S. nutans in Bezug

auf Kupfer ein Exkluder ist.
Thlaspi goesingense — das Gésinger Taschelkraut

Wie fiur zweijahrige Pflanzen typisch, bildet auch T. goesingesne
(Gosinger Taschlekraut) durch Stauchung der Internodien eine
Blattrosette aus, aus der im Folgejahr ein blitentragender Langtrieb
wachst (Kadereit et al., 2014, S. 866 ff.). Thlaspi goesingesne gehort

zur Familie der Brassicaceae (Kreuzblitler).

Die zierlichen Bluten bestehen aus weiRen Kronblattern und einem

griinen Blitenkelch. Die Pflanze erreicht eine Wuchshéhe von 20 cm

bis 50 cm (Burgenlandflora, 2021).

Abb. 11: T. goesingense- Foto von

T. goesingense ist ein bekannter fakultativer Nickel- °us@nmeschmid

Hyperakkumulator (Persans et al., 1999, S. 1117 ff.). Diese Pflanze wachst auch auf nicht
schwermetallverunreinigten Standorten tber Kalk. Kabouw und Sieghardt (2007) stellten eine

vermehrte Anreicherung von Nickel in den Epidermiszellen der Rosettenblatter fest (Kabouw
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& Sieghardt, 2007, S. 107 ff.). Auch Kipper et al. (2001) stellten Nickel vor allem in der
Epidermis und dort verortet in den Vakuolen fest (Klipper et al., 2001, S. 2292 ff.).

2.1.2 Schwermetallstandorte

Weiss (2013) beschreibt drei Arten von Schwermetallstandorten (vgl. Ernst, 1974):

Primare Schwermetallstandorte: Hierbei handelt es sich um natirliche
Schwermetallstandorte. Erzreiche Gesteine reichen bis knapp unter die Erdoberflache (max.
30 m Tiefe) oder bis an die Bodenoberfliche (Glatzen). Eine weitere Moglichkeit der

natlirlichen Schwermetallanreicherung sind vulkanische Aktivitaten.

Sekundare Schwermetallstandorte: Diese Standorte wurden durch anthropogene Aktivitaten
geschaffen. Hierzu zdhlen unter anderem Abraumhalden oder Verhittungsstatten. Aktuell
wird anthropogene Schwermetallverschmutzung vor allem durch Schmelzéfen, Raffinerien

sowie GieRereien und Landwirtschaft verursacht.

Tertidre Schwermetallstandorte: Kommt es zu einer Verlagerung von Schwermetallen, etwa
von einem Primar- oder Sekundarstandort, werden diese als ,tertiarer Schwermetallstandort’
bezeichnet. Ein Beispiel ware das Vertragen schwermetallhaltiger Erde durch Wind oder das
Abtragen und wieder Anreichern schwermetallhaltiger Sedimente in Flissen und

Uberschwemmungsgebieten (Weiss, 2013, S. 9).

Fir die geplante Lerngelegenheit wurden zwei Osterreichische Schwermetallstandorte
ausgewahlt. Durch die geografische Ndahe kdnnen die Schiiler*innen einen besseren Bezug zu
der Thematik finden. In einem erweiterten Unterrichtsprojekt ware auch eine Exkursion zu
den Standorten mit weiteren vertiefenden Ubungen wie etwa Bestimmungsiibungen oder

Kartierungen moglich

Als zu untersuchende Pflanzen wurde zum einen Thlaspi goesingense als Nickel-
Hyperakkumulator und zum anderen Silene nutans als Kupfer-Exkluder gewadhlt. Die
gesammelten Daten der Erd- und Pflanzenproben stammen aus dem Projektpraktikum
,Schwermetallstress’ unter der Leitung von Lichtscheidl-Schultz an der Universitdat Wien und

wurden mir fir diese Arbeit von Kolleg*innen zur Verfligung gestellt.
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Standort 1: Abraumhalde am Knappenberg Hirschwang (Niederdsterreich)

Der Knappenberg ist eine ehemalige Bergbaustatte, die Ende des 20. Jahrhunderts stillgelegt
wurde. Er gehort zur 6stlichen Grauwackenzone und ist Teil einer Kette an Sideritdepots.
Unter anderem wurden Eisen, Gold, Silber sowie Kupfer und Quecksilber abgebaut (Weiss,

2013).

Die Halde selbst ist kaum bewachsen und der Boden weist einen hohen Sand- aber niedrigen
Schluff- und Humusgehalt auf. Generell ist der Wassergehalt auf der Halde gering und der pH-
Wert niedrig (pH = 3,3 - 4,4). Der karge Bewuchs fihrt zu einem extremen Mikroklima

(Adlassnig et al., 2016, S. 1038 ff.).

Die Umgebung der Halde zeichnet sich durch einen Mischwald aus Fagus sylvatica (Rotbuche),
Acer pseudoplatanus (Berg-Ahorn) und Picea abies (Gemeine Fischte) aus. In direkter

Nachbarschaft der Abraumhalde finden sich haufig Pinus sylvestris (Waldkiefer) und Pinus

abies (Rotfichte) (Adlassnig et al., 2016, S. 1038 ff.).

Abb. 12: Halde am Knappenberg, Haupthalde/ Foto von Victoria Baluch
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Abb. 13: Halde am Knappenberg, Haupthalde — Seitenansicht / Foto von Victoria Baluch

Standort 2: Kirchkogel in Pernegg (Steiermark)— Serpentinstandort

Der Kirchkogel in Pernegg ist ein Beispiel fir einen primaren Schwermetallstandort. Das
Serpentingestein ist magnesiumoxidreich (MgO) und enthalt Schwermetallionen (vor allem
Nickel, Chrom und Kobalt). Die dunkle Farbe des Gesteins fiihrt zu einer lokalen
Waéarmespeicherung und 6ffnet so eine Nische fiir Xerophyten. Unter Xerophyten versteht man
im Allgemeinen Pflanzen welche an extrem trockene Standorte angepasst sind. Beispiele
hierfir sind die Seegriine Distel (Carduus defloratus) oder der Alpenknoterich (Aconogonon
alpinum), aber auch das Gosinger Taschelkraut (Thlaspi goesingense) (Zimmermann, 1972, S.

2 ff.).

Abb. 14: Entnahmestelle Pernegg, Foto von Susanne Schmid
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Der Boden besitzt einen hohen Humusgehalt bei einem sauren pH-Wert von 3,8. Der Boden

ist generell eher phosphatarm bei hohem Kaliumgehalt (Eggler, 1963, S. 55 ff.).

Standort 3: Flatz (Niederdsterreich) — Neutralstandort

Fir die Auswertung waren auch Vergleichsdaten
aus Analysen von Neutralstandorten
heranzuziehen. Die Analysedaten des
Neutralstandortes stammen aus einer Wiese in
Flatz, die im Naturparkgebiet liegt. Das
Naturparkgebiet ist Teil der Gutensteiner Alpen
und besteht vorwiegend aus Wettersteinkalk
(Dworak et al., 2017). Es handelt sich hierbei um
eine Magerwiese. Magerwiesen sind
nahrstoffarme Griinflaichen, welche eine Vielzahl

an Pflanzen beheimaten. In Flatz fanden sich im

Abb. 15: Wiese in Flatz, Foto von Christian Geyer
(https://www.bergwelten.com/a/wandern-im-naturpark-
flatzer-wand)

Rahmen der Exkursion unter anderem verschiedene Silene Arten (Leimkrauter), das Gosinger-

Taschlekraut (Thlaspie goesingense) und auch Thymian (Thymus serpyllum) und Wiesen-Salbei

(Salvia pratensis). Leider konnten fir diesen Standort keine pH-Wert Angaben in der Literatur

gefunden werden.
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2.1.3 Schwermetallanalysen

Im folgenden Abschnitt wird die fiir die Computersimulation gewahlte
Schwermetallanalysemethode, das Rasterelektronenmikroskop mit angebundener
energiedispersiver Spektroskopie, erldutert. Die Schiler*innen erhalten im Zuge der
Unterrichtseinheiten hierzu eine kurze theoretische Einfiihrung an der Tafel sowie eine Ubung

im Protokollheft.

Die folgenden Erlauterungen wurden der Internetseite der ,Core Facility fiir Cell Imaging and
Ultrastructure Research’ der Universitat Wien entnommen (Universitdt Wien, Core Facility fir
Cell Imaging and Ultrastructure, letzter Abruf 30.07.2021). Mithilfe der
Rasterelektronenmikroskopie konnen feinste Oberflachenstrukturen dargestellt werden.
Hierzu wird ein Elektronenstrahl Pixel fiir Pixel Gber die Probe gefiihrt, was zur Emission von

Sekundar- und Streuelektronen und Rontgenstrahlung fihrt, die detektiert werden kénnen.

Die Bildgebung erfolgt Uber die Detektion der Sekundarelektronen. Die freigesetzten
Streuelektronen und Rontgenstrahlung kénnen zur Analyse der Probenzusammensetzung
genutzt werden. Da die Analyse unter Hochvakuum (107 bis 107 bar) stattfindet, missen die

Proben vollkommen getrocknet werden. Unvollstindig getrocknete Proben wiirden das

Vakuum und somit die Analyse beeintrachtigen.

Abb. 16: Blattoberfldche S. nutans mittels Rasterelektronenmikroskop

Wie bereits oben erwdhnt, konnen die emittierten Streuelektronen und die Rontgenstrahlung
zur Elementanalyse herangezogen werden. Diese Methode wird ,EDX’ (Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy) genannt. Durch das Auftreffen des Elektronenstrahls auf die Probe werden

Elektronen aus den Probenatomen herausgeschlagen. Die so entstehende Liicke wird durch
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ein Elektron einer hoheren Schale ersetzt. Die dabei freiwerdende Energie (emittierte
Rontgenstrahlung) ist elementspezifisch. Daher kann durch die Analyse dieser
Rontgenstrahlung auf die Zusammensetzung der Probe sowie die Verteilung der Elemente

innerhalb der Probe geschlossen werden.

heraus-

*_ geschlagenes
", Elektron

hY

externe
Anregung

Abb. 17: Entstehung der Réntgenemission aus
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiedispersive R%C3%B6ntgenspektroskopie

Abbildung 18 zeigt ein Beispiel eines energiedispersiven Spektrums (EDX). Die roten Peaks
kennzeichnen die in der Probe vorhandenen Elemente sowie das

Zusammensetzungsverhaltnis.
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Abb. 18: EDX-Spektrum — Rasterelektronenmikroskop - erstellt von der Autorin
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Praktischer Teil

3 Vorstellungen der Schiiler*innen und didaktische

Rekonstruktion

Sowohl das Thema ,Schwermetalle in der Umwelt’ als auch das Ubergeordnete Ziel der
Vertiefung des Wissens Uber NOSI sind umfangreich. Daher ist es notig, beide Themen
altersaddquat einzugrenzen, sodass die Schiler*innen weder unter- noch tberfordert sind,
aber wesentliche Bestandteile trotzdem bearbeitet werden kénnen. Dieser Prozess wird von
einigen Autoren und Autorinnen als ,didaktische Reduktion’ bezeichnet (Streller et al., 2019,
S. 11 ff.). Eine bloRe Reduktion ist fiir die Aufarbeitung im Unterricht allerdings nicht

ausreichend.

Einen addquateren Ansatz bietet die durch Kattmann und Duit et al.(1997) bekannt
gewordene didaktische Rekonstruktion. Dieses Modell wird von Reinfried et al. (2009)

beschrieben und beinhaltet zusammenfassend die folgenden Teilschritte:

e Erhebung der Schiiler- und Schiilerinnenvorstellung zu den gewahlten Themen

e fachliche Kldarung des Themas

e didaktische Strukturierung
Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Vorstellung der Schiiler*innen zu den Themen
,Nature of Science’ und ,Nature of Science Inquiry’ dargestellt. Danach erfolgt eine Darstellung
der Schiler*innenvorstellungen zum Themenbereich ,Schwermetalle in der Umwelt’. Die
fachliche Klarung wurde bereits im Kapitel 2 dargestellt. Die didaktische Strukturierung wird

im Kapitel 5 anhand der erstellten Unterrichtsmaterialen vorgestellt.

3.1 Vorstellungen der Schiiler*innen zu Nature of Scientific Inuiry (NOSI)

Zu den Schiler*innenvorstellungen zu NOSI gibt es ausfiihrliche Studien. Die Ergebnisse dieser
Studien kénnen herangezogen werden, um die prinzipiellen Schwierigkeiten zu sehen, die
Schiler*innen in diesem Bereich haben.

Lederman et al. (2019) fuhrte unter internationaler Zusammenarbeit eine groRangelegte
Studie zu Schiler*innenkonzepten (liber ,Scientific Inquiry’ durch. Die Studie wurden in 18
Landern mit insgesamt 2634 teilnehmenden Schiiler*innen der Unterstufe (,Seventh Grade‘)

durchgefiihrt. Der zugrunde liegende VASI-Fragebogen (VASI = ,Views About Scientific
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Inquiry‘) wurde hierzu in die jeweilige Landessprache Ubersetzt. Die beantworteten Bogen
wurden wiederum ins Englische zurlicklibersetzt und ausgewertet. Zur Auswertung wurden

die Antworten folgendermal3en kategorisiert:

e keine Antwort (,No Answer’)
e naive Antwort (,naive’)
e gemischte Antwort (,mixed’)

e informierte Antwort (,informed?)

Unter naiven Antworten wurden nicht angemessene Schiler*innenaussagen
zusammengefasst. Lederman et. al (2019) legte hierzu erwartete Antwortelemente zu den
bereits in Kapitel 1.1 besprochenen Aspekten von Nature of Scientific Inquiry (NOSI) fest.
Enthéalt die Schiler*innenantwort die definierten Antwortelemente wird sie als ,informed’
kategorisiert. Wird der betreffende NOSI-Aspekt nicht in der Antwort angesprochen, wird die
Schiller*innenaussage als ,naive’ kategorisiert. Als gemischte Antworten wurden
Schiler*innenaussagen, die sowohl angemessene als auch nicht angemessene Teile
enthielten, bezeichnet. Mindestens 20 % der Befragten wurden zusatzlich interviewt, um
sicherzustellen, dass die schriftlichen Aussagen korrekt interpretiert wurden (Lederman et al.,

2019, S. 486 ff.)

Zur Beantwortung des VASI-Fragebogens (VASI =Views about Scientific Inquiry) miissen die
Lernenden zu Einzelaussagen, welche jeweils ein oder mehrere Aspekte von Nature of

Scientific Inquiry enthalten, Stellung nehmen.

Im Folgenden werden die Teilaspekte des VASI-Fragebogens vorgestellt und einige
beispielhafte Schiler*innenantworten aufgelistet. Die einzelnen Aussagen (fettgedruckt)
sowie die beispielhaften Antworten stammen aus der von Lederman et al. (2019)

durchgefiihrten Studie und wurden von der Autorin Ubersetzt.

Alle naturwissenschaftlichen Untersuchungen beginnen mit einer Fragestellung, aber nicht

alle Untersuchungen testen eine Hypothese.

Die Aussage ,Nein, man braucht nicht immer eine Frage” wirde hier als naiv eingestuft
werden. Eine angemessene Antwort ware ,Ja, um zu wissen, was man untersucht, braucht

man eine Frage, die einem sagt, was man herausfinden mochte”.

Ein erheblicher Teil der Antworten (43,9 %) wurde als naiv eingestuft. (Lederman et al., 2019

S. 497)
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In den Naturwissenschaften gibt es keine allgemeingiiltige Forschungsmethode oder eine

festgelegte Abfolge von Schritten.

Je nach Fragestellung oder naturwissenschaftlicher Disziplin  variieren die
Forschungsmethoden. Lernende haben hier oft die Vorstellung einer allgemeingiiltigen
Methode. Hier wurden Aussagen wie ,Man muss der wissenschaftlichen Methode folgen:
Untersuchungsgrund, Hypothese, Durchfiihrung” als naiv eingestuft. Angemessene
Antworten beinhalten die Aufzahlung mehrere Methoden. Mehr als die Halfte der Befragten
(54,4 %) gaben naive Antworten. Nur 6 % hatten eine angemessene Vorstellung liber die

Methodenvielfalt in der Naturwissenschaft (Lederman et al., 2019 S. 497).

Das gleiche Forschungsverfahren bzw. die gleiche Methode muss nicht zu den gleichen

Ergebnissen fiihren.

Dieser Aspekt zeigt, dass Daten immer subjektiv interpretiert werden. Daher kdnnen
Wissenschaftler*innen auch bei gleicher Fragestellung und gleichem Forschungsdesign zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Schiiler*innenaussagen wie ,Wenn sie die gleiche
Frage stellen und die gleiche Methode anwenden, miissen sie zum selben Ergebnis kommen*
werden als naiv angesehen. Angemessen sind Antworten, die die Erfahrung der
Wissenschaftler*innen und den Interpretationsprozess miteinbeziehen. Auch hier gaben

mehr als die Halfte der Befragten eher nicht angemessene Antworten (Lederman et al., 2019
S. 497).

Die Forschungsmethode beeinflusst die Ergebnisse

Je nach gewahlter Methode und je nach Probenauswahl kénnen Ergebnisse variieren. Eine
typische naive Aussage geht von einem einzig moglichen Ergebnis auf eine Forschungsfrage
aus, unabhangig von der gewdhlten Methode: ,,Wenn die gleiche Forschungsfrage gestellt
wurde, muss das Ergebnis gleich sein, egal, wie vorgegangen wird“. Die Studie ergab, dass ca.

40 % der Befragten hierzu eher naive Vorstellungen haben (Lederman et al., 2019 S. 497)
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Schlussfolgerungen miissen mit den Daten libereinstimmen bzw. zusammenpassen (,must

be consistent’)

Dieser Punkt bezieht sich auf die empirische Grundlage von naturwissenschaftlichen
Aussagen. Hier gaben 33 % der Lernenden eine angemessene Antworte (Lederman et al., 2019

S. 497).

Daten unterscheiden sich von Belegen.

Antworten, die Daten mit Belgen gleichsetzten, wurden als naiv eingestuft. Ein Beispiel fur
eine angemessene Schiiler*innenaussage ist: ,,Daten erhdlt man aus Experimenten, Belege

sind bearbeitet und interpretieren Daten, welche die Schlussfolgerung stiitzen”.
Die Studie zeigte, dass der Unterschied zwischen Daten und Belegen fiir die Lernenden nicht

klar ist. Nur 10 % der Befragten beantworteten die betreffende Frage angemessen (Lederman

et al.,, 2019 S. 497)

Schlussfolgerungen bauen auf den gewonnenen Daten sowie Erfahrungswerten auf.

Wissenschaftler*innen miissen Ergebnisse, die von bisherigen Erkenntnissen abweichen,
erkennen und feststellen, wie diese Ergebnisse zu interpretieren sind. Zu dieser Fragestellung
wurden den Schiler*innen zwei mogliche Anordnungen von Dinosaurierknochen gezeigt
(Abbildung 19). Sie sollten begriinden, warum die meisten Wissenschaftler*innen die erste

Skelettanordnung als richtig einstufen.

Figure | Figure 2

Abb. 19: Auszug aus dem VASI-Fragebogen (Lederman et al., 2019, S.494)

Schiler*innenantworten, die bereits vorhandene Forschungsergebnisse miteinbezogen,

wurden als angemessen bzw. informiert angesehen. (Lederman et al., 2019 S. 497f)
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Hottecke (2012) beschreibt ebenfalls Vorstellungen von  Schiler*innen  zur
naturwissenschaftlichen Wissensproduktion und ihren Bedingungen. Er beschreibt ein
geringes Verstandnis der Lernenden fiir die soziale Komponente der Naturwissenschaft.
Darunter fallt fir ihn unter anderem die Konsensbildung in der Naturwissenschaft.
Schiler*innen denken, dass Entscheidungen in der Naturwissenschaft faktenorientiert
getroffen werden und raumen moralischen und persdnlichen Wertvorstellungen der
Wissenschaftler*innen einen weniger hohen Stellenwert ein. Wie Lederman et al. (2019),
beschreibt auch Hottecke, dass nur ein kleiner Teil der Lernenden (2 %) den
Methodenpluralismus der Naturwissenschaften kennt und die naturwissenschaftliche

Arbeitsweise eher als ein , penibles Befolgen festgeschriebener Laborroutinen beschreiben

(Hottecke, 2012, S. 68 ff.; vgl. Ryan & Aikenhead, 1992, S. 559 ff.).

Lederman (2019) sieht vielfaltige Griinde flir das schlechte Verstandnis der Schiiler*innen von
,Nature of Scientific Inquiry’ (Unterschiede in Lehrplanen, Lehrmethoden etc.). Allerdings

konnten vier gemeinsame Faktoren herausgearbeitet werden:

1. Fehlen von Standards fiir das Verstandnis iber Scientific Inquiry

2. Unterricht ohne expliziten Zugang zu Scientific Inquiry

3. Naturwissenschaftsunterricht, der nur den praktischen Zugang (,Doing Science’)
betont

4. Unterricht ohne forschenden Ansatz (wenig forschendes Lernen)

(Lederman et al., 2019, S. 511)
In der Studie wird auRerdem betont, dass ein direkter Vergleich der teilnehmenden Lander

aufgrund der unterschiedlichen Ausgangslagen im Lehrplan und anderer Fokussetzung im
Unterricht nicht zielfiUhrend ist. Vielmehr soll das Ergebnis als ein Aufruf zum Handeln

betrachtet werden.

3.2 Vorstellungen der Schiiler*innen zu Schwermetallen

Die fachliche Klarung aus Kapitel 2 ist nur eine Seite der Unterrichtsvorbereitung. Genauso
relevant wie eine gute fachliche Grundlage sind das Kennen und Erkennen der
Lernvoraussetzungen der Schiiler*innen. Hierzu zdhlen auch Schiler*innenvorstellungen, die
das Erlernen neuer Unterrichtsinhalte beeinflussen koénnen. Zum Beispiel konnten
Schiler*innen eine falsche Zuordnung von Schwermetallen treffen, wenn sie unter dem
Begriff ,Schwermetall” ,schwer“-erhiltliche oder ,schwer“-zuverarbeitende Metalle

verstehen. Schecker et al. (2018) beschreiben Schiiler*innenvorstellungen als
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widerstandsfahig gegen Verdanderungen und nennen zwei Moglichkeiten, mit diesen

umzugehen:

1) Anknipfen an ausbaufdhige Vorstellung bzw. Umbau und Umdeuten von
Vorstellungen
2) Konfrontation mit fachlich korrekten Erklarungen

(Schecker & Duit, 2018, S. 5 ff.)

Da das Thema ,Schwermetalle in der Umwelt’ von den Themen des Kerncurriculums etwas
abweicht, und zu diesem Thema keine Untersuchungen zu Schiiler*innenvorstellungen
gefunden wurden, wurde zundchst eine Erhebung der Schiiler*innenvorstellungen
durchgefiihrt. Hierzu wurden finf Oberstufenklassen gebeten, auf einer Mindmap (im
Prasenzunterricht) oder Uber Mentimeter (im Distance Learning) ihre persénlichen
Vorstellungen zu diesem Thema zu verschriftlichen (,Schwermetalle — Was fallt dir zu diesem
Begriff ein?“). So sollen etwaige fachliche unangemessene Vorstellungen aufgedeckt und in
die Unterrichtsplanung miteinbezogen werden. Des Weiteren gibt diese Befragung einen
Einblick in die Vorkenntnisse der Schiler*innen zu dem Thema ,Schwermetalle in der
Umwelt’. So kann ein fachlich addaquater Einstieg in das Gebiet gewahlt werden, ohne die

Lernenden zu Uberfordern.

Insgesamt nahmen 93 Schiiler*innen im Alter zwischen 15 und 18 Jahren an der Befragung
teil. Drei Erhebungen wurden wegen der Coronakrise im Onlineunterricht durchgefihrt und
zwei Klassen wurden im Prasenzunterricht befragt. Die Schiiler*innen wurden gebeten, in
Kleingruppen und ohne Verwendung des Internets ihre Vermutungen lGber Schwermetalle
festzuhalten. Da drei der Befragungen, wie schon erwahnt, im Onlineunterricht durchgefiihrt
wurden, kann eine Zuhilfenahme von Google nicht ausgeschlossen werden. Allerdings soll
diese Erhebung nur einen groben Uberblick als Startpunkt der Unterrichtsplanung darstellen,
daher wurden die gewonnenen Daten trotz dieser Ungenauigkeit weiterverarbeitet.
Aussagen, die eindeutig aus dem Internet kopiert wurden, wurden aus der Analyse gestrichen.

Insgesamt wurden 94 Einzelaussagen gesammelt.

Die Analyse der einzelnen Aussagen erfolgte angelehnt an die qualitative Inhaltsanalyse nach

Mayring. Es wurde mit der Methode der induktiven Kategorienbildung (Mayring, 2010, S. 68)
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gearbeitet. Da die Schiileraussagen kurzgefasst waren, wurde der Schritt der Paraphrasierung

ausgelassen und mit ,In-vivo-Codes’ fortgefahren.

Insgesamt wurden so aus 94 Einzelaussagen 22 Kategorien und 5 Hauptkategorien gebildet.
Als Hauptkategorien wurden ,physikalische und chemische Eigenschaften’, die
,submikroskopische Ebene’, ,Wirkung von Schwermetallen auf den Menschen und die
Umwelt’, ,Elementnennungen und Aufzahlungen’ sowie ,Sonstiges’ definiert. In der folgenden
Tabelle werden alle Hauptkategorien und die dazugehoérigen Unterkategorien mit

Beispielaussagen dargestellt.

Hauptkategorie Kategorie Beispiel
physikalische/chemische hohe Dichte haben hohe Dichte,
Eigenschaften Metalle die dicht sind
Gewicht, Masse Metalle sind besonders schwer
hoher Druck Metalle mit hohem Druck
Bestandigkeit unzerstorbar
Radioaktivitat Schwermetalle (z. B. Eisen) haben

bestimmte Eigenschaften wie

giftig oder radioaktiv.

Reaktionen Sie reagieren nur mit bestimmten
Elementen und in einer
bestimmten Form. Sie weichen
von der Normaleigenschaft der

anderen Metalle ab, z. B.:

schwerer
Loslichkeit schwerl6sliche Metalle
submikroskopische Ebene hohe Atommasse Metalle, deren [...] Atommasse

oder Ordnungszahl einen

bestimmten Wert tbersteigt

Wirkungen auf den Menschen und | schadlich/toxisch Ich kenne eigentlich nur die
die Umwelt Belastung durch die
Schwermetalle im Kérper, zum

Beispiel Blei in unserem Korper.
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Spurenelemente

Sind im Korper auffindbar und
werden unbedingt benétigt, um

leben zu kénnen (Eisen, ...)

Umweltschadlich

Durch die Industrialisierung ist
die Konzentration der
Schwermetalle in Pflanzen spater

dann Tieren stark gestiegen.

Aufzdhlung, Nennung von

Beispielen, Einordnung

Beispiele von Schwermetallen

Zum Beispiel Blei in unserem

Korper

Sonstiges

Vorkommen/Seltenheit

seltene Metalle

schwierige Verarbeitung

schwer zu benutzen und zu

verarbeiten

Wert/wertvoll

Besonders wertvoll

Verwendung

Schmuck

Hohe Ordnungszahl

Metalle, deren Dichte oder
Atommasse oder Ordnungszahl
einen bestimmten Wert

Ubersteigt

Schwierige

Entsorgung/Gewinnung

schwer zu entsorgen

Periodensystem

Sind im Periodensystem (z.B.

Eisen usw.)

Legierung

in der Technik Legierungen

Tabelle 1: Schiiler- und Schiilerinnenvorstellungen zu Schwermetallen (Alter: 15-18)

Insgesamt ergab die Befragung groRe Unterschiede in den Vorstellungen der Lernenden zum

Thema Schwermetalle. 22 Schiler*innen ordneten dem Begriff ,Schwermetalle’ die

Eigenschaft ,hohe Dichte’ zu, andere assoziierten den Begriff mit einer groBen Masse oder

hohem Gewicht. Oft (28 Nennungen) wurde auch eine Verbindung zu toxischen Eigenschaften

hergestellt. Hier wurde haufig Blei genannt. Viele der Befragten zdhlten auch einzelne

Elemente auf (28 Aussagen).
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Nennungen entfallend auf 94 Einzelaussagen
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Diagramm 1: Schiilervorstellungen zu Schwermetallen (Alter: 15-18 Jahre)

Einige Schileraussagen deuten auf unangemessene Vorstellungen in Bezug auf das Wort
,schwer” in Schwermetallen hin. So bezogen sich 13 Aussagen auf eine schwere oder
schwierige Entsorgung oder Gewinnung und vier Aussagen auf eine moglicherweise schwere

oder schwierige Verarbeitung.
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Anzahl der Nennungen
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Diagramm 2: Elementaufzéhlungen (Alter 15-18 Jahre)

Wie bereits oben erwdhnt, betrafen 28 Aussagen den Punkt ,Elementaufzdhlung’. In
Diagramm 2 sind alle genannten Elemente mit Nennungshaufigkeit dargestellt. Besonders

haufig wurden Gold und Silber erwahnt, gefolgt von Kupfer und Blei.

Fir den Unterricht |I3dsst sich aus dieser kleinen Vorerhebung zu den

Schiler*innenvorstellungen Giber Schwermetalle folgendes schlieRen:

e Vor dem Projektstart sollte es eine kurze Einfihrung in das Thema ,Schwermetalle’
geben.

e Die Definition von Schwermetallen sollte den Lernenden erklart werden.

e Eventuell kann ein Periodensystem mit eingezeichneten Schwermetallen gezeigt
werden.

e Einige Beispiel flir Umweltschadlichkeit oder toxische Wirkung auf den Menschen
sollten besprochen werden, um die Relevanz des Themas fiir die Schiiler*innen
deutlich zu machen.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst das Softwareprogramm, mit dessen Hilfe die

Computersimulation erstellt wurde, vorgestellt. In weiterer Folge wird auf einige

Besonderheiten von computerunterstiitzen Lerneinheiten eigegangen.
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4 Visionaire — Eine Software zur Erstellung von Point-and-Click-

Adventures

Bei ,Visionaire’ handelt es sich um eine Multiplattform-Engine zur Erstellung von 2D- und
2,5D-Computerspielen, insbesondere von Point-and Click-Adventures (Computermaus-
fokussiertes Bedienkonzept). Durch die oberflaichenbasierende Erstellung sind kaum
Programmierkenntnisse zur Spielerstellung notwendig. Erganzend zur Oberflachenerstellung
wird die Skriptsprache ,Lua‘ unterstitzt. Es ist eine Gratisversion verfligbar, jedoch wurde fir

die Entwicklung der Simulation eine Lizenz erworben (https://wiki.visionaire-

tracker.net/wiki/Main Page).

4.1 Computerunterstiitze Lerneinheiten

Arnold et al. (2018) beschreiben in dem Buch ,Handbuch — E-Learning” die lernférderlichen
Elemente von (Computer-)Spielen im Unterricht. Spiele sollen demnach das selbststandige
Lernen fordern und die Motivation der Lernenden erhéhen. Nach Arnold et al. (2018) sollen

Spiele folgende Eigenschaften erfillen:

e Handlungsspielraume fiir Schiiler*innen eréffnen

e Problemlosekompetenzen férdern

e Das Verstandnis fordern
Arnold et al. (2018) unterscheiden weiter verschiedene Typen digitaler Lernspiele. Darunter
fallen Puzzlespiele und Simulationen, aber auch Action-, Abenteuer- sowie Rollen- und
Strategiespiele. Die verschiedenen Spieltypen kdnnen unterschiedlich in Lerngelegenheiten
eingebettet werden. So kénnen auch kurze Simulationssequenzen zu einem Wissenszuwachs
und zur Forderung von Teilkompetenzen fiihren. Bedeutsam sind hierbei die richtigen

Rahmenbedingungen (Arnold et al., 2018, S. 151 ff.).

Bei der im Zuge dieser Masterarbeit entwickelten Lerngelegenheit handelt es sich um eine
Simulation mit kurzen Ratsel- und Puzzlesequenzen. Greca et al. (2014) beschreiben
Computersimulationen im naturwissenschaftlichen Unterricht als mindestens gleich effektiv,
wenn nicht sogar effektiver als andere ,traditionelle’ Methoden. Simulationen kénnen
hierbei den Lernenden Konzepte ndherbringen, aber auch einen Konzeptwechsel
(,Conceputal Change‘) hervorrufen. AuBerdem kénnen Arbeitsschritte in einem sicheren

Umfeld gelibt werden. Greca et al. zitieren hier mehrere Artikel, die den Einsatz von
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Simulationen vor allem dann begriRen, wenn die tatsachlichen Experimente zu teuer, zu
gefahrlich oder zu schnell und komplex sind. Allerdings erwahnen Greca et al. (2014) auch,
dass bei allen Vorteilen von Simulationen im Unterricht immer eine Art der Filhrung oder
Begleitung zum Erreichen der Lehrziele fir die Schiler*innen gegeben sein muss (Greca et

al., 2014, S. 898 ff.).

In der von mir entwickelten Lerngelegenheit wird die Computersimulation durch ein stark

vorstrukturiertes Protokoll sowie weitere Inputs Gber Fachliteratur und Videosequenzen

begleitet. Einzelne Teilabschnitte sollen mit den Schiler*innen genau besprochen werden.

Auch die Gberfachlichen Ziele, wie ein erweitertes Verstandnis von NOSI, sollen direkt

angesprochen und einzelne Punkte, wie etwa der Unterschied zwischen Daten und Belegen,

sollen im Rahmen des Projektes an Beispielen aufgearbeitet werden.
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5 Unterrichtsentwicklung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber den Entwicklungsweg der erstellten
Lerngelegenheit sowie aller dazugehorigen Materialien geliefert. Im Anschluss folgt eine
Beschreibung der Durchfiihrung im Unterricht sowie eine zusammengefasste Riickmeldung

der Lernenden.

5.1 Lehrziele

In diesem Teil werden die Lehrziele vorgestellt, die in den entwickelten Unterrichtseinheiten
angestrebt werden. Als Basis dient der von Hodson (2014) definierte Teilaspekt des

naturwissenschaftlichen Unterrichts , Learning about science”.

Die nachfolgenden Lehrziele betreffen sowohl das Thema ,Schwermetalle’ als auch Punkte von
,Nature of Scientific Inquiry’. Basierend auf dem Kompetenzmodell der AHS-Oberstufe
(Sekundarstufe 1l) koénnen die einzelnen Ziele wie folgt eingeordnet werden
(Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur, 2009; Lehrplane allgemeinbildende

hohere Schulen, 2022).

Unter der Handlungsdimension ,Wissen organisieren — Recherchieren, Darstellen,

Kommunizieren wurden folgende Lehrziele formuliert:
¢ Die Schiller*innen konnen die drei Arten von Schwermetallstandorten nennen.

e Die Schiler*innen kénnen primare, sekundare, und tertidare Schwermetallstandorte

anhand der im Unterricht besprochenen Definitionen unterscheiden.

e Die Schiler*innen kennen die drei Arten der Metallophyten und kénnen diese

benennen.

¢ Die Schiler*innen kénnen Metallophyten anhand der im Unterricht besprochenen

Definitionen den Kategorien Exkluder, Indikator und Akkumulator zuordnen.

Unter der Handlungsdimension ,Erkenntnisse gewinnen‘ (Fragen, Untersuchen,

Interpretieren) kénnen folgende Lehrziele eingeordnet werden:

e Schiler*innen kénnen naturwissenschaftliche Fragen zum Bereich ,Schwermetalle

und Pflanzen’ formulieren.
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e Schiler*innen kdnnen Fragen und Vermutungen zu den Schwermetallstandorten

aufstellen und Problemstellungen definieren.

¢ Die Schiiler*innen kdnnen Problemstellungen mithilfe von naturwissenschaftlichen

Untersuchungen (Elektronenmikroskop in dem Spiel) bearbeiten.

e Schiler*innen kénnen mit den zur Verfligung gestellten Daten eine zuvor
aufgestellte Hypothese zu den Schwermetallstandorten bestadtigen oder verwerfen.
(z. B.: Hier wachsen nur Pflanzen, die den Schwermetallstress aushalten. Viele

Schwermetalle sind toxisch fir Pflanzen.)

Unter der Handlungsdimension ,Konsequenzen ziehen’ (Bewerten, Entscheiden, Handeln)

kann folgendes Lehrziel eingeordnet werden:

e Die Schiler*innen kénnen aufgrund der im Unterricht besprochener Kriterien,

naturwissenschaftlicher von nicht -naturwissenschaftlicher Literatur unterscheiden.

e Die Schiler*innen koénnen aufgrund der in der Unterrichtseinheit explizit
besprochenen Bestandteile des naturwissenschaftlichen Arbeitens,
naturwissenschaftliche von nicht-naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen

unterscheiden.
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5.2 Aufbau der Stunden / Projektplanung mit Materialien

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick (iber den Stundenaufbau und das erstellte Material
gegeben werden. Zum einen werden die einzelnen Einheiten kurz zusammengefasst. Zum
anderen sollen die Computersimulation sowie das dazugehorige Protokollheft mit
didaktischen Hinweisen vorgestellt werden. Das gesamte Unterrichtskonzept orientiert sich

an dem von Hodsons (2014) definierten Teilaspekt ,Learning about Science’ als Teil von NOSI.

Hodsons (2014) Ansatze wurden gewabhlt, da sie sich gut flir die Erstellung eines begleitenden
Protokolls eignen und den Schiiler*innen klare Abschnitte zur Orientierung vorgeben.
AuBerdem wurde fiir dieses Projekt ein expliziter Zugang flir Nature of Scientific Inquiry im

Unterricht gewahlt. Auch dieser Ansatz stimmt mit Hodsons (2014) Ansichten lberein.

Die zu Beginn vorgestellten Schritte, die Schiiler*innen nach Hodson (2014) in ,Learning about
Science’ kennenlernen sollen, werden sowohl im Protokollheft als auch in der Simulation

aufgegriffen.
Diese Teilpunkte umfassen:

e Design und Planungsphase einer naturwissenschaftlichen Untersuchung

e Durchflihrungsphase einer naturwissenschaftlichen Untersuchung.

o Reflexionsphase — Reflexion der Ergebnisse, sowie der Untersuchungsmethode unter
Bezugnahme von zur Verfligung gestellter Fachliteratur

o Veroffentlichungsphase — Veroffentlichung der Forschungsergebnisse durch eine
Schiler*innenprasentation innerhalb der Klassengemeinschaft.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Phasen genauer beschrieben.

5.3 Einstieg — Design und Planungsphase

Aufgrund der Ergebnisse der Schiiler*innenvorstellungserhebung tber Schwermetalle wird
zum Projekteinstieg das Thema ,Schwermetalle in der Umwelt’ in Form eines theoretischen
Inputs durch die Lehrperson sowie einer Plenumsdiskussion besprochen. Hier wird, um das
Interesse der Schiiler*innen zu wecken, zunachst die toxische Wirkung von Schwermetallen
auf den Menschen anhand einiger Beispiel (z.B.: Itai-Itai-Krankheit) angesprochen. Der Vortrag

dauert ca. 30 Minuten und umfasst folgende Punkte:
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e Welche Schwermetalle zeigen eine toxische Wirkung auf den Menschen, auf Tiere und
Pflanzen? Welche Schwermetalle sind in Form von Spurenelementen fiir den
Menschen wichtig?

e Wie werden Schwermetalle definiert?

e Wie gelangen Schwermetalle in die Umwelt?

e Welche Schwermetallstandorte und Schwermetallpflanzen kann man unterscheiden.

Im Anschluss erfolgt ein stummer Impuls mittels eines Bildes (Abbildung 20). Das Bild zeigt
eine Abraumhalde. Der stumme Impuls dient dazu, das Vorwissen der Lernenden zu
aktivieren. (Dubbelde, 2017, S. 2). Auf dem Bild sind grob die dort wachsenden Pflanzen sowie
die Pflanzen der Umgebung aufgelistet. Die Lernenden sollen nun eine Hypothese aufstellen.
Hierzu werden im Protokollheft Leitfragen gestellt.

e Warum wachsen auf der Halde weniger Pflanzen als in der Umgebung? Notiere hier

deine Vermutungen.
o Uberlege, wie du herausfinden kénntest, ob deine Vermutung zutrifft?

Was falit dir auf dieser Abbildung auf?

Waldrand und Wald - Vegetationsddecke: Halde — keine Vegetationdecke:
» Sauerampfer (Rumex acefosella) e Moose und Flechten
o Vereinzelt: Sauerampfer
e Draht-Schmiele (Avenella flexuosa) (Rumex acetosella)
e Europaische Larche (Larix decidua e Vereinzelt: Leimkraut
(Am Haldenrand=Zwergwuschs)) (Silene nutans und Silene
= Rotfohre (Pinus sylvestri) vulgaris)

Abb. 20: Auszug aus dem Protokollheft — Halde
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An diesem Punkt werden das Protokollheft und die Abfolge der Teilschritte mit den
Schiler*innen besprochen. Das Protokollheft spiegelt die von Hodson (2014) erstellten
Teilschritte zu ‘learning about science” wieder. Um den Schiler*innen innerhalb des
Unterrichtsprojektes die naturwissenschaftliche Arbeitsweise naher zu bringen, ist es wichtig
die einzelnen Protokollabschnitte und ihre Relevanz zu besprechen (z.B.: Wieso formulieren
wir eine Hypothese und eine Forschungsfrage? Denkt ihr alle naturwissenschaftlichen
Untersuchungen verlaufen nach dem gleichen Schema? etc.). Darliber hinaus dient das

Protokollheft als eine Orientierungshilfe und Anleitung flir die Schiler*innen.

Am Deckblatt des Protokollheftes findet sich eine kurze Legende, die Hinweise zur
Verwendung des Protokolls gibt. Nach der Gruppeneinteilung sollen die Lernenden nun die
Design- und Planungsphase des Unterrichtprojektes bearbeiten. Hierzu sollen sie eine

Hypothese aufstellen und Untersuchungsmaoglichkeiten finden.

Die Vermutungen der Schiiler*innen werden im Plenum besprochen und auch verschiedene

Untersuchungsdesigns werden aufgegriffen.

5.4 Durchfiihrungsphase

In der Durchfihrungsphase kommt die fir dieses Unterrichtsprojekt erstellte
Computersimulation zum Einsatz. In Form eines Point-and-Click-Adventures haben die
Schiler*innen die Mdglichkeit, virtuell Pflanzenproben auf verschiedenen Standorten
einzusammeln, fur die Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop vorzubereiten und die
Analysedaten abzurufen. An diesem Punkt ist es besonders bedeutend, das Protokollheft
nochmals zu besprechen. Da die Lernenden von der Computersimulation eventuell abgelenkt
sind, kdnnten sie auf Notizen im Protokollheft vergessen. Diese Aufzeichnungen Uber die
jeweiligen Schwermetallstandorte, die Probennahme sowie die Analyse mittels

Rasterelektronenmikroskop sind fiir den weiteren Projektverlauf allerdings bedeutsam.

Die Computersimulation umfasst finf Abschnitte: Werkzeug und Material fir die
Probennahme innerhalb der Computersimulation sammeln, Proben an einem
Schwermetallstandort sammeln, Proben an einen Neutralstandort sammeln, Vorbereitung
der Pflanzen- und Bodenproben fiir die Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop und

Probenanalyse mittels Rasterelektronenmikroskop.
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Anfangs sollen die Schiler*innen Werkzeuge zur Probenentnahme durch Anklicken
einsammeln. Die eingesammelten Werkzeuge erscheinen nun im Inventar der
Computersimulation. In Abbildung 21 sieht man im Inventar bereits eine Plastiktite fiir die
Probennahme sowie einen Stift und ein GPS-Gerat. Die Schaufel wird durch Anklicken
ebenfalls in das Inventar transferiert. Diese Werkzeuge werden im nachsten Raum fir die

Probennahme bendétigt.

Abb. 21: Simulation — Raum1 — Einsammeln von Werkzeugen

Der nachste ,Raum’ in der Computersimulation umfasst einen der beiden
Schwermetallstandorte. Ein Teil der Lernenden untersucht die Abraumhalde eines ehemaligen
Kupferbergwerks (Schwermetall Kupfer), ein anderer Teil kann Proben auf einem natirlichen

Serpentin-Standort (Schwermetall Nickel) entnehmen. Diese Auswahl wird bereits beim
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Einstieg in die Computersimulation getroffen, die entsprechende Gruppeneinteilung erfolgt

durch die Lehrperson.

Pro Standort werden jeweils eine
Bodenprobe und eine Pflanzenprobe
entnommen. Die Computersimulation gibt
jedoch dartiber Auskunft, dass fiir die Analyse
jeweils drei Proben vorhanden sind. Die
Probennahme wurde im Spiel gekirzt, um

den Spielfluss aufrecht zu erhalten. In

Abbildung 22 ist die Kupferhalde mit der Abb. 22: kupferhalde

Pflanzenprobe (rot markiert) zu sehen. Die

Lernenden mussen zundchst die Schaufel im Inventar auswahlen und die markierte Pflanze
anklicken. Danach wird die Pflanzenprobe mit Hilfe der Plastiktiite eingesammelt. Die

Plastikttte kann mit dem Stift beschriftet werden und erscheint nun ebenfalls im Inventar.

Zusatzlich zu der virtuellen Probenentnahme sind die Schiler*innen dazu aufgefordert, Daten
zur Umgebung (Abbildung 23) wie etwa GPS-Koordinaten und generelle Informationen zur
Vegetation und Bodenbeschaffenheit (Abbildung 24) in ihren Protokollen zu notieren. Diese
Informationen lassen sich durch Anklicken des Hintergrundes in der Simulation mit Hilfe des
GPS-Gerates gewinnen. Abbildung 23 zeigt den Serpentinstandort mit den GPS-Koordinaten

sowie mit dem Inventar.

Abb. 23: Serpentinstandort - GPS-Koordinaten und Inventar mit eingesammelten Proben



Abb. 24: Serpentinstandort - Informationstext zum Standort

Auf dem Vergleichsstandort konnen die Schiiler*innen virtuell Pflanzen- und Erdproben aus
einer Magerwiese in Flatz entnehmen. Auch hier sind jeweils Daten zur Umgebung und der

genaue Ort im Protokollheft zu notieren.

Dieser Punkt wird bei Hodson (2014) als Einfihrung in naturwissenschaftliche
Arbeitsmethoden und Etablierung von Kontrolle und ,best/good Practise’ beschrieben.
Relevant ist hierbei, den Schiler*innen diesen Teil des Forschungsprozesses bewusst zu

machen.

Die Lernenden sollen einen Einblick in die Bedeutsamkeit der liickenlosen Dokumentation
eines Forschungsprozesses bekommen. An dieser Stelle des Unterrichtprojektes sollte die
Lehrperson die Computersimulation unterbrechen und ein konkretes Beispiel zur Diskussion
bringen. Wahrend der Testphase des Unterrichtprojektes wurde die Durchfiihrung von
Corona-Antigentests in der Klasse als Beispiel gewahlt, da dieses Beispiel an eine unmittelbare

Erfahrung der Schiler*innen anknipft:

»In einer Schulklasse werden 25 Schiiler*innen mit einem Antigentest getestet. Da es in kiirze
zur Pause lauten wird, bittet die Lehrperson alle Jugendliche ihre Tests zu beschriften und

abzugeben. Leider vergessen 10 Schiler*innen ihren Test zu beschriften. Die Lehrerin stellt
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fest, dass funf dieser unbeschrifteten Tests positiv sind, kann die Testergebnisse aber nicht
mehr zuordnen. Welche Konsequenzen hat dieser Fehler fir die Klasse, wenn sich
Schiler*innen in unmittelbarer Umgebung (laut Sitzplan) eines positiven Falles in Quarantédne
begeben missten. Wir gehen davon aus, dass keine weiteren Antigentests vorhanden sind.

Wie konnte dieser Fehler vermieden werden?“

Der nachste Teil der Simulation zeigt den Lernenden die Probenaufarbeitung fiir das
Elektronenmikroskop. Hierfiir ist im Spiel eine Stoppsequenz mit einer Ordnungsaufgabe
eingebaut. Die Schiler*innen finden eine ,zerrissene’ Arbeitsanleitung und missen diese
wieder zusammensetzen. Die Arbeitsanleitung soll auch in das Protokollheft Ubertragen
werden. Durch das Zusammensetzten der Arbeitsanleitung missen die Lernenden den Text

bewusst lesen, um die richtige Reihenfolge der Abschnitte herauszufinden.

Aufgabe 1
Ordne deine Notizen:
Denke auch an dein Protokollheft.

Probervarderertung:
Tunichst wexden die Bitter grindlic mil Lestmngswasses gereinigl

Bauchbebend wentes die Blatter mit deisviniertes Waater gespalt. Pra Batt wind
ywde iy Sckaitt der Obi- wnd oln Schwitr dey Vomscsarte sanlpsiant

D Fedesprubes om dem Waraelbervich der des Planzes wemdes
eheafals cof die Khayin fyebracht aad o

Jir pereinigin wd prchaities Sitgeoden wevden muttels selbstidebeader
Tadkieke yaf Muminivmebisizigen aafpeboacht §m wedes e Prabes i T2
Sraadi getreckart

(=)

Abb. 26: Zerrissene Arbeitsanleitung Abb. 25: Geordnete Arbeitsanleitung

Abbildung 26 zeigt die einzelnen Papierkugeln, welche durch Anklicken eingesammelt und
anschliefend richtig zusammengesetzt werden missen. In Abbildung 25 ist die richtig

zusammengefiigte Anleitung zu sehen.

Im ndchsten Abschnitt kénnen die Schiler*innen innerhalb der Simulation virtuell die
Pflanzenproben fir die Analyse nach der vorangegangenen Anleitung vorbereiten. Hierzu
miuissen sie zunachst die Rasierklinge anklicken und mit ihr die Pflanzenprobe zerschneiden.
Im Anschluss werden die Pflanzenproben auf dem Objekttrager aufgetragen (Abbildung 28).
Um den Habitus der untersuchten Pflanze im Protokollheft festhalten zu kdnnen, klicken die
Lernenden das ,Foto” an. Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, erhalten die Schiiler*innen so

eine Beschreibung der Pflanze.
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Bs Goning Taschedoaut gehare qur familic der Kreuzblintter. Die dicht gedringten
Rosettenblaster sind rwekahrig. Im zweiten jahe wachst sus dor grundstindigen
8l tte ein blltentragender Langtriab (Kaderelt et al, 2014} Die weillen
KranbiStter {Padaten) werdan von grinen Kelchbiatern (Sepalen) umschlossen, Die
Prlanze errekht eine Wuchshohe von 20-50 ¢m,

Abb. 28: Informationsblatt zur untersuchten Pflanze Abb. 27: Probenvorbereitung

Fiir die Sekundarstufe | sollten an diesem Punkt die Begriffe ,Familie’ und ,Gattung’ geklart
werden, da diese aus dem Unterricht noch nicht bekannt sind. Abbildung 29 zeigt die passende

Seite aus dem Protokollheft.

Pflanzenprobe
D bareitest gerade deine gasammaltan Pllanzenproben fir die Analyse var. Auf

dainarm Arbeitsplatz findast du einen Steckbrisf deiner Pllanze. Notiere dir hier
wichtige Eckpunkte:

Name:

Familie:

Gattung:

Wuchshidha:

Beschreibung (Wie sieht die Fflanze aus?)

Abb. 29: Auszug aus dem Protokollheft

Der nachste Abschnitt umfasst die Untersuchungsmethode. Da in der Simulation die
Untersuchungsmethode (Rasterelektronenmikroskop mit EDX-Analyse) vorgegeben ist, wird
mit einem kurzen Video eine alternative Untersuchungsmethode (saurer Aufschluss)
vorgestellt. Dieser Punkt wird auch von Lederman et al. (2019) als eine der
Verstandnisschwierigkeiten von Lernenden Uber NOSI angefiihrt (,Multiple Methods of
Scientific Investigations’ — Mythos einer einheitlichen naturwissenschaftlichen Methode).

Daher sollte dieser Abschnitt auch im Plenum besprochen und betont werden. Dabei ist es
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wichtig den Schiiler*innen einen Einblick in verschiedene Abldufe von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen zu geben. Sie sollen erkennen, dass es je nach
Forschungsfrage und Untersuchungssetting unterschiedliche Herangehensweisen an
Problemstellungen existieren. Anhand eines Beispiels soll thematisiert werden, dass es im
naturwissenschaftlichen Kontext keine lineare Abfolge von Schritten gibt, die immer zu den
gleichen Ergebnissen fihrt.

Da das Video fiir die Sekundarstufe | sprachlich anspruchsvoll ist, wird es den Schiiler*innen
zweimal gezeigt und im Anschluss besprochen. In der Sekundarstufe Il kann die Bearbeitung
der im Protokollheft gestellten Aufgaben im Selbststudium erfolgen.

Im Protokollheft finden die Lernenden zwei Fragen zu der im Video vorgestellten
Untersuchungsmethode. In Abbildung 30 ist der betreffende Auszug aus dem Protokollheft zu
sehen. An dieser Stelle wird den Lernenden auch ein Uberblick tiber die Untersuchung der
Pflanzenproben mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops gegeben. Die Lehrperson soll an
dieser Stelle die Begriffe ,Gewichtsprozent”, ,Elementzusammensetzung” und

»,Nachweisgrenze” erklaren.

Untersuchungsmethode

Die Untersuchung mittels Rasterelektronenmukroskop gekeppelt mit einer EDX
Analyse ist emne Moglichkeit Boden- und Pflanzenproben zu analysieren Hierbei
erfahren wir die Elementzusammenselzung der Proben, die in Gewichisprozent
angegeben wird (%g). Die Probenaufarbeitung st relaliv einfach und die Analyse sehr
rasch Allerdings steht nicht immer ein Rasterelektronenmikroskop zur Verfogung und
die Untersuchungsmethode ist ungenau (Nachweisgrenze. 0,1 Gewichisprozent)

In der Forschung gibl es unterschiedbche Moghichkeden eine Untersuchung
durchzufuhren. Eine welters Moglichkeit Pflanzen- und Bodenproben auf

Schwermetalie zu untersuchen, findest du in desem Video

oDiese Pflanze  erntet” Nickel* https:l/www. youtube comiwatch?veDBq-pjgBI0Y

In diesem Video wird der Nickelgehalt schon am Feld ungefahr bestimmt. Erklare kurz
welches Gerat hierfur notwendig 1st Weichen Vortedl hat diese At der
Schwemetalibestimmung? (Minute 1:36)

Abb. 30: Auszug aus dem Protokollheft — Untersuchungsmethode
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Die Lehrperson soll an dieser Stelle des Unterrichtsprojektes die Vor- und Nachteile der

besprochenen Schwermetalluntersuchungsmethoden thematisieren.

In der nachsten Sequenz missen die Schiler*innen einige Informationen ({ber
Schwermetallstandorte, Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop sowie
Schwermetallpflanzen zusammentragen. Diese Informationen werden in der Simulation zum
Freischalten des Rasterelektronenmikroskops bendétigt.

Abbildung 31 zeigt die Ratselaufgaben. Die einzelnen Ratsel konnen durch Anklicken der

Blatter geodffnet werden. Die Reihenfolge ist hierbei frei wahlbar.

Abb. 31: Bldtter mit Rétselaufgaben

Folgende Aufgaben missen die Schiiler*innen erfiillen, um den Zugangscode fir das
Rasterelektronenmikroskop zu erhalten.
1. Schwermetalle im Periodensystem
Das erste Ratsel umfasst eine Suchaufgabe: Die Lernenden miissen mit Hilfe einer
Internetrecherche Fragen beantworten und die betreffenden Elemente im Labor
finden. Die Losung erhalten die Lernenden durch Anklicken der betreffenden
Elemente (Kupfer, Cadmium und Quecksilber) im Periodensystem. Hierbei lernen
die Schiler*innen ein fir den Menschen wichtiges Spurenelement (Kupfer) und ein
toxisches Schwermetall (Cadmium) kennen. Das Element Quecksilber wurde
gewahlt, da es bereits in der 6. Schulstufe im Rahmen des naturwissenschaftlichen
Unterrichts besprochen wurde. Abbildung 31 zeigt die Suchaufgabe innerhalb der

Simulation.
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Aufgabe 2.1
Finde die beschriebenen Elemente:
1) Dieses Schwermetall ist ein lebensnotwendiges Spurenelement mit dem
lateinischen Namen Cuprum.

s

2) Dieses Schwermetall ist fiir Mensch, Tier und Pflanzen toxisch und verursacht die
Itai-Itai-Krankheit.

3) Dieses Schwermetall ist unter Standardbedingungen flassig.

( sctieten )

Abb. 32: Simulation — Suchaufgabe ,Elemente”

Abbildung 32 zeigt das im Spiel abrufbare Periodensystem. Hierzu muss auf das
Periodensystem im Hintergrund des Labors geklickt werden. Werden die richtigen
Elemente ausgewahlt erhalten die Lernenden die ersten zwei Ziffern des Codes

(Abbildung 33)

| 25 —4

Periodensystem der Elemente

: - - Losung =

1 B 2 T R e NI IR
wh B iy :-..... e [ — ::

2 -y e @ Periode von Cd uad Hy I B =N i
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- e
- )
*' An

&. .

—

Abb. 33: Periodensystem- L6sung
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2.

Schwermetallstandorte
Der zweite Ratselteil (Abbildung 34) befasst sich mit Schwermetallstandorten. Hier
sollen  die Schiler*innen den Input (Uber Metallophyten und
Schwermetallstandorte aus der Vorbereitung wiederholen. Die Fragen betreffen
die Lehrziele der Handlungsdimension ,Wissen organisieren — Recherchieren,
Darstellen, Kommunizieren‘:

e Die Schiiler*innen koénnen die drei Arten von Schwermetallstandorten

nennen.

e Die Schiler*innen koénnen primare, sekundare, und tertidre
Schwermetallstandorte anhand der im Unterricht besprochenen Definitionen

unterscheiden.

¢ Die Schiiler*innen kennen die drei Arten der Metallophyten und kénnen diese

benennen.

e Die Schiler*innen konnen Metallophyten anhand der im Unterricht
besprochenen Definitionen den Kategorien Exkluder, Indikator und

Akkumulator zuordnen.

Kufgabe 22
Wieviele Artex vea SchwermetaBstandscten kann man exterscheiden?

" =Razal

Die Entworl findest du im Bocherregal

Abb. 34: Rétsel 2 - Schwermetallstandorte

Die Lernenden haben die Mdglichkeit, die notigen Informationen direkt in der
Computersimulation aus dem ,Bicherregal’ abzurufen oder den Infotext im

Protokollheft zu lesen. Abbildung 35 zeigt die Informationen (Uber
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Schwermetallstandorte aus dem Protokollheft. Die Anzahl der

Schwermetallstandorte ergibt eine weitere Ziffer des Zugangscodes.

Informationsblatt

Metallophyten und Schwermetalistandorte

Schwermetalistandorten

— Primare Schwermetalistandorte. Hierdel handell €5 sich um natUrliche Schwermetalistandorte

£
-
o

Erzreiche Gesielne reschen bis knapp unter die Bodenoberflache (Glatzen) Eine weltere Moghichken

der natistichen Schwermetallanreicherung sind vulkanische Aktivitaten

Sekyngare Schwermetalistangone Diese Standorte wurden duich anthropogensg (= durch den

Menschen vernwrsacht) Aktwitaten geschaffen  Hierzu zahien unter anderem Abraumnalden oder
Verhuttungsstatten  Aktuell wird anthropogene Schwermetaliverschmutzung vor allem  durch
Schmelzofen, Raffinenen sowie Glelereien und durch die Landwirtschalt verursacit

Testiare Schwermetassiandornte Kommt €5 zu einer Venagerung von Schwermetallen, etwa von ginem
Primar- oder Sekundarsiancont, Dezeichnet man diesen ais teniare Schwermetaiistandorn. Ein Beispiel

ware das Veriragen schwermetaliha®iger Erde durch Wind oder das Abtragen und wieder Anreicherm
schwermeta@haltger Sedimente in Flussen und Uberschwemmungsgebieten

Abb.: 35: Informationen iiber Schwermetallstandorten im Protokollheft
3. Funktionsweise eines Rasterelektronenmikroskops — Liickentext im Protokollheft.
Das dritte Ratsel fihrt die Lernenden zu einer Internetseite der Universitat Wien,
die Informationen Uber die Funktionsweise und Anwendungsgebiete des
Rasterelektronenmikroskops gibt.
Dieser Abschnitt betrifft das Lehrziel der Handlungsdimension ,Erkenntnisse

gewinnen’ (Fragen, Untersuchen, Interpretieren)

e Die Schiiler*innen Problemstellungen mithilfe von naturwissenschaftlichen

Untersuchungen (Elektronenmikroskop in dem Spiel) bearbeiten.

Fiir das Ratsel selbst genligt es, das Wort ,Electron’ im Text zu zahlen. Allerdings
soll im Protokollheft zusatzlich ein Lickentext Uber die Funktion eines
Rasterelektronenmikroskops ausgefiillt werden. Da die Internetseite auf Englisch
verfasst ist, wird diese in der Sekundarstufe | gemeinsam (ibersetzt. Die
Sekundarstufe Il sollte hier keine sprachlichen Probleme haben (Abbildungen 36

und 37).
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Bufgabe 2.3
Lies die Beschreibung der Rasterelektronenmikroskopie auf der folgenden
Internetseite aufmerksam.

****=Knzahl des Wortes "electron(s)"/2

https:/ /cius.univie.ac.at/techniques/ electron-microscopy/sem/

Abb. 36: Riitsel — Rasterelektronenmikroskop

Wie funktioniert ein Rasterelektronenmikroskop?

Erganze den folgenden Liuckentext (In der Computersimulation findest du einen

il
[ 0

Hinweis auf eine Website der Universitat Wien, dort findest du sicher Hilfe):

Mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie kénnen feinste
@ dargestellt werden. Hierzu wird ein Pixel fur Pixel aber die Probe

gefuhrt. So kann nicht nur ein Bild errechnet werden, sondern es kann auch die

Elementzusammensetzung bestimmt werden. (z.B.: Die Probe enthalt 10 Prozent
Kohlenstoff und 5 Prozent Eisen etc.).

Da die Analyse unter Hochvakuum (10-> bis 107 bar) stattfindet, miissen die Proben

vollkommen werden. Unvollstandig getrocknete Proben wirden

das Vakuum und somit die Analyse beeintrachtigen.

Elektronenstrahl, Oberflachenstrukturen, getrocknet,

Abb. 37: Auszug aus dem Protokollheft: Liickentext — Rasterelektronenmikroskop

Wenn die Schiiler*innen alle Teilaufgaben erledigt haben, erhalten sie ein Passwort. Danach

konnen sie die Proben virtuell mithilfe des Rasterelektronenmikroskops analysieren und

erhalten danach den Zugang zu den Analyseergebnissen.
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5.5 Reflexionsphase

Hodson (2014) beschreibt die Reflexionsphase als einen Schliisselpunkt flir das Verstandnis
der Schiler*innen iber NOSI. Die Lernenden sollen an dieser Stelle lernen, Daten hinsichtlich
ihrer Validitat und Reliabilitat zu bewerten. Diesen bedeutsamen Punkt sprechen auch
Lederman et al (2019) in den definierten Teilaspekten von NOSI an. Zum einen sollen
Schiiler*innen den Umgang mit abweichenden Ergebnissen in der Forschung kennenlernen.
Zum anderen sollen sie den Unterschied zwischen Daten und Belege im

naturwissenschaftlichen Kontext erfahren.

Dieser Punkt spiegelt sich in den Lehrzielen unter der Handlungsdimension ,Erkenntnisse

gewinnen’ (Fragen, Untersuchen, Interpretieren) wider:

e Schiler*innen kénnen mit den zur Verfliigung gestellten Daten eine zuvor
aufgestellte Hypothese zu den Schwermetallstandorten bestadtigen oder verwerfen.
(z. B.: Hier wachsen nur Pflanzen, die den Schwermetallstress aushalten. Viele

Schwermetalle sind toxisch fur Pflanzen.)

Die Schiiler*innen erhalten hierfiir im Zuge des Projektes echte Analyseergebnisse aus einem
Bachelorpraktikum der Universitat Wien. Fir die Sekundarstufe | wurden die Daten gekirzt,

um den Lernenden ein lbersichtliches Arbeiten zu ermdglichen.

Die Schiiler*innen finden im Protokollheft Informationen zur statistischen Auswertung sowie
einen Leitfaden fiur die Bedienung von Excel. Die Schiler*innen der Sekundarstufe | sollen an
diesem Punkt den Mittelwert der gesuchten Schwermetalldaten berechnen und in das
Protokollheft libertragen. Fir die Sekundarstufe Il ist zusatzlich die Standardabweichung als

statistisches Tool geplant.
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Statistische Auswertung

Einzelne Analysedaten liefern noch keine validen/gesicherte Ergebnisse. Erst durch
@ die Analyse mehrerer Proben und eine statistische Auswertung kénnen Tendenzen
abgelesen und Aussagen getatigt werden.

Fir deine Forschungsarbeit musst du den Mittelwert deiner Messergebnisse und
anschlieRend den Transferfaktor berechnen:

Mittelwert: ist der statistische Durchschnittswert. Hierfar addiert man alle Werte eines
Datensatzes und teilt die Summe durch die Anzahl aller Wert.

In Excel findest du diese Funktion unter dem Punkt Statistik:

Abb.38: Auszug aus dem Protokollheft — Statistische Auswertung

Des Weiteren sollen die Lernenden den Transferfaktor fir die Metalle Nickel und Kupfer fir
jeweils den Neutralstandort und den Schwermetallstandort berechnen. Auch hier finden sie
eine Bearbeitungshilfe im Protokollheft. Zusatzlich wird im Plenum ein Beispiel an der Tafel
gerechnet und die Unterschiedlichen Transferfaktoren in der Schwermetallanalyse und ihre

Bedeutung mit der Klasse besprochen (Abbildung 39).

Jetzt kennst du den mittleren Schwermetallgehalt der Boden- und Pflanzenproben.
Allerdings sehen wir noch nicht wie viel der vorhandenen Schwermetalle aus dem
Erdreich in die oberirdischen Pflanzenteile aufgenommen werden. Hierzu musst du

den Transferfaktor berechnen (Bodenkonzentration/Blattkonzentration). Ubertrage
deine Ergebnisse in folgende Tabelle:

Standort:

Transferfaktor (Blatt/Boden)
Schwermetall: Kupfer
Blattprobe
Erdproben
Transferfaktor

Standort:

Transferfaktor (Blatt/Boden)
Schwermetall: Kupfer
Blattprobe
Erdproben
Transferfaktor

Abb. 39: Auszug aus dem Protokollheft — Berechnung von Transferfaktoren
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Um den Schiiler*innen die weitere Arbeit zu erleichtern, werden alle Ergebnisse noch einmal
im Plenum besprochen und im Protokoll durch die Lernenden zusammengefasst. Abbildung
40 zeigt die passende Protokollheftseite. Hier sollen die Lernenden nun auch ihr Wissen tber
Schwermetallpflanzen zeigen. Nach der Berechnung des Transferfaktors sollen sie
entscheiden, ob es sich bei der untersuchten Pflanze um einen Exkluder, Akkumulator oder

Indikator handelt.

Ergebnisse im Uberblick:

In den Erdproben wurden folgende Schwermetalle gefunden:

Neutralstandort Schwermetallstandort

Schwermetall

Gewichtsprozent

Man sieht, dass

In den Blattproben konnten folgende Schwermetalle nachgewiesen werden:

Pflanzenname:

Neutralstandort Schwermetallstandort

Schwermetall

Gewichtsprozent

Aufgrund des errechneten Transferfaktors (Boden/Blatt) von

handelt es sich um einen

o Exkluder
o Akkumulator

o Indikator

Abb. 40: Auszug aus dem Protokollheft — Ergebnisse der Transferfaktoren sowie erste Interpretation Literatur fiir
Schiiler*innen

Im ndchsten Schritt der Reflexionsphase sollen die Schiiler*innen ihre Ergebnisse mit zur
Verfligung gestellter Fachliteratur vergleichen. Da das Lesen naturwissenschaftlicher Artikel
komplex ist, werden hierfiir gestufte Lesehilfen nach Leisen (2005) bereitgestellt. Lesehilfen
dienen zur Forderung des Selbstlernens und sollen in diesem Fall ein Gefuhl der

Uberforderung verhindern.
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Fiir die Sekundarstufe | wurden die Texte gekiirzt und vereinfacht. Die Sekundarstufe Il erhalt

die Originalartikel als Ausgangspunkt. Die Abbildungen 41 und 42 zeigen zwei Lesehilfen fir

die Sekundarstufe I.

Lesehilfe 1 — Fragen zum Text
Versuche folgende Fragen zu beantworten, um einen Uberblick iiber den Text zu erhalten:

Wer hat den Artikel verfasset und wo/wann wurde er veréffentlicht?

Welche Pflanzen wurden untersucht?

Was wurde untersucht? (Pflanzenteile, Bodenproben, Schwermetallgehalt etc.?)
Warum wurde die Untersuchung durchgefihrt?

Welche Analysemethode wurde gewdhlt?

A e

Woelche Schlussfolgerung ist fiir deine Arbeit relevant? Welche Ergebnisse lieferte die
Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) fir Thalspi goesingense in Bezug auf Nickel?
7. Welche Wérter sind unklar/ kenne ich nicht?

Abb. 41: Lesehilfe — Fragen zum Text

In Vitro Cell. Dev. Biol.DPlant 37:326-329, May-June 2001 DOI: 10.1079/IVP2000159 q 2001 Society for In Vitro Biology
1054-5476/01 $10.0010.00

Ubersetzung aus dem Englischen und vereinfacht fiir den Unterricht von Stephanie Kolber
SONDERSYMPOSIUM: PHYTOMEDIATION

NICKEL-HYPERAKKUMULATION IN THLASPI GOESINGENSE: EIN WISSENSCHAFTLICHER
REISEBERICHT

DAVID E. SALT*
Fachbereich Chemie, Universitit Northern Arizona, Flagstaff, AZ 86011
(Eingereicht am 1. September 2000; angenommen am 10. Oktober 2000; Herausgeber R. H. Smith)
Zusammenfassung

In den letzten 6 Jahren hat meine Forschungsgruppe versucht, dic molekulargenetischen Grundlagen der Nickel-
Hyperakkumulation in Thlaspi goesingense zu entschliisseln. Unser langfnstiges Ziel ist es, dic von uns
identifizierten Gene fiir die Veriinderung von Pflanzen zum Zweck der Phytomediation zu nutzen (Salt et al.,
1998). Hierzu wurden die in Osterreich (Redschlag) gesammelten Pflanzen zunichst mittels Réngtenfluoreszenz
(XRF) untersucht. Auch dic Bodenproben im Wurzelbereich wurden so untersucht. Die Untersuchung ergab
cinen signifikant hoheren Nickelgehalt in der Pflanze als in der Bodenprobe. Dies Zeigt, dass s sich bei T.
goesingense um einen Hyperakkumulator handelt. Im Labor wurden gesammelte Samen von 7. goesingense zum
Keimen gebracht und mit der verwandten nichtakkumulierenden T. arvense hydroponisch angebaut. 7.
goesingense reicherte hierbei um 70% mehr Nickel an als die Vergleichspflanze. Dic Nickelaufnahme durch die
zugesetzte Losung wurde in beiden Pflanzen gemessen. Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) wurde
festgestellt, dass Nickel vor allem in der Zellwand der Pflanze angereichert wird. Auch in den Vakuolen wird cin
Teil des Nickels gespeichert. Weiters wurden drei Metal-Transportproteine gefunden. Aufbauend auf den
gefundenen Erkenntnissen soll die Fihigkeit zur Hyperakkumulation zukiinftig in Pflanz gentechnisch eingebaut
werden. Dicse Pflanzen kénnen so zur Phytomediation genutzt werden.

Abb. 42: Lesehilfe 2 — Vereinfachter Text mit Markierungen zur Beantwortung der Fragen aus Lesehilfe 1.

Jede Gruppe erhilt, je nach analysiertem Standort, einen passenden Artikel.
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Zusatzlich zu den gestuften Lesehilfen wird das Thema ,Fachliteratur’ im Protokollheft
aufgegriffen. Hier wird der Aufbau naturwissenschaftlicher Literatur erklart und Hinweise zum
Umgang mit Fachliteratur werden gegeben. Die Schiler*innen sollen eine Lesetechnik (Fragen
and den Text) kennenlernen und versuchen ihre eigenen Untersuchungsergebnisse mit den
Ergebnissen aus der Fachliteratur zu vergleichen. Das Protokoll greift in diesem Fall die von
Hodson (2014) genannten Punkte zu naturwissenschaftlichem Arbeiten auf. Die Lernenden
sollen erkennen, dass es sich bei Publikationen um eine Rekonstruktion des generierten
Wissens handelt, die die wissenschaftliche Community von den dargestellten Ergebnissen
Uberzeugen soll. AuBerdem wird auf die Nachvollziehbarkeit des dargestellten
Forschungsprozesses und auf die Darstellung und Interpretation von Daten in
naturwissenschaftlichen Artikeln eingegangen. Dieser Abschnitt des Unterrichtprojektes
betrifft die Handlungsdimension ,Konsequenzen ziehen’ (Bewerten, Entscheiden, Handeln)

mit den folgenden Lehrzielen:

e Die Schiler*innen kénnen aufgrund der im Unterricht besprochener Kriterien,

naturwissenschaftlicher von nicht -naturwissenschaftlicher Literatur unterscheiden.

e Die Schiler*innen koénnen aufgrund der in der Unterrichtseinheit explizit
besprochenen Bestandteile des naturwissenschaftlichen Arbeitens,
naturwissenschaftliche von nicht-naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen

unterscheiden.
Den Schiler*innen wird folgende Literatur zur Verfligung gestellt.

e Salt, D., (2001) ,,Nickel-Hyperakkumulation In Thlaspi Goesingense: Ein
naturwissenschaftlicher Reisebericht” In Vitro Cell. Dev. Biol.Plant 37:326-329

e Mladek, C., Sieghardt, H., (2002) ,,Pflanzenanatomische und réntgenspektroskopische
Studien an Silene vulgaris subsp. glareosa - Besiedler schwermetallhaltiger Kalk-
Schutthalden des Siidostalpenraums“ In Verh. Zool.-Bot. Ges. Osterreich 139
(2002):109-121
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Die gestuften Lesehilfen sind wie in Tabelle 2 beschrieben aufgebaut.

Sekundarstufe |

Sekundarstufe Il

Vereinfachter Text

Originaltext

Fragen zum Text

Vereinfachter Text

Text mit Markierungen

Fragen zum Text

Fragen mit Antworten = Ldsungen

Text mit Markierungen

Fragen mit Antworten = Losungen

Tabelle 2: Lesehilfen

Die Losungen liegen bei dieser Art der gestuften Lesehilfen am Lehrertisch auf und die

Schiler*innen haben die Méglichkeit, Antworten auf die in Lesehilfe 1 gestellten Fragen zu

Uberprifen.

Die Texte wurden nach Lesbarkeit sowie deren Aufteilung ausgewahlt. Die Schiler*innen

sollen die im Protokoll angesprochenen Bestandteile einer naturwissenschaftlichen

Publikation auch in der zur Verfligung gestellten Literatur wiederfinden.

Auf den nachsten Seiten werden Ausziige aus dem Protokollheft zur Bearbeitung der

Fachliteratur dargestellt. Die Schiiler*innenliteratur sowie die gestuften Hilfen befinden sich

im Anhang.
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Ausziige aus dem Protokollheft:

Reflexionsphase 2

Du hast deine gewonnenen Daten statistisch ausgewertet und interpretiert und bist nun
bereit, sie mit bereits vorhandenen Analyseergebnissen zu vergleichen. Lies hierzu den Artikel
»Pflanzenanatomische und rontgenspektroskopische Studien an dem Taubenkopf-Leimkraut
(Silene vulgaris subsp. Glareosa — Besiedler) schwermetallhaltiger Kalkschutthalden des
Sudostalpenraumes” von Mladek C. und Sieghardt M. (2002) (Ordner ,Literatur’). Das
Nickende-Leimkraut (Silene nutans) wurde in Schwermetalluntersuchungen bisher wenig
beachtet, allerdings kann aufgrund der nahen Verwandtschaft flir dieses Projekt ein Vergleich
mit Silene vulgaris hergestellt werden. Bitte erwdhne diesen Umstand in deinen

Schlussfolgerungen.

Zu welchen Ergebnissen kamen Mladek und Sieghardt?

Stimmen deine Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der Literatur iberein oder kommst du zu

einer anderen Schlussfolgerung?
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Lesehilfe fiir naturwissenschaftliche Artikel

Wissenschaftliche Artikel kénnen auf den ersten Blick sehr komplex wirken. Daher ist es

wichtig, dass du deren Aufbau kennst.

1. Title/ Untertitel
Der Titel sollte das Thema des Artikels widerspiegeln und das Interesse der
Leser*innen wecken. Darunter werden die Autor*innen mit entsprechenden Instituten

genannt.

2. Abstract
Der Abstract ist eine kurze Zusammenfassung des Artikels und soll den Leser*innen
einen Uberblick tiber die Ziele, Methoden und Erkenntnisse dieser Arbeit geben. Alle
wichtigen Punkte des Artikels werden hier widergespiegelt (Fragestellung,
Probennahme und Methode, Resultate, Schlussfolgerungen sowie

Anwendungsmoglichkeiten).

3. Einleitung
Hier sollen die Leser*innen einen Einblick in das Themengebiet erhalten und zum
Kernthema der Arbeit hingefihrt werden. Die Relevanz (= W.ichtigkeit) der
Fragestellung und die Hypothese werden hier angefiihrt. Es kénnen aullerdem bereits
vorhandene Arbeiten zum behandelten Thema angefiihrt werden. In der Einleitung

werden auch die Ziele der Forschung angefiihrt und erldutert.

4. Methode
Hier wird die gewdhlte Untersuchungsmethode beschrieben. Es wird angefihrt,
warum gerade diese Methode gewahlt wurde und warum sie fiir die Untersuchung
angemessen ist. Es werden Stichproben, Materialien, Durchfiihrung und Datenanalyse

so beschrieben, dass sie jederzeit wiederholt und Gberprift werden kénnen.
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5.

8.

Quelle:

Resultate
In den Resultaten werden die Analyseergebnisse sowie die statistischen Auswertungen

dargestellt.

Diskussion

Hier werden die gewonnenen Resultate mit der eingangs gestellten Hypothese
verglichen und in den aktuellen Forschungsstand einbezogen. Die Resultate sollen
interpretiert werden und deren Bedeutung hervorgehoben werden. Am Ende soll eine
klare ,Take-Home-Message‘ formuliert werden. In manchen Artikeln folgt auf die
Diskussion ein Resiimee bzw. eine Conclusio. In diesem Fall werden die gewonnenen
Erkenntnisse und methodischen Schlussfolgerungen dort festgehalten. An dieser Stelle
sollen auch die Grenzen der gewadhlten Untersuchungsmethode und mogliche

Fehlerquellen besprochen werden.

Referenzen

Das Literaturverzeichnis enthdlt alle im Text erwahnten Quellen und soll fir die
Nachvollziehbarkeit der Arbeit sorgen. AuRerdem wird die Arbeit von Kolleg*innen
gewlirdigt und bewiesen, dass man beim Verfassen des Artikels den aktuellen

Forschungsstand miteinbezogen hat.

Anhang

Hier werden Materialen/Daten angefiihrt, die fiir den Hauptteil zu umfangreich sind.

https://lwww.phdl.at/fileadmin/user_upload/2_Forschung/Dokumente/Struktur_wissenschaftlicher_Publi
kationen.pdf (13.09.2021)

Achtung! St6Bt du auf Quellen, die Ergebnisse prasentieren, ohne die Methode zu

erldutern, oder sehr reilerisch, aber unprazise formuliert sind, handelt es sich

wahrscheinlich nicht um naturwissenschaftliche Arbeiten.
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Tipps zum Lesen von naturwissenschaftlichen Artikeln

Lies immer zuerst den Abstract. Hier gewinnst du einen Uberblick {iber die Arbeit.
Uberfliege den Text, um den Aufbau kennen zu lernen.

Lies den Text zielgerichtet. Du mdchtest bestimmte Details aus dem Text erhalten.
Stell dir hierzu Fragen.

Sei nicht frustriert, wenn du nicht alles verstehst. Oft erscheinen Formulierungen in
der Fachsprache kompliziert. Das geht anderen Schiler*innen und Student*innen
auch so! Je mehr du dich in ein Thema einliest, desto leichter wird dir das Lesen von
naturwissenschaftlichen Artikeln fallen.

Mach dir Notizen zu wichtigen Fremdwoértern.

Besprich den Text mit Kollegen und Kolleginnen.

Markiere wichtige Passagen und arbeite mit Randnotizen (Textstellen, die du noch
einmal nachschlagen willst oder Vergleiche mit anderen wissenschaftlichen Artikeln).
Nutze die Suchfunktion in PDF-Dokumenten deiner ausgewahlten Literatur, um
Schlagworter zu finden.

Solltest du selbst eine langere Arbeit verfassen, sieh dir die Literaturreferenz an. Im

Literaturverzeichnis findest du oft weitere Quellen, die dir weiterhelfen konnen.
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5.6 Veroffentlichungsphase

Den Abschluss des Projektes bildet die Veroffentlichungsphase. Hodson (2014) nennt diesen
Abschnitt ,Recording and Reporting’. Die Schiler*innen sollen hier das gesamte Projekt
aufzeichnen. Unter diesem Punkt fallen der Arbeitsablauf, die gesammelten Daten sowie
Interpretation und Conclusio. Auch hier ist es bedeutsam, die Lernenden auf die Relevanz von
,g00d Practice’ hinzuweisen und sie auch dazu anzuhalten, Fehler und offene Fragen zu

dokumentieren.

Die Lehrperson soll an dieser Stelle des Unterrichtprojektes ein praktisches Beispiel eines

wissenschaftlichen Fachsymposiums nennen und dessen Ablauf kurz schildern.

Fir die Sekundarstufe | soll in diesem Abschnitt ein Poster gestaltet werden. Die

Sekundarstufe Il erstellt eine PowerPoint-Prasentation und bereitet einen Vortrag vor.

Im Protokollheft werden die einzelnen Punkte zur Gestaltung der Poster aufgezahlt (Abbildung

43).

Veroffentlichungsphase
Du hast dein Forschungsprojekt abgeschlossen und deine Ergebnisse mit der Arbeit anderer
Wissenschaftlerfinnen verglichen. Jetzt ist es an der Zeit deine Resultate zu prasentieren.

Erstellt in eurer Forschergruppe ein Poster.
Folgende Punkte sollt ihr kurz erklaren:

1) Eure Forschungsfrage

2) Die Methode (Was wurde analysiert? Wie wurde es analysiert? Wie viele Proben gab
es?)

3) Eure Ergebnisse (Durchschnittlicher Kupfergehalt der Blatt- und Bodenproben beider
Standorte)

4) Eure Schlussfolgerung (Handelt es sich bei der Pflanze um einen Exkluder, Indikator
oder (Hyper)Akkumulator? Warum sind eure Forschungsergebnisse wichtig? Was

konnte mit diesen Pflanzen in Zukunft gemacht werden?)

Wahlt einen/e Prasentator®in aus. Am Ende unseres Projektes wird es eine Forschertagung
geben. Jede Gruppe hat hier 3 Minuten Zeit ihr Poster bei einem Forscherrundgang

vorzustellen.

Hier hast du Platz fiir Notizen:

Abb. 43: Auszug aus dem Protokollheft — Veréffentlichungsphase
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Die Prasentation der Poster erfolgt in der Sekundarstufe | mittels einer Postersession. Ein*e
Schiler*in pro Gruppe bleibt beim Plakat stehen und prasentiert die Forschungsergebnisse.

Die restlichen Gruppenmitglieder wandern von Plakat zu Plakat. Abbildung 44 und 45 zeigen

zwei Schiler*innenposter aus dem Unterrichtsprojekt.

Abb. 44: Beispiel eines Plakats — Kupferhalde — Silene nutans
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Abb. 45: Beispiel eines Plakats — Serpentin — Thalspi goesingense

Im Anhang befinden sich Stundenbilder als Umsetzungsvorschlage fir dieses Projekt.

6 Durchfithrung und Riickmeldungen

Die Durchfiihrung des erstellten Projektes erfolgte in einer 3. Klasse AHS (Sekundarstufe I) im
Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Hierfiir wurden sechs Unterrichtseinheiten
eingeplant, wobei in der ersten und der sechsten Einheit jeweils die VOSI-Befragung stattfand.
Flr die computerunterstiitzten Einheiten wurde jeweils ein EDV-Saal gebucht; die restlichen
Stunden fanden im Klassenzimmer statt. Insgesamt nahmen 24 Schiler*innen an dem

Unterrichtsprojekt teil.

Leider waren aufgrund der Coronapandemie nicht durchgehend alle Lernenden im
Prasenzunterricht. Durch die Gruppenarbeit konnte dieser Umstand ausgeglichen werden, da
die im Unterricht anwesenden Schiiler*innen, die Lernenden im Distance Learning tber alle

Fortschritte informierten und Uber die Lernplattform Materialien austauschten.
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Design und Planungsphase

Die Hypothesenfindung in der zweiten Einheit verlief reibungslos. Die Schiiler*innen zeigten
grol3es Interesse am Thema, besonders bedeutsam war fiir sie der Punkte ,Umweltschutz‘ und
die Frage, welche Auswirkungen Schwermetalle auf Pflanzen und den Menschen haben
kénnen sowie die Frage, wie Schwermetalle wieder aus dem Boden entfernt werden kénnen.
Hier wurden auch Vermutungen zu Metallophyten aufgestellt. Die Schiler*innen stellten sich
die Frage, ob solche Pflanzen den Boden eventuell wieder reinigen kénnten. Hierzu wurden
auch Ideen fiir ein Experiment gesammelt, welche eventuell im nachsten Semester
aufgegriffen werden. Die Projektidee ware, dass verschiedene Pflanzen auf
schwermetallhaltigen Boden gepflanzt und in gewissen Zeitabstdnden Bodenproben

entnommen und analysiert werden.

Da das Vorgehen durch die Simulation vorgegeben war, musste hier leider auf weitere
Experimente verzichtet werden. Die generelle Idee, Pflanzen und Bodenproben von zwei
Standorten zu sammeln und zu analysieren, wurde von den Schiiler*innen selbststandig

entwickelt.

Zum Protokoll ist zu sagen, dass die Lernenden dieses als ,lose’ Zettel erhalten haben. In
Zukunft sollte hierfiir eine Projektmappe angelegt werden, da einige Schiiler*innen einzelne

Seiten aus dem Protokollheft im Laufe des Unterrichtsprojektes verloren hatten.
Durchfiihrungsphase

Die Durchfihrungsphase der Computersimulation wurde von den Jugendlichen gut
aufgenommen. Sie betonten, dass sie noch nie auBerhalb des Informatikunterrichts in EDV-
Sélen gearbeitet haben und sich Gber die Abwechslung freuen. Ein Kritikpunkt betraf die
Langsamkeit der Simulation. Leider blieb das Programm 6fters hangen und die Schiiler*innen
mussten erneut starten. Hierzu ist zu sagen, dass die Computersimulation in der
Entwicklungsumgebung sowie in einer Testphase auf zwei unterschiedlichen PC’s reibungslos
funktioniert hat. Die Langsamkeit der Simulation auf den Schulcomputern konnte an
Softwarekomptabilitatsproblemen liegen. Das Computerprogramm wird in dieser Hinsicht
verbessert. Die Lernenden wiinschten sich auflerdem die Moglichkeit zwischen den einzelnen

»,Raumen“ zu wechseln (z.B.: zwischen dem Neutralstandort und dem Schwermetallstandort).
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Aulerdem sollte in der Simulation deutlicher gekennzeichnet werden, welche Stellen in das
Protokollheft zu Gbertragen sind. Einige Lernende vergalRen, wahrend des Computerspiels die
Daten zu Ubertragen. Die Ratsel und Miniaufgaben in der Simulation konnten mithilfe des

Internets in allen Gruppen geldst werden.
Untersuchungsmethode

Die Funktionsweise eines Rasterelektronenmikroskops wurde oberflachlich im Plenum

besprochen, da dieses komplexe Thema Schiiler*innen der Sekundarstufe | eher tGberfordert.

Das gezeigte Video Uber eine alternative Untersuchungsmethode wurde zweimal gezeigt, um
den Lernenden das Mitschreiben zu erleichtern. Das Video fanden die Schiler*innen
hinsichtlich des Phytominings besonders interessant. Auch hier entstanden neue Ideen fir

weiterfihrende Experimente.
Reflexionsphase — Statistische Auswertung

Die Lernenden hatten kaum Vorkenntnis im Umgang mit Excel, daher wurde die
Mittelwertberechnung zunachst an der Tafel durchgefiihrt und danach wurden einige

Beispiele in Excel gemeinsam berechnet.

Die Berechnung des Transferfaktors konnten die Gruppen mit Hilfe des Protokolls
eigenstandig erarbeiten. Auch die Interpretation der Daten hinsichtlich des
Metallophytentyps (Exkluder, Indikator, Akkumulator) wurde von den Schiler*innen

selbststandig durchgefiihrt.
Reflexionsphase — Literaturarbeit

Die Literaturarbeit stellte die Schiiler*innen vor allem vor eine sprachliche Herausforderung.
In der Klasse herrscht eine hohe Diversitat und die Lesekompetenz der Schiiler*innen ist sehr
unterschiedlich ausgepragt. Daher waren auch die vereinfachten Texte teils zu komplex und
zu lang. Einige Schiler*innen hatten Probleme die Fachliteratur sinnerfassend zu lesen.
Allerdings konnte mittels der gestuften Hilfen und Unterstiitzung zwischen den einzelnen

Gruppen auch dieses Problem gelOst werden.
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Veroffentlichungsphase

Durch die vorgegebenen Leitfragen wurden alle Ergebnisse sauber prasentiert. Insgesamt
brauchten die Schiiler*innen allerdings zwei zusatzliche Einheiten zur Gestaltung der Poster.

Hier sollte in Zukunft ein erhohter Zeitbedarf eingeplant werden.
Generelle Riickmeldungen der Schiiler*innen

Nach Abschluss des Unterrichtsprojekts wurde der gesamte Ablauf im Plenum reflektiert und
die Schiiler*innen hatten die Moglichkeit ihre Meinung zu dufRern. Insgesamt empfanden die
Lernenden das Projekt als abwechslungsreich und gut zu bewaltigen. Einige Schiler*innen
hatten sich einen Ausflug zu einer Schwermetallhalde gewiinscht, um die Pflanzen in der

,echten’ Natur kennen zu lernen.

Die Hauptkritikpunkte lagen in der Programmierung der Simulation (,die ist hangen
geblieben”) und an der Literaturarbeit. Die ausgegebenen Artikel wurden als zu lang und zu
schwer empfunden. Allerdings fanden die Schiler*innen es bedeutsam, Uber
naturwissenschaftliche Texte zu lernen, da dieses Thema in den Medien gerade prasent ist
(Corona-Studien) und sich die Lernenden durch verschiedene ,unseritse’ Nachrichten liber

,naturwissenschaftliche Studien’ oft verunsichert fihlen.
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7 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse der Befragungen der Schiler*innen
und damit der Lernzuwachs im Punkt ,Nature of Scientific Inquiry’ dargestellt. Danach folgen

eine Evaluation und eine Reflektion der Lehrziele.

7.1 Entwicklung der Schiiler*innenvorstellungen zu NOSI

Zur Erhebung der Wirksamkeit des Projektes in Bezug auf die Vorstellungen der Schiiler*innen
zu ,Nature of Scientific Inquiry wurde vor und nach den Projektstunden eine
Lernendenbefragung durchgefiihrt. Fir diese Befragung wurde eine von der Autrorin ins
Deutsche libersetzte Version des VOSI-S-Fragebogens genutzt. Der VOSI Fragebogen wurde
von Schwartz et al. (2008) entwickelt, um Vorstellungen der Schiiler*innen in Bezug auf
,Nature of Scientific Inquiry’ zu ermitteln. Hierzu wurden die in Kapitel 1 beschrieben einzelne

Aspekte von ,Nature of Scientific Inquiry’ definiert und dazu passende Fragen entwickelt.

Die entwickelte Lerngelegenheit soll den Schiler*innen einen allgemeinen Einblick in
naturwissenschaftliche Arbeitsablaufe geben und angemessene Vorstellungen zu ,Nature of
Scientific Inquiry’ aufbauen. Aufgrund des gewahlten Settings (Computersimulation) kénnen
nicht alle Teilaspekte von ,Nature of Scientific Inquiry’ gleich intensiv bearbeitet werden.
Einige Aspekte, wie das Entwickeln einer Forschungsfrage und die Auswahl einer
Untersuchungsmethode, sind im Rahmen des Projektes nur in Ansdatzen umsetzbar. Diese
Teilbereiche werden wahrend der Bearbeitung der betreffenden Protokollabschnitte sowie in

der Nacharbeit mit den Schiler*innen anhand einiger Beispiele besprochen.

Ein bedeutsamer Fokus des Projektes liegt auf dem Unterschied zwischen Daten und Belegen,
da die Schiler*innen hier selbst virtuell Daten erheben, statistisch bearbeiten und mithilfe

von Literatur interpretieren sollen.

Obwohl das Projekt nicht alle Teilaspekte von ,Nature of Scientific Inquiry’ gleichermalen
behandeln kann, werden in der Vorher-nachher-Befragung alle Teilgebiete miteinbezogen.
Dieses Vorgehen soll mogliche Licken des Verstindnisses der Schiler*innen sowie

Verbesserungsansatze des Projektes aufzeigen.

Die durchgefiihrte Befragung soll den Lernfortschritt der Schiiler*innen durch das

Unterrichtsprojekt in Bezug auf ausgewdhlte Aspekte von NOSI der Schiller*innen zeigen.

86



Hierzu wurde sowohl in der ersten Einheit als auch in der letzten Einheit ein Fragebogen an

die Lernenden ausgegeben. Dazu wurde als Vorlage der von Schwartz et al. (2008) entwickelte

Fragebogen zu NOSI, das Instrument ,VOSI‘ (,Views on Scientific Inquiry‘) als Grundlage

herangezogen und daraus folgende Fragen (Tabelle 3) ausgewabhlt.

Nr | Frage NOSI-Aspekt

1 Welche Aktivitaten fiihren Wissenschaftler*innen aus (z. B.: | Scientific Questions Guide
Biolog*innen, Chemiker*innen, Physiker*innen, Geolog*innen), | Investigations / Multiple Methods
um etwas Uber die Natur zu erfahren? Erldutere, wie | of Scientific Investigations /
Wissenschaftler und  Wissenschaftlerinnen  (Biolog*innen, | Multiple Purposes of Scientific
Chemiker*innen,  Geowissenschaftler*innen) ihrer  Arbeit | Investigations
nachgehen.

2 Wie entscheiden Wissenschaftler*innen, was und wie sie ihre | Scientific Questions Guide
Untersuchungen durchfihren? Beschreibe alle Faktoren, die | Investigations / Multiple Methods
deiner Meinung nach, die Arbeit von Wissenschaftler*innen | of Scientific Investigations /
beeinflussen. Multiple Purposes of Scientific

Investigations

3 Eine Person, die sich fiir Vogel interessiert, hat sich Hunderte von | Multiple Methods of Scientific
unterschiedlichen Vogeln angeschaut, die unterschiedliches Futter | Investigations
fressen. Die Person bemerkte die Tendenz, dass Vogel, die
dhnliches Futter zu sich nehmen, auch einen dhnlich geformten
Schnabel haben. Beispielsweise haben Vogel, die Nisse mit einer
harten Schale fressen, kurze und kraftige Schnabel und Vogel, die
Insekten fressen, haben lange und schmale Schnébel. Die Person
stellte sich die Frage, ob die Form des Schnabels eines Vogels mit
seiner Erndhrungsweise zusammenhangt und begann, Daten zu
sammeln, um diese Frage zu beantworten. Sie kam zu dem Schluss,
dass es bei Vogeln einen Zusammenhang zwischen der
Schnabelform und der Erndhrungsweise gibt.

a. Haltst du die Untersuchung dieser Person fiir eine
naturwissenschaftliche Untersuchung? Bitte erklare genau, warum
oder warum nicht.

4 Haltst du die Untersuchung dieser Person fiir ein Experiment? Bitte | Multiple Methods of Scientific
erklare genau, warum. Investigations, Multiple Purposes

of Scientific Investigations

5 Denkst du, dass naturwissenschaftliche Untersuchungen nach | Multiple Methods of Scientific

mehr als einer Methode durchgefiihrt werden kénnen? Wenn du

Investigations
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denkst, dass dies nicht der Fall ist, erklare bitte, warum es nur einen
Weg gibt, naturwissenschaftliche Untersuchungen durchzufiihren.
Wenn du denkst, dass dies so ist, beschreibe bitte zwei
Untersuchungen, die nach unterschiedlichen Methoden
durchgefiihrt werden und erklare, wie sich die Methoden
unterscheiden und wie trotzdem beide als naturwissenschaftlich
gelten kénnen.

6 | (@) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler*innen dieselbe | Scientific Questions Guide
Forschungsfrage stellen und derselben Vorgehensweise folgen, um | Investigations, Justification of
Daten zu sammeln, werden sie dann zwangslaufig auch zu | Scientific Knowledge, Community
denselben Schlussfolgerungen kommen? Erkldre, warum oder | of Practice
warum nicht.

7 (b) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler*innen dieselbe | Scientific Questions Guide
Forschungsfrage stellen und unterschiedlichen Vorgehensweisen | Investigations, Justification of
folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann zwangsldufig auch | Scientific Knowledge, Community
zu denselben Schlussfolgerungen kommen? Erklare, warum oder | of Practice
warum nicht.

8 | Andert sich deine Antwort auf Frage (a), wenn die | Scientific Questions Guide
Wissenschaftler*innen zusammenarbeiten? Begriinde deine | Investigations, Justification of
Antwort: Scientific Knowledge, Community

of Practice

9 | Andert sich deine Antwort auf (b), wenn die Wissenschaftler*innen | Scientific Questions Guide
zusammenarbeiten? Begriinde deine Antwort: Investigations, Justification of

Scientific Knowledge, Community
of Practice.
10 | Was bedeutet das Wort ,Daten’ in der Naturwissenschaft? Distinctions between Data and
Evidence

11 | Bitte erkldre, ob sich ,Daten’ von ,Belegen’ unterscheiden! Distinctions between Data and
Evidence

12 | Worauf kommt es bei der Analyse von Daten an? Recognition and Handling of
anomalous Data. Distinctions
between Data and Evidence

Tabelle 3: VOSI-Fragebogen mit zugeordneten NOSI Aspekten - Schwartz et al. 2008, S. 13 ff, Ubersetzt ins Deutsche von der

Autorin
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Auswertungskategorien

Die Auswertung der Antworten der Schiler*innen, angelehnt an die von Lederman et al.

(2014) entwickelten Kategorien, sieht wie folgt aus:
JInformed’ (i): Die Aussage stimmt (groRtenteils) mit dem ausgewdahlten NOSI-Aspekt tiberein.
Beispiel.:

Frage 3 (siehe Tabelle 3): Eine Person, die sich fiir Végel interessiert, hat sich Hunderte von
unterschiedlichen Végeln angeschaut, die unterschiedliches Futter fressen [...].Sie kam zu dem
Schluss, dass es bei Végeln einen Zusammenhang zwischen der Schnabelform und der

Erndhrungsweise gibt.

a. Hdltst du die Untersuchung dieser Person fiir eine naturwissenschaftliche Untersuchung?

Bitte erkldre genau, warum oder warum nicht.

Schiiler*innenaussage: , Ich halte es schon fiir eine naturwissenschaftliche Untersuchung. Er

bemerkte Muster und analysierte das Verhalten der Tiere.”

Die Schiileraussage beinhaltet das Erkennen von Mustern und den Aspekt der (wiederholten)
Beobachtung als Beispiele fiir naturwissenschaftliches Arbeiten. Daher wird diese Aussage als

,informed’ eingestuft.
,Mixed’ (m): Die Aussage stimmt teilweise mit dem ausgewahlten NOSI-Aspekt Gberein.
Beispiel:

Frage 4: Hdltst du die Untersuchung dieser Person fiir ein Experiment? Bitte erkldre genau,

warum.

Schiileraussage: , Eigentlich nicht, weil man sich da nur die Schndbel des Tieres anschaut und

nichts z. B. DNA-mdfSiges macht”,

Die ,richtige’ Antwort ware: , Nein, es handelt sich um eine Beobachtung, da hier weder die
Schnabel noch das Futter oder andere Dinge beeinflusst werden. Der Zusammenhang
zwischen Schnabelform und Futter wurde durch eine wiederholte Beobachtung entdeckt. Die
Schilerantwort beschreibt, dass hier nur die Schnabel betrachtet werden, also keine
Manipulation stattfindet. Allerdings wird das Wort ,Beobachtung’ nicht genannt.). Daher wird

diese Schiileraussage als ,mixed’ eingestuft.
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,Naive’ (n): Die Aussage stimmt nicht mit dem gewahlten NOSI-Aspekt tGberein.
Beispiel:

Frage 1: Welche Aktivititen fiihren Wissenschaftler*innen aus (z. B.: Biolog*innen,
Chemiker*innen, Physiker*innen, Geolog*innen), um etwas (iber die Natur zu erfahren?
Erldutere, wie Wissenschaftler*innen (Biolog*innen, Chemiker*innen,

Geowissenschaftler*innen) ihrer Arbeit nachgehen.
Schiileraussage: ,Sie entdecken viele Sachen und erforschen es in Labore”

Eine angemessene Antwort ware eine genauere Beschreibung verschiedener Aktivitaten der
unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Disziplinen sowie Schlagworter wie ,Experimente’,
,Fragen stellen’, ,Hypothesen aufstellen’, ,Daten sammeln und analysieren’, ,Beobachtungen

durchfihren’ etc.

Die Aussage ,sie entdecken viele Sachen” ist hier zu ungenau und die Schlagworter
serforschen es im Labor” oder ,arbeiten im Labor”“ zeigen eine enge Sicht auf

naturwissenschaftliches Arbeiten. Daher wird diese Aussage als ,naive’ eingestuft.

,Unclear’ (u): Aussagen, die zu ungenau sind oder in keinem Bezug zum gewahlten NOSI-

Aspekt stehen, werden als ,unclear’ bezeichnet.
Schiileraussage: ,Nein”

Aus einer Ein-Wort-Antworten, ohne Begriindung konnen keine Rickschliisse auf die

Vorstellungen der Schiiler*innen tGber NOSI gezogen werden kénnen.
Statistische Auswertung

Zur Feststellung der Reliabilitdat wurden jeweils drei Fachkollegen fiir die Vorbefragung und
drei Fachkollegen fir die Nachbefragung gebeten, die Schileraussagen zu kodieren. Die
Interreliabilitdt wurde (ber das Fleiss’ Kappa bestimmt. Die Berechnung hierzu wird im

Anhang abgebildet.
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Zur Interpretation des berechneten Kappas wurde der von Nichols et al. (2011) veroffentlichte
Artikel ,,Putting the Kappa Statistic to Use” genutzt. Nichols et al. (2011) beziehen sich hier auf

Landis und Koch mit folgenden Kategorien:

e 1,00-0,81 Almost perfect agreement
e 0,80-0,61 Substantial agreement
e 0,60-0,41 Moderate agreement
e 0,40-0,21 Fair agreement
e 0,20-0,00 Slight agreement
(Nichols et al. 2011, S. 59)

Fir die vorliegende Befragung wurde ein Wert Uber 0,40 (,Moderate Agreement’) als

akzeptabel angesehen.

7.1.1 Ergebnisse der Schiiler*innenbefragung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Pre- und Postbefragung gegeniiberstellen.

Hierbei sollen markante Veranderungen herausgearbeitet werden.

Die Darstellung der Ergebnisse wird jeweils pro Frage und mit dem ausgewahlten NOSI-Aspekt

diskutiert.

Die erste Frage zielt vorwiegend auf die Methodenvielfalt und die unterschiedlichen
Beweggriinde naturwissenschaftlicher Forschungen ab. In der Vorbefragung hatten mehr als
ein Viertel (34 %) der Schiiler*innen eher naive Vorstellungen zu den NOSI-Aspekten. Wie in
Tabelle 4 zu erkennen ist, sank die Anzahl der naiven Antworten auf 4,35 % und die Anzahl der

,informierten’ Antworten stieg von 21 % auf 30 %.

Frage 1

Welche Aktivitaten fiihren Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus (z.B.: Biologen, Chemiker,
Physiker, Geologen) um etwas iiber die Natur zu erfahren? Erlautere wie Wissenschaftler'innen

Aussagen gesamt (Biclogen, Chemiker, Geowissenschaftler) ihrer Arbeit nachgehen.

vorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
23 23 5 8 5 5 3 1 12 7
In % 21,74% 34.78% 21,74% 21.74% 13.04% 4.35% 52 17% 30,43%
Fleiss Kappa 0,589 0,717

Tabelle 4: VOSI-Auswertung Frage 1
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Frage 2

Wie entscheiden Wissenschaftlerinnen, was und wie sie ihre Untersuchungen durchfihren?
Beschreibe alle Faktoren, die deiner Meinung nach, die Arbeit von Wissenschaftlerinnen
Aussagen gesamt beeinflussen
vorher nachher vorher nachher

u n m i u n M i

21 23 2 14 3 2 7 1 6 9

In % 9,62% 66,67% 14,29% 9,52% 30.43% 4,35% 26,09% 39.13%
Fleiss Kappa 0,464 0,777

Tabelle 5: VOSI-Auswertung Frage 2

Auch die zweite Frage zielte auf die Aspekte der Methodenvielfalt und die verschiedenen
Beweggriinde naturwissenschaftlicher Arbeiten ab. Hier konnte ein noch deutlicherer Anstieg
der ,informierten’ Antworten (von 9 % auf 39 %) gemessen werden. Allerdings konnten bei
der Postbefragung deutlich mehr Antworten nicht zugeordnet werden und wurden daher als

,unclear’ gekennzeichnet (Tabelle 5).

Frage 3 beschaftigt sich ebenfalls mit der Methodenvielfalt im naturwissenschaftlichen
Kontext. Hier konnte eine leichte Verbesserung im Verstandnis der Schiler*innen verzeichnet
werden. So definierten in der Vorbefragung 27 % der Befragten die ,Vogelbeobachtung’ richtig
als naturwissenschaftliches Vorgehen und nannten eine zufriedenstellende Begriindung. In
der Nachbefragung konnten diesen Punkt 34 % der Lernenden richtig beantworten. Die Zahl
der naiven Antworten sank von 54 % auf 34 %, wobei in der Nachbefragung ca. 12 % mehr
Antworten nicht zugeordnet werden konnten (unclear).

Frage 3

Eine Person, die sich fiir Vogel interessiert, hat sich hunderte von unterschiedlichen Viégeln
angeschaut, die unterschiedliches Futter fressen. Die Person bemerkte die Tendenz, dass Vogel,
die ahnliches Futter zu sich nehmen, auch einen a@hnlich geformten Schnabel haben.
Beispielsweise haben Vogel, die Niisse mit einer harten Schale fressen, kurze und kraftige
Schnabel; und Végel, die Insekten fressen, haben lange und schmale Schnabel. Die Person stellte
sich die Frage, ob die Form des Schnabels eines Vogels mit seiner Ernahrungsweise
zusammenhangt und begann, Daten zu sammeln, um diese Frage zu beantworten. Sie kam zu
dem Schluss, dass es bei Viégeln einen Zusammenhang zwischen der Schnabelform und der

Aussagen gesamt Ernahrungsweise gibt.
vorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
22 23 1 12 3 6 4 8 3 8
In % 4,55% 54 55% 13,64% 27.2T% 17.39% 34.78% 13,04% 34,78%
Fleiss Kappa 0,645 0,544

Tabelle 6: VOSI-Auswertung Frage 3
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Frage 4 beschaftigt sich mit der Definition von naturwissenschaftlichem Arbeiten und der
Abgrenzungen zwischen Experimenten und anderen Formen der naturwissenschaftlichen
Praxis. Wie in Tabelle 7 zu erkennen ist, konnten die Schiiler*innen nach dem Projekt deutlich
besser zwischen einem Experiment und einer Beobachtung unterscheiden (vorher 13 %

informiert; danach 69 % informiert).

Frage 4
Haltst du die Untersuchung dieser Person fiir ein Experiment? Bitte erklare genau, warum.
Aussagen gesamt

vaorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
22 23 5 4 10 3 1 1 5 16

In % 22,73% 18,18% 45 45% 13,64% 4,35% 4,35% 21,74% 69,57%
Fleiss Kappa 0,788 0,809

Tabelle 7: VOSI-Auswertung Frage 4

Denkst du, dass naturwissenschaftliche Untersuchungen nach mehr als einer Methode
durchgefiihrt werden konnen? Wenn du denkst, dass dies nicht der Fall ist, erklare bitte, warum es
nur einen Weg gibt, naturwissenschaftliche Untersuchungen durchzufithren. Wenn du denkst, dass

dies so ist, beschreibe bitte zwei Untersuchungen, die nach unterschiedlichen Methoden
durchgefiihrt werden und erklare, wie sich die Methoden unterscheiden und wie sie trotzdem
beide als naturwissenschaftlich gelten kénnen.

Aussagen gesamt

varher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
16 22 4 4 6 2 3 2 7 10
In % 25 00% 26.00% 37.650% 12 50% 13,64% 9,09% 31,82% 45 AR%
Fleiss Kappa 0.597 0.817

Tabelle 8: VOSI-Auswertung Frage 5

Die fiinfte Frage beschaftigt sich ebenfalls mit dem Mythos ,der einen Methode’ in der
Naturwissenschaft. Auch hier konnte ein Anstieg im Verstandnis der Lernenden verzeichnet
werden. So haben nur 12% in der Vorbefragung verschiedene Methoden im
naturwissenschaftlichen Arbeiten anfiihren kénnen, in der Nachbefragung konnten 45 % eine
,informierte’ Antwort geben. Der Anteil von naiven Antworten sank von 25 % auf 9 % (Tabelle

8).

Die Fragen 6 bis 9 sind als eine Einheit zu betrachten. Die Fragen beziehen sich auf den Einfluss
von Forschungsfragen und Methoden auf das Forschungsergebnis sowie den Einfluss der
Wissenschaftler*innen auf die Dateninterpretation (,,data are collected and interpreted in the
light of a question, but through the lens oft the researcher” vgl. Lederman et al. 2014). Hier
zeigt sich keine eindeutige Tendenz. Frage 6 wurde in der Vorbefragung eher richtig

beantwortet als in der Nachbefragung. Bei Frage 7 und 8 kann eine leichte Verbesserung der
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Aussagen erkannt werden, allerdings wurde Frage 9 prozentuell in der Nachbefragung

schlechter beantwortet.

Frage 6-9

Aussagen gesamt

(a) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler dieselbe Forschungsfrage stellen und der selben
Vorgehensweise folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann zwangslaufig auch zu denselben
Schlussfolgerungen kommen? Erklare, warum oder warum nicht?

vorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
24 23 0 12 6 G 1 14 4 4
In % 0.00% 50,00% 25,00% 25.00% 4,35% 60,87% 17,39% 17,39%
Fleiss Kappa 0,664 0,885

Aussagen gesamt

(b) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler dieselbe Forschungsfrage stellen und
unterschiedlichen Vorgehensweisen folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann zwangslaufig
auch zu denselben Schlussfolgerungen kommen? Erklare, warum oder warum nicht?

vorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
22 23 3 11 7 1 0 10 g 4
In % 13,64% 50,00% 31,82% 4,55% 0,00% 43.48% 39,13% 17,39%
Fleiss Kappa 0,414 0,847

Aussagen gesamt

Andert sich deine Antwort auf Frage (a) wenn die Wissenschaftler zusammenarbeiten? Begriinde
deine Antwort:

vorher nachher varher nachher
u n m i u n m i
22 23 7 4 6 5 5 6 4 8
In % 31,82% 18.18% 27 27% 22.73% 21,74% 26,09% 17.39% 34,78%
Fleiss Kappa 0,805 0,970
Andert sich deine Antwort auf (b) wenn die Wissenschaftler zusammen arbeiten? Begriinde deine
Aussagen gesamt Antwort:
vorher nachher vaorher nachher
u n m i u n m i
19 23 5 9 3 2 6 11 4 2
In % 26.32% 47.37% 15.79% 10.53% 26,09% 47.83% 17.39% 8.70%
Fleiss Kappa 0,851 0,900

Tabelle 9: VOSI-Auswertung Frage 6-9

Die Fragen 10 und 11 zielen auf den Unterschied zwischen Daten und Belege im

naturwissenschaftlichen Sinn ab. Wie aus Tabelle 10 ersichtlich ist, stieg der Anteil an

angemessenen Definitionen (Was bedeutet das Wort ,Daten’ in der Naturwissenschaft?) der

Befragten von 26 % auf 52 % an. Auch den Unterschied zwischen Daten und Belegen in der

Naturwissenschaft konnten rund 29 % der Befragten nach dem Projekt besser erklaren als vor

dem Projekt (Tabelle 11).

Frage 10
Aussagen gesamt a) Was bedeutet das Wort ,,Daten” in der Wissenschaft?
vorher nachher varher nachher
u n m i u n m i
23 23 4 4 9 6 0 3 8 12
In % 17,39% 17,39% 39,13% 26,09% 0,00% 13,04% 34,78% 52 17%
Fleiss Kappa 0,850 0,892

Tabelle 10: VOSI-Auswertung Frage 10
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Frage 11

Bitte erklare, ob sich “Daten” von “Belegen” unterscheiden!
Aussagen gesamt
vorher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
20 23 G 10 3 1 0 8 7 ]
In % 30,00% 50,00% 16.00% 5.00% 0,00% 34.78% 30.43% 34,78%
Fleiss Kappa 0,691 0,902

Tabelle 11: VOSI-Auswertung Frage 11

Die 12. und letzte Frage bezieht sich zum einen auf den Unterschied zwischen Daten und
Belegen, zum anderen soll der Umgang mit abweichenden Daten beziehungsweise der
Analysevorgang beschrieben werden. Hier konnte in der Vorbefragung keine*r der Lernenden
eine angemessene Antwort geben. In der Nachbefragung stieg der Anteil an ,informierten’

Antworten auf 31 %.

Frage 12
Aussagen gesamt Worauf kommt es bei der Analyse von Daten an?
varher nachher vorher nachher
u n m i u n m i
20 22 3 5 12 0 0 1 14 7
In % 15,00% 25,00% 60,00% 0,00% 0,00% 4,565% 63,64% 31.82%
Fleiss Kappa 0,910 0,751

Tabelle 12: VOSI-Auswertung Frage 12
Insgesamt zeigte die Nachbefragung der Schiilerinnen eine Verbesserung in Bezug auf

folgenden Aspekten von Nature of Scientific Inquiry :

e Methodenvielfalt in der Naturwissenschaft

e Unterschied zwischen Experiment und Beobachtung

e Unterschied zwischen Daten und Belegen

e Umgang mit abweichenden Daten
Diese Punkte wurden im Rahmen des Unterrichtprojektes explizit angesprochen und auch
anhand von Beispielen aus der naturwissenschaftlichen Praxis erlautert. Insbesondere der
Aspekt ,,Unterschied zwischen Daten und Belegen” wurde durch die eigenstandige statistische
Auswertung der zur Verfligung gestellten Daten durch die Schiler*innen sowie die

anschlieRende Interpretation unter Bezugnahme von Fachliteratur verdeutlicht.

Die Daten der VOSI-Befragung zeigt einen Verbesserungsbedarf des Unterrichtprojektes in

Bezug auf den NOSI Aspekt ,Einfluss der Wissenschaftler*innen auf die Dateninterpretation’.

Gesamt konnte ein positiver Effekt des Unterrichtprojektes auf die Vorstellungen der

Schiler*innen zu Nature of Scientific Inquiry festgestellt werden.
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8 Prozessorientierte Beschreibung der Ergebnisse des
Unterrichtprojekts

Im folgenden Abschnitt werden einzelne Punkte des Unterrichtprojektes unter Bezugnahme

der gesetzten Lehrziele betrachtet und aufgearbeitet.

8.1 Ergebnisse in Bezug auf die gesetzten Lehrziele
Folgende Ergebnisse konnten hinsichtlich der gesetzten Lehrziele erreicht werden.
Ziel 1 und 2: Die Schiiler*innen kdnnen die drei Arten von Schwermetallstandorten nennen.

Die Schiiler*innen kénnen primare, sekundire, und tertiare Schwermetallstandorte anhand

der im Unterricht besprochenen Definitionen unterscheiden.

Bei mundlichen und schriftlichen Wiederholungen im Anschluss an das Projekt waren die
Schiiler*innen dazu aufgefordert, drei Schwermetallstandorte zu unterscheiden und die
Unterschiede zu nennen. Diese Fragen konnte ein GrofSteil der Lernenden richtig

beantworten.

Ziel 3 und 4: Die Schiiler*innen kennen die drei Arten der Metallophyten und kdnnen diese

benennen.

Die Schiiler*innen kénnen Metallophyten anhand der im Unterricht besprochenen

Definitionen den Kategorien Exkluder, Indikator und Akkumulator zuordnen.

Bei mundlichen und schriftlichen Wiederholungen im Anschluss an das Projekt waren die
Schiler*innen dazu aufgefordert, die drei Arten der Metallophyten zu nennen und richtig

zuzuordnen. Ein grolRer Teil der Lernenden konnte diese Aufgaben erfiillen.

Ziel 5: Schiler*innen kénnen naturwissenschaftliche Fragen zum Bereich Schwermetalle

und Pflanzen formulieren.

Die Schiiler*innen konnten im Rahmen des Projektes eine Hypothese zum fehlenden Bewuchs
stark schwermetallbelasteter Boden aufstellen. Hierzu formulierten sie im Protokollheft eine
Forschungsfrage. Dabei ist allerdings zu erwdhnen, dass die Forschungsfrage durch die

Simulation schon in einem bestimmten Rahmen vorgegeben war.
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Ziel 6: Schiiler*innen kénnen Fragen und Vermutungen zu den Schwermetallstandorten
aufstellen und Problemstellungen definieren und diese mit Hilfe von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen (Rasterelektronenmikroskop in dem Spiel)

bearbeiten.

Die Lernenden hatten eingangs nach einem stummen Impuls (Bild einer Schwermetallhalde
mit Auflistung der drauf wachsenden Pflanzen) die Méglichkeit, Fragen zu formulieren und
Vermutungen zu Schwermetallstandorten aufzustellen, auferdem machten sie auch
Vorschldage zu unterschiedlichen Untersuchungsmethoden. Allerdings war auch hier der
Rahmen durch die Computersimulation eng gesetzt, da die Untersuchungsmethode

(Rasterelektronenmikroskop) bereits vorgegeben wurde.

Ziel 7: Schiiler*innen kdnnen mit den zur Verfiigung gestellten Daten eine zuvor aufgestellte
Hypothese zu den Schwermetallstandorten bestétigen oder verwerfen. (z. B.: Hier wachsen
nur Pflanzen, die den Schwermetallstress aushalten. Viele Schwermetalle sind toxisch fiir

Pflanzen.)

Aus den Plakaten und Gesprachen mit den Gruppen ist ersichtlich, dass der GroRteil der
Lernenden die zu Verfliigung gestellten Daten Uber Schwermetalle in Béden und Pflanzen
richtig statistisch auswerten und interpretieren konnten. Die Schiiler*innen konnten ihre
anfangs aufgestellten Hypothesen durch ihre Untersuchungsergebnisse bestadtigen. Die
Bestatigung der Hypothese (ber die interpretierten Daten wurde wahrend der

Gruppenprasentationen von allen Teilnehmern explizit erwahnt.

Ziel 8: Die Schiiler*innen konnen aufgrund der im Unterricht besprochener Kriterien,

naturwissenschaftlicher von nicht -naturwissenschaftlicher Literatur unterscheiden.

Nach Abschluss den Unterrichtprojektes wurden den Schiiler*innen zwei Texte als Leselibung
ausgehandigt. Ein Text erfillte die Kriterien naturwissenschaftlicher Literatur, der zweite Text
erfillte diese nicht. Die Schiler*innen erkannten anhand des Aufbaus (wie im
Unterrichtsprojekt besprochen) und anhand der Nachvollziehbarkeit der Literaturangaben

den naturwissenschaftlichen Text.

Ziel 9: Die Schiiler*innen kénnen aufgrund der in der Unterrichtseinheit explizit
besprochenen Bestandteile des naturwissenschaftlichen Arbeitens, naturwissenschaftliche

von nicht-naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen unterscheiden.
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Die Ergebnisse der VOSI-Nachbefragung ergab angemessenere Vorstellungen der
Schiler*innen zu Nature of Scientific Inquiry, im Vergleich zu der Erstbefragung, in den

folgenden Punkten:

e Methodenvielfalt in der Naturwissenschaft
e Unterschied zwischen Experiment und Beobachtung
e Unterschied zwischen Daten und Belegen

e Umgang mit abweichenden Daten
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Conclusio

Die vorliegende Arbeit hatte die Erstellung, Durchfihrung und Evaluation eines
Unterrichtprojekts flr den naturwissenschaftlichen Unterricht zur Férderung angemessener

Vorstellungen der Schiiler und Schiilerinnen zu ,Nature of Scientific Inquiry’ zum Ziel.

Als konkretes Ziel wurde die Entwicklung einer Computersimulation zum Thema
Schwermetalle formuliert, das Schiler*innen einen realistischen Einblick in
Forschungsprozesse zum Thema , Toxikologie von Schwermetallen in der Umwelt” geben

kann.
Dazu wurden in einem ersten Schritt folgende Fragen geklart:

e Welche Vorstellungen haben Schiiler und Schiilerinnen zum Thema ,Schwermetalle in
der Umwelt‘?

e Welche Vorstellungen haben Schiiler und Schiilerinnen zu Nature of Scientific
Inquiry?

e Welche Lehrziele betreffend Nature of Scientific Inquiry sollen mit dem
Unterrichtsprojekt erreicht werden?

e Welche fachinhaltlichen Lehrziele sollen mit der Computersimulation erreicht
werden?

Zur Klarung der Ausgangslage wurde zunachst eine Befragung der Lernenden zu
Schwermetallen durchgefiihrt. Die Befragung von funf Klassen der Sekundarstufe 1l (93
Schiiler*innen im Alter zwischen 15 und 18 Jahren) ergab eher unangemessene Vorstellungen
zum Thema ,Schwermetalle in der Umwelt’. Es gab einige Hinweise zu Fehlvorstellungen in
Bezug auf das Wort ,schwer’ in dem Begriff ,Schwermetalle’. Hier wurden der Begriff
Schwermetalle teilweise mit ,schwieriger Entsorgung’ oder ,schwieriger Bearbeitung’
assoziiert. Eine genauere Klarung hatte aber den Umfang dieser Arbeit tGberschritten. Auf Basis
der Ergebnisse der Schiler*innenvorstellungserhebung wurden wichtige Punkte zum Thema
»Schwermetalle” definiert und ein kurzer theoretischer Input erstellt um den Schiler*innen

eine Wissensbasis fiir die Durchfiihrung des Projektes zu liefern.

Als Basis zur Forderung angemessener Schiiler*innenvorstellungen Gber Nature of Scientific

Inquiry wurde die von Lederman et al. (2019) internationale Studie gewahlt. Die hier
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beschriebenen Teilaspekte von NOSI wurden in die Entwicklung des Unterrichtkonzepts

miteinbezogen.

Der nachste Schritt war die Entwicklung der Lernumgebung und der Computersimulation. Als
Basis fiir die Vermittlung von ,Nature of Scientific Inquiry’ wurde das von Hodson (2014)
erstellte Modell gewdhlt. Dieses Modell eignete sich besonders gut fir dieses
Unterrichtsprojekt, da Hodson (2014) auf ein explizites Unterrichten der einzelnen Aspekte
von NOSI fokussiert. AulRerdem konnte die Gliederung der einzelnen Abschnitte gut
begleitend zur Computersimulation in einem vorstrukturierten Protokollheft umgesetzt

werden.

Die Lerngelegenheit wurde unter Bezugnahme des Unterrichtmodells von Hodson (2014) wie

folgt strukturiert:

Design und Planungsphase einer naturwissenschaftlichen Untersuchung

e Durchflihrungsphase einer naturwissenschaftlichen Untersuchung.

e Reflexionsphase — Reflexion der Ergebnisse, sowie der Untersuchungsmethode unter
Bezugnahme von zur Verfliigung gestellter Fachliteratur

o Veroffentlichungsphase — Veroffentlichung der Forschungsergebnisse durch eine

Schiiler*innen Prasentation innerhalb der Klassengemeinschaft.

Das gesamte Projekt wurde durch ein vorstrukturiertes Protokoll begleitet. Hier wurden die
von Hodson (2014) definierten Teilschritte (Design und Planungsphase; Durchfiihrungsphase;
Untersuchungsmethode; Reflexionsphase — Statistische Auswertung; Reflexionsphase -

Literaturarbeit; Veroffentlichungsphase) aufgegriffen.

Da eine Analyse von schwermetallhaltigen Pflanzen aufwendige Analysemethoden erfordert
und im Rahmen des Schulunterrichts nur schwer moglich ist, wurde fiir diese Sequenz ein
Computersimulation erstellt. Dies ist nach Greca et al. (2014) eine bedeutende Begriindung
fir den Einsatz von Simulationen am Computer. Hier kann nicht nur die Probenentnahme und

Analyse simuliert werden, sondern auch ein theoretischer Input tiber Schwermetalle erfolgen.

Um den Effekt der Lerngelegenheit auf die Schiler*innenvorstellungen zu NOSI sichtbar zu
machen, wurde eine Vor- und Nachbefragung durchgefiihrt. Hierzu wurden Auszlige des von

Schwartz et al. (2008) entwickelten VOSI-Fragebogens genutzt.
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Ein Hauptproblem bei der Entwicklung der Lerngelegenheit war die Erstellung der
Computersimulation. ,Visionair ist als Basisprogramm benutzerfreundlich und kurze Point-
and-Click-Sequenzen kénnen ohne Programmiererfahrung erstellt werden. Allerdings zeigte
sich das Programm als starr, was die Maoglichkeiten von Spieler-Spiel-Interaktionen
einschrankt und fir die Lernenden weniger ansprechend macht. AuBerdem lauft die
Simulation teilweise langsam. Dieser Umstand wurde von den Lernenden wahrend der
Durchfiihrung mehrmals kritisiert. Das Programm wird Uberarbeitet, um einen besseren

Spielfluss zu ermdglichen.

Auch die Auswahl passender Literatur fur die Sekundarstufe | war problematisch. Die Artikel
sollten eine klare Strukturierung aufweisen, aber weder zu lang noch sprachlich zu komplex
sein. Da keiner der gefundenen Fachartikel iber Metallophyten diese Voraussetzungen
erfiillte, wurden die Texte fur die Sekundarstufe | vereinfacht und mit Lesehilfen nach Leisen

(2005) ausgestattet.

In diesem Abschnitt des Unterrichtprojekts zeigten sich auch die groRten
Verstandnisschwierigkeiten der Schiler*innen. Auf der einen Seite wurde die generelle
Bearbeitung von Fachliteratur von den Lernenden positiv riickgemeldet, auf der anderen Seite
wurden auch die vereinfachten Texte als zu komplex wahrgenommen. Durch die zur
Verfliigung gestellten Hilfen konnten zwar alle Lernenden die Aufgaben erfillen, allerdings
wurde der Zeitbedarf vorab deutlich unterschatzt. Zukiinftig muss hier in Bezug auf die
sprachlichen Voraussetzungen der Lernenden deutlich differenziert werden. Eventuell konnte
eine weitere Vereinfachung des Textes oder eine Bearbeitung in mehreren Teilen die

Motivation der Lernenden steigern.

Die Auswertung der durchgefiihrten VOSI-Nachbefragung zeigte eine eindeutige

Verbesserung in den Punkten:

e Methodenvielfalt in der Naturwissenschaft
e Unterschied zwischen Experiment und Beobachtung
e Unterschied zwischen Daten und Belegen

e Umgang mit abweichenden Daten

Diese Punkte wurden wahrend des Unterrichtprojekts besonders betont und besprochen. So

wurde mehrmals auf die Methodenvielfalt bei Schwermetalluntersuchungen hingewiesen und
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hierzu auch eine Videosequenz bearbeitet. Die Schiler*innen mussten aullerdem
eigenstandig Daten auswerten und diese mit Hilfe der Literatur interpretieren. Auch hier
wurde der Unterschied zwischen Daten und Belegen in der Naturwissenschaft deutlich

hervorgehoben und auch anhand anderer Beispiele besprochen.

Weniger positiv fiel die Nachbefragung im Punkt ,Einfluss der Wissenschaftler*innen auf die
Dateninterpretation’ aus. Hier ist zu sagen, dass das Projekt mit stark vorgegebenem Material
arbeitet und wenig Interpretationsspielraum seitens der Schiler*innen zulasst. Daher sollten
dieser Umstand und die Diskrepanz zwischen Lernsituation und realer Forschung zukiinftig mit

den Schiler*innen explizit besprochen werden

Die gesetzten fachlichen Lehrziele wurden durch Stundenwiederholungen Uberprift. Hier
konnte ein Grofteil der Schiiler*innen die Fragen zu Schwermetallen in der Umwelt richtig

beantworten.

Die allgemeine Rickmeldung der Lernenden zu dem Projekt war positiv. Als wiinschenswert
wurden ein erganzender Ausflug auf eine Schwermetallhalde und ,echte’ Experimente mit

Metallophyten angemerkt.

Zusammenfassend sollten folgende Punkte bei einer zukiinftigen Durchfiihrung verbessert

oder verandert werden:
Programmierung der Simulation

Die Simulation sollte grundlegend (iberarbeitet werden, um einen flissigen Ablauf zu
gewahrleisten. Flr einen ersten Versuch war die derzeitige Version ausreichend, muss aber in
weiterer Folge deutlich verbessert werden. So stiirzt das Programm (auf den Schulcomputern)
beim mehrmaligen Klicken auf einen Gegenstand ab. AuRerdem wollten die Lernenden
zwischen den einzelnen ,Raumen’ wechseln kdnnen. Auch dies war nicht moglich, da das
Programm nur in ,eine Richtung’ funktioniert. Hier konnten gegebenenfalls auch

Verbesserungen durchgefiihrt werden.
Zeitliche Planung

In Summe wurden sowohl fiir die Literaturarbeit als auch fir die Erstellung der Poster deutlich
mehr Zeit bendtigt als in der urspriinglichen Planung vorgesehen. Dies ist bei einer weiteren

Durchflihrung zu beachten.
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Ausgegebene Literatur

Fir die Sekundarstufe | sollte die zur Verfligung gestellte Literatur noch einmal {iberarbeitet

und gekiirzt werden, um die Schiler*innen nicht zu tGberfordern.
Protokollheft

Die Protokollhefte wurden den Schiiler*innen im ersten Durchlauf ,lose’ ausgegeben. Hier
ware es gut, vorab Mappen oder Schnellhefter zu organisieren, um ein ,Zettelchaos’ zu

vermeiden.

Thematisierung von Unterschieden zwischen der schulischen Simulation und ,realer’

naturwissenschaftlicher Arbeit

Hier ist es bedeutsam, den Schiler*innen die Grenzen des Projektes im Rahmen der Schule
aufzuzeigen und elementare Punkte aus dem naturwissenschaftlichen Alltag explizit zu
besprechen. So sollten die Konsensbildung in der Naturwissenschaft und die verschiedenen

Einflisse auf die Dateninterpretation aufgegriffen werden.

Aus zeitlichen Griinden konnte das Projekt nicht mehr in der Sekundarstufe Il umgesetzt
werden. Hier ware eine Evaluierung der Lerngelegenheit wiinschenswert. AuBerdem zeigte
die VOSI-Befragung interessante Einzelaussagen, die leider wegen der vorherrschenden
Coronakrise in Interviews nicht naher besprochen werden konnten. Sollte das Projekt
wiederholt werden, ware dies ein interessanter Ansatzpunkt, um genauere Erkenntnisse tGber

Schiler*innenvorstellungen in Bezug auf NOSI zu erhalten.

103



Literaturverzeichnis

Adlassnig, W., Weiss, Y. S., Sassmann, S., Steinhauser, G., Hofhansl, F., Baumann, N.,
Lichtscheidl, I. K., & Lang I. (2016). The copper spoil heap Knappenberg, Austria, as a
model for metal habitats: Vegetation substrate and contamination. Science of the
Total Environment, 563-564, 1037-1049.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.04.179

Allchin, D. (2010). Evaluating knowledge of the nature of (whole) science. Science Studies

and Science Education, 95(3), 518-542. https://doi.org/10.1002/sce.20432

Arnold, P., Kilian, L., Thillosen, A., & Zimmer, G. (2018). Handbuch E-Learning (5. Aufl.). utb.

Baker, A. J. M. (1981). Accumulators and excluders: Strategies in the response of plants to
heavy metals. Journal of Plant Nutrition, 3(1-4), 643-654.
https://doi.org/10.1080/01904168109362867

Baker, A.J. M. (1987). Metal tolerance. The New Phytologist, 106, 93-111.
https://www.jstor.org/stable/2433013

Banchi, H., & Bell, R. (2008). The many levels of inquiry. Science and Children, 46(2), 26-29.
https://www.michiganseagrant.org/lessons/wp-

content/uploads/sites/3/2019/04/The-Many-Levels-of-Inquiry-NSTA-article.pdf

Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur. (2009). Naturwissenschaftliche
Bildungsstandards Berufsbildende Héhere Schulen: Das Kompetenzmodel
https://www.bildungsstandards.berufsbildendeschulen.at/sites/default/files/broschu

ere/BBS-Bildungsstandards-Broschuere-Naturwissenschaften-BHS.pdf

Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur, 2009; Lehrplédne allgemeinbildende
hohere Schulen,
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzes

nummer=10008568 (letzter Abruf 09.04.2022)

Burgenlandflora (2021) http://burgenlandflora.at/pflanzenart/noccaea-goesingense/ letzter

Aufruf 25.7.2021

104



Bybee, R. W. (2009). The BSCS 5E instructional Model and 215 century skills. The National
Academies Board on Science Education.
https://sites.nationalacademies.org/cs/groups/dbassesite/documents/webpage/dba

sse_073327.pdf

Chandra, R., Dubey, N. K., & Kumar, V. (2018). Phytoremediation of environmental
pollutants. CRC Press.

Colzi, I., Rocchi, S., Rangoni, M., Del Bubba, M., & Gonelli, C. (2014). Specificity of metal
tolerance and use of excluder metallophytes for phytostabilization of metal polluted
soils: the case of Silene paradoxa L. Environmental Science and Pollution Research,

21, 10960-10969. https://doi.org/10.1007/s11356-014-3045-y

Dagher Z. R., & Erduran S. (2016). Reconceptualizing the nature of science for science
education: Why does it matter?. Science & Education, 25, 147-164.
https://doi.org/10.1007/s11191-015-9800-8

Diibbelde, G. (2017). Aktivierende Methoden fiir Seminare und Ubungen: Methodenkoffer.
Justus-Liebig-Universitat GieRen. https://www.uni-
giessen.de/fbz/zentren/zfbk/didaktik/informationen/downloads/lehreinsteiger-

1/methodenkoffer-seminare

Duit, R., GropengielSer, H., Kattmann, U., Komorek, M., & Parchmann, I. (2012). The model of
educational reconstruction: A framework for improving teaching and learning
science. In D. Jorde & J. Dillon (Hrsg.), Science Education Research and Practice in

Europe: Retrospective and Prospective (5. Aufl., 13-37). Sense Publishers.

Dworak, R. (2017). Tourismus & Naturpark. Ternitz Stadt und Land.

https://www.ternitz.gv.at/tourismus_naturpark.php

Eggler, J. (1963). Bodenuntersuchungen im Serpentingebiete des Kirchkogels bei Pernegg in
Steiermark. Mitteilungen des naturwissenschaftlichen Vereins fiir Steiermark, 93(49),

55 - 63. https://www.zobodat.at/pdf/MittNatVerSt_93 0055-0063.pdf

Ernst, W. H. 0. (1974). Schwermetallvegetation der Erde. In ders. (Hrsg.), Geobotanica

Selecta. Gustav Fischer.

Frey, W., & Losch, R. (2010). Geobotanik: Pflanze und Vegetation in Raum und Zeit (3. Aufl.).

Springer Spektrum.

105



Greca, I.M., Seoane, E., & Arriassecq, |. (2014). Epistemological issues concerning computer
simulations in science and their implications for science education. Science &

Education, 23, 897-921. https://doi.org/10.1007/s11191-013-9673-7

Herron, M. D. (1971). The nature of scientific enquiry. The School Review, 79(2), 171-212.
https://doi.org/10.1086/442968

Hodson, D. (2008). Towards scientific literacy: A teachers' guide to the history, philosophy
and sociology of science. SensePublishers. https://doi.org 10.1163/9789087905071

Hodson, D. (2014). Learning science, learning about science, doing science: Different goals
demand different learning methods. International Journal of Science Education,

36(15), 2534-2553. https://doi.org/10.1080/09500693.2014.899722

Hofer, E., Abels, S., & Lebens, A. (2016). Forschendes Lernen und das 5E-Modell. Plus Lucis 1,
4. https://www.researchgate.net/profile/Simone-
Abels/publication/299867062_Forschendes_Lernen_und_das_5E-Modell_-
_ein_kurzer_Uberblick/links/570688b308aea3d28021173b/Forschendes-Lernen-und-
das-5E-Modell-ein-kurzer-Ueberblick.pdf

Hottecke, D. (2012). Die Natur der Naturwissenschaft historisch verstehen — Fachdidaktische
und wissenschaftsthistorische Untersuchungen in Studien zum Physiklernen Hrsg.
Niedderer, H., Fischer, H., Band 16(2. Aufl). Logos.

Kabouw, P., & Sieghardt, H. (2007). How does Thlaspi goesingense accumulate heavy
metals?. Verhandlungen der Zoologisch-Botanischen Gesellschaft Osterreich, 144,
107-117. https://www.zobodat.at/pdf/VZBG_144 0107-0117.pdf

Kadereit, J. W., Korner, C., Kost, B., & Sonnewald, U. (2014). Strasburger: Lehrbuch der
Pflanzenwissenschaften (37. Aufl.). Springer Spektrum.

Kattmann, U., Duit, R., GropengieRer, & Komorek, M. (1997). Das Modell der didaktischen
Rekonstruktion — Ein Rahmen fiir naturwissenschaftsdidaktische Forschung und

Entwicklung. ZfDN,3, Heft 3, 3 — 18.

Khishfe, R., & Abd-El-Khalick, F. (2002). The influence of explicit reflective versus implicit
inquiryoriented instruction on sixth graders’ views of nature of science. Journal of

Research in Science Teaching, 39(7), 551-578. https://doi.org/10.1002/tea.10036

106



Kipper, H., Lombi, E., Zhao, F.-J., Wieshammer, G., & McGrath, S.P. (2001). Cellular
compartmentation of nickel in the hyperaccumulators Alyssum lesbiacum, Alyssum
bertolonii and Thlaspi goesingense. Journal of Experimental Botany, 52(365), 2291-
2300. https://doi.org/10.1093/jexbot/52.365.2291

Lederman, J. S, Lederman, N. G, Bartos, S. A,, Bartels, S. L., Antink Meyer, A., & Schwartz R.
(2014). Meaningful assessment of learners’ understandings about scientific inquiry:
The views about scientific inquiry (VASI) questionnaire. Journal of Research in Science

Teaching, 51(1), 65-83.

Lederman, J. S., Lederman, N. G., Bartels S. L., Jimenz, J., Akubo, M., Aly, S., Bao, C.,
Blanquet, E., Blonder, R., Soares de Andrade, M. B., Buntting, C., Cakir, M., El-
Deghaidy, H., ElZorkani, A., Gaigher, E., Guo, S., Hakanen, A,, Al-Lal, S. H., Han-
Tosunoglu, C., ... Zhou, Q. (2019). An international collaborative investigation of
beginning seventh grade students understanding of scientific inquiry: Establishing a
baseline. Journal of Research in Science Teaching, 56(4), 486-515.

https://doi.org/10.1002/tea.21512

Leisen, J. (2005). Methoden-Werkzeuge: Neue Erfahrungen mit bekannten Materialien.
Friedrich.
http://www.josefleisen.de/downloads/methodenwerkzeuge/50%20Methoden-
Werkzeuge%20NiU%202003.pdf

Mayer, J. (2007). Erkenntnisgewinnung als wissenschaftliches Probleml&sen. In D. Kriiger &
H. Vogt (Hrsg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung: Ein Handbuch fiir
Lehramtsstudenten und Doktoranden (177-186). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-68166-3_16

Mayring, P. (2010). Qualitative Inhaltsanalyse: Grundlagen und Techniken (12. Aufl.). Beltz.
https://www.beltz.de/fachmedien/paedagogik/produkte/details/15206-qualitative-

inhaltsanalyse.html?

Mihlhofer, G. (2001). Schwermetalle in Sedimenten der Donauauen éstlich von Wien und des

Donaudeltas in Rumdnien. Grin.

National Research Council. (1996). National science education standards. National Academy

Press. https://doi.org/10.17226/4962

107



Nichols, T., Wisner, P., Cripe, G., & Gulabchand, L. (2011). Putting the Kappa statistic to use.
The Quality Assurance Journal, 13(3-4), 57-61. https://doi.org/10.1002/qaj.481

Organisation for Economic Co-Operation and Development. (2004). Problem Solving for
Tomorrow’s World: First Measures of Cross Curricular Competencies from PISA 2003.
https://www.oecd.org/education/school/programmeforinternationalstudentassessm

entpisa/34009000.pdf

Osborne, J. (2014). Scientific Practices and Inquiry in the Science Classroom. In N. G.
Lederman & S. K. Abell (Hrsg.), Handbook of Research on Science Education, Volume Il

(579-599). Routledge

Persans, M. W., Yan, X., Patnoe, J. M. M., Kramer, U., & Salt, D. E. (1999). Molecular
dissection of the role of histidine in nickel hyperaccumulation in Thlaspi goesingense
(Hailacsy). Plant Physiology, 121(4), 1117-1126.
https://doi.org/10.1104/pp.121.4.1117

Pollard, J., Reeves, R. D., & Baker A. J. M. (2014). Facultative hyperaccumulation of heavy

metal and metalloids. Plant Science, 217-218, 8-17.
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2013.11.011

RIS - Lehrplane — allgemeinbildende héhere Schulen - Bundesrecht konsolidiert, Fassung vom
23.05.2021 (bka.gv.at)
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzes

nummer=10008568

Reinfried, S., Mathis, C., & Kattmann, U. (2009). Das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion: Eine innovative Methode zur fachdidaktischen Erforschung und
Entwicklung von Unterricht. Beitréige zur Lehrerbildung, 27(3), 404-141.
https://doi.org/10.25656/01:13710

Ronnebeck, S., Schops, K., Prenzel, M., Mildner, D., & Hochweber, J. (2013).
Naturwissenschaftliche Kompetenz von PISA 2006 bis PISA 2009. In E. Klieme, C.
Artelt, J. Hartig, N. Jude, O. Koller, M. Prenzel, W. Schneider, P. Stanat (Hrsg.), Pisa
2019: Bilanz nach einem Jahrzehnt (177-198). https://doi.org/10.25656/01:3535

Ryan, A. G., & Aikenhead, G. S. (1992). Students’ preconceptions about the epistemology of
science. Science Education, 76(6), 559-580. https://doi.org/10.1002/sce.3730760602

108


https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2013.11.011
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10008568
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10008568

Schecker, H., Wilhelm, T., Martin, H., & Duit, R. (2018). Schiilervorstellung und
Physikunterricht: Ein Lehrbuch fiir Studium, Referendariat und Unterrichtpraxis.
Springer.

Scheersoi, A., Bogeholz, S., & Hammann, M. (2019). Biologiedidaktische Interessenforschung:
Empirische Befunde und Ansatzpunkte fir die Praxis. In J. GroR, M. Hammann, P.
Schmiemann, & J. Zabel (Hrsg.), Biologiedidaktische Forschung: Ertrdge fiir die Praxis

(37-55). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-662-58443-9 3

Schitzendibel, A., & Polle, A. (2002). Plant responses to abiotic stresses: Heavy metal-
induced oxidative stress and protection by mycorrhization. Journal of Experimental

Botany, 53, 1351-1365. https://doi.org/10.1093/jexbot/53.372.1351

Schwartz, R., Lederman, N. G, & Lederman, J. S. (2008, 30. Marz — 2. April). An Instrument to
assess views of scientific inquiry: The VOSI Questionnaire [Konferenzbeitrag],
International Conference of the National Association for Research in Science
Teaching, Baltimore.
emia.edu/18597836/An_Instrument_To_Assess_Views_Of Scientific_Inquiry _The V

OSI_Questionnaire

Streller, S., Bolte, C., Dietz, D., & Noto La Diega, R. (2019). Didaktische Reduktion und

Elementarisierung. In dies. (Hrsg.), Chemiedidaktik an Fallbeispielen (11-16). Springer.

Universitat Wien, Core Facility fiir Cell Imaging and Ultrastructure, letzter Abruf 30.07.2021,

https://cius.univie.ac.at/techniques/electron-microscopy/sem/

Viehweger, K. (2014). How plants cope with heavy metals. Botanical Studies, 55(35).
https://doi.org/10.1186/1999-3110-55-35

Weiss, Y. (2013). Kupferhalde Knappenberg: Vergleichende Analyse der azonalen Vegetation
und Bodenparameter von einer Schwermetallhalde (Cu, Mn) und des umliegenden
Waldes bei Hirschwang (NO, AUT) (Diplomarbeit, Universitit Wien).
https://doi.org/10.25365/thesis.25310

Wilfried, E. H. O., Knolle, F., Kratz, S., Schnug, E. (2009). Aspekte der Okotoxikologie von
Schwermetallen in der Harzregion — eine gefiihrte Exkursion. Journal fiir

Kulturpflanzen, 61(7), 225-246.

109



https://www.academia.edu/27039469/Aspekte _der %C3%96kotoxikologie von_Sch

wermetallen_in_der_Harzregion_eine_gef%C3%BChrte_Exkursion

Zimmermann, A. (1972). Pflanzen nordlicher und stdlicher Herkunft auf dem Kirchkogel bei

Pernegg (Steiermark). Zeitschrift fiir Freunde der Alpenwelt, der Alpenpflanzen und

Alpentierwelt, des Alpengartens und des Alpinums, 15(3), 2-7.
https://www.zobodat.at/pdf/Alpengarten_15 3 0002-0007.pdf

Verwendete und bearbeitete Literatur fur Schuler*innen

Salt, D., (2001) ,,Nickel-Hyperakkumulation In Thlaspi Goesingense: Ein

naturwissenschaftlicher Reisebericht” In Vitro Cell. Dev. Biol.Plant 37:326-329

Mladek, C., Sieghardt, H., (2002) ,,Pflanzenanatomische und réntgenspektroskopische
Studien an Silene vulgaris subsp. glareosa - Besiedler schwermetallhaltiger Kalk-
Schutthalden des Siidostalpenraums” In Verh. Zool.-Bot. Ges. Osterreich 139
(2002):109-121

110



Anhang

9 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Ubliches Finf- bzw. Sechs-Schritte-Modell von SI, vgl. Herron 1971, S. 183

................................................................................................................................. 17
Abb. 2: Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (Mayer, 2007,

ST 42 ) PR OUPPPPRPRPR 20
Abb. 3.: Mayer Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken (Mayer, 2015, S.

S 1 ) R PPPRPRRR 21
Abb. 4: 5E-Modell (Hofer et al., 2016, S. 4 ) ..ccoiiiiieiiiiieee e 23
Abb. 5: Zellulare Schwermetallinteraktion Viehweger 2014 S. 2 ..., 32
Abb. 6: T. goesingense, Foto von Susanne Schmid............ccccccoeeiiiiiiiiie e, 33
ADD. 7.2 SIENE NUIANS — ... 33
Abb. 8: Silene nutans — BlUte Seitlich ... 34
ADbD. 9: Silene NUEANS BIULE ......cccce i 34
Abb. 10: Kristalldruse im Blatt von S. NULANS............eciiiiiiiiiiieie e 35
Abb. 11.: T. goesingense- Foto von Susanne Schmid.............cccccoeveeeeiiiiiiiiiieni e, 35
Abb. 12: Halde am Knappenberg, Haupthalde/ Foto von Victoria Baluch ................ 37
Abb. 13: Halde am Knappenberg, Haupthalde — Seitenansicht / Foto von Victoria
BalUCK <. e 38
Abb. 14: Entnahmestelle Pernegg, Aufnahme von Susanne Schmid ....................... 38
Abb 15: Wiese in Flatz, Aufnahme von Christian Geyer
(https:/lwww.bergwelten.com/a/wandern-im-naturpark-flatzer-wand)....................... 39
Abb. 16: Blattoberflache S. nutans mittels Rasterelektronenmikroskop — ............... 40
Abb 17: Entstehung der Rontgenemission aus
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiedispersive R%C3%B6ntgenspektroskopie...... 41
Abb. 18: EDX-Spektrum — Rasterelektronenmikroskop - erstellt von der Autorin.... 41
Abb. 19: Auszug aus dem VASI-Fragebogen (Lederman et al., 2019, S.494).......... 45
Abb. 20: Auszug aus dem Protokollheft — Halde ..............ccoooviiiiiiii 57
Abb. 21: Simulation — Raum1l — Einsammeln von Werkzeugen...............ccccoveeeeeens 59
Abb. 22: Kupferhalde..........oooo oo, 60
Abb. 23.: Serpentinstandort - GPS-Koordinaten und Inventar mit eingesammelten

o 0] 01T o TP 60

111


https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360280
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360282
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360283
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360285
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360284
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360286
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360287
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360291
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360291
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360297
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360298
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360299
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360299

Abb. 24: Serpentinstandort - Informationstext zum Standort..............ccccooeeeeiiiinnnn 61

Abb. 25: Zerrissene ArbeitSanleitung.............ccovvvviiiiiiiii e 62
Abb. 26: Geordnete ArbeitSanleituNg...........ccceevvvieiiiiiiii e 62
Abb. 27: Informationsblatt zur untersuchten Pflanze ...........cccccooceiiiiiiicii e, 63
AbD. 28: Probenvorbereitung..........oooveuiiiiiiii e 63
Abb. 29: Auszug aus dem ProtoKollneft.............oooriiiiiii 63
Abb. 30: Auszug aus dem Protokollheft — Untersuchungsmethode.......................... 64
Abb. 31.: Blatter mit Ratselaufgaben ..........coooo i 65
Abb. 32: Simulation — Suchaufgabe ,Elemente’..................co 66
Abb. 33: Periodensystem- LOSUNQG..........uuiiieeeeiiieeiiiiiie e e eeeeeeeetins e e e e e e eeeeaannn e e e e 66
Abb. 34.: Ratsel 2 — Schwermetallstandorte............cccceeeeeee, 67
Abb.: 35.: Informationen lGber Schwermetallstandorten im Protokollheft .................. 68
Abb. 36: Ratsel — RasterelektronenmikroSKop. ..., 69
Abb. 37: Auszug aus dem Protokollheft: Lickentext — Rasterelektronenmikroskop. 69
Abb.38: Auszug aus dem Protokollheft — Statistische Auswertung...............ccc......... 71
Abb. 39: Auszug aus dem Protokollheft — Berechnung von Transferfaktoren .......... 71

Abb. 40: Auszug aus dem Protokollheft — Ergebnisse der Transferfaktoren sowie

LT EY (e 11 (=T 0] (=] 1o ] o USSP 72
Abb. 41: Lesehilfe — Fragen Zum TeXt.......ccceeeiiiiiiiiiiiii e 73
Abb. 42: Lesehilfe 2 — Vereinfachter Text mit Markierungen zur Beantwortung der

Fragen aus Lesehilfe 1. ... 73
Abb. 43: Auszug aus dem Protokollheft — Veroffentlichungsphase ............ccccooo..... 80
Abb. 44: Beispiel eines Plakats — Kupferhalde — Silene nutans.............cccccccceeeeee.. 81
Abb. 45: Beispiel eines Plakats — Serpentin — Thalspi goesingense ........................ 82

Abbildungen ohne Quellenangabe wurden von der Autorin angefertigt.

112


https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360300
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360302
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360301
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360304
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360303
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360305
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360306
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360307
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360308
https://polgargym-my.sharepoint.com/personal/skolber_polgargym_at/Documents/08_05_2022_MASTERARBEIT_Version4_Korr_10_04_2022_KOLBER4_AL%20(1)%20(1)%20(1)%20(1)%20(1).docx#_Toc103360309

10 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Schiler*innenvorstellungen zu Schwermetallen (Alter: 15-18) ............... 43
Tabelle 2: — LeSeNIlfen ... 69
Tabelle 3: VOSI-Fragebogen mit zugeordneten NOSI Aspekten - Schwarz et al.

2008, S. 13 ff, Ubersetzt ins Deutsche von der AUtOIiN ..........cccovveiveiieciecieeieeeen, 88
Tabelle 4: VOSI-AUSWErtUNG Frage L. 91
Tabelle 5: VOSI-AUSWEIUNG Frage 2.......ccooooiiiieiieeeeeeeeeeee e 92
Tabelle 6: VOSI-AUSWEINUNG Frage 3.........uiiiii e 92
Tabelle 7: VOSI-AUSWEINUNG Frage 4.........uuiiiii e 93
Tabelle 8.: VOSI-AUSWEIUNG Frage 5......ccoooiiiieiieeeeeeeee e 93
Tabelle 9: VOSI-Auswertung Frage 6-9........ccooooiiiiiii e 94
Tabelle 10: VOSI-Auswertung Frage 10.......ccooieeeiiiiiiiiiiiiie e 94
Tabelle 11: VOSI-Auswertung Frage 11 ......cccoooieeeiiiiiiiiiiiie e 95
Tabelle 1: VOSI-Auswertung Frage 12........cccooooiiiiiiiieee e 95

113



11 Protokollheft

Protokoll
Schwermetallstandort

Boden und Pflanzenanalyse der Standorte

Forscherteam:

Datum:;
Klasse:

Hinweise! Folgende Symbaole findest du in desnem Protokoll
Das Computersymbol verriit dir, dass du hier eine Aufgabe im
Computerspie! findest,

@ Das J*-Symbol steht fiir information. Auf diesen Seilen findest du

Hintergrundinformationen welche du im Laufe des Projekles
benbligon wirs!

Um keine Aufgaben, Ratsel und Hinweise zu verpassen, lies dir das
Protokoll yor dem Spielbeginn uberblicksmaiig durch.

Was fallt g suf digser Abbiidung suf?

Waldrand und Wald - Vegetationsddocke:

Saverampler (Rumex acetosolla)

« Dratit-Schmicla (Avunolis Moruoss)

Europbische Lirche (Lavix decidua
Am Haldens st <2 wergwaischn})
Rotlahes (Pinus sylvesis)

Halde - keina Vogetationdecke:

*  Moose und Flachten
«  Verclnzelt: Saverampfor
(Rumax acetosalia)

Mir ist sufgelalien, dass....
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Design- und Planungsphase einer Untersuchung

Wir sind auf ein interessantes Phanomen gestofien, nun méchten wir der Sache auf
den Grund gehen. Hierzu missen wir zunédchst eine Hypothese aufstellen:

Warum wachsen auf der Halde weniger Pflanzen als in der Umgebung? Notiere
hier deine Vermutungen:

Im néchsten Schritt mssen wir festiegen wie unsere Untersuchung aussehen soll.

Uberlege, wie du herausfinden kénntest, ob deine Vermutung zutrifft?

e

-y

Durchfiihrungsphase

Wir haben eine Hypothese aufgestelit und méchten sie nun Uberprifen. Eine passende
Untersuchungsmethode wurde bereits gewahit. Nun sollten wir Proben fir unsere
Analyse nehmen.

Um Pfianzen- und Erdproben auf den ausgewahlten Standorten zu entnehmen und zu
dokumentieren brauchen wir folgende Gegenstande:

* GPS-Gerat (Um die Koordinaten zu notieren)
* Plastiksackerl (Zum Verwahren der Proben)
« Stifte (Zum Beschriften der Proben)

* Schaufel (Zur Probenentnahme)

Das Einsammeln der Proben, Informationen (ber die jeweiligen Standorte sowie Tag,
Uhrzeit und GPS-Koordinaten mlssen gut dokumentiet werden. Andere
Wissenschaftlertinnen mochten diese Untersuchung vielleicht wiederholen und
prifen, daher mUssen wir unsere Forschung fir sie nachvollziehbar aufzeichnen.

Aus diesem Grund fllle bitte auf den nachsten zwei Seiten die jeweiligen
Standortprotokolle aus!
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Protokoll der Probenentnahme fiir Protokoll der Probenentnahme fiir

Standort 1 Standort 2
1. Datum: Uhrzeit: 1. Datum; Uhrzeit:
2. Name des Standorts: 2. Name des Standorts:
3. GPS-Koordinaten: 3. GPS-Koordinaten:
4. Anzahl der Proben: 4. Anzahl der Proben:
5. Standortbeschreibung in Stichworten: 5. Standortbeschreibung in Stichworten:
6. Beschreibung der Probenentnahme: 6. Beschreibung der Probenentnahme:
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Untersuchungsmethode

Wir arbeiten an einer kleinen Studie und méchten rasch und unkompliziert eine
Einschatzung der Schwermetallbelastung der Boden- und Pflanzenproben treffen.
Gllcklicherweise dirfen wir auf der Universitat Wien ein Rasterelektronenmikroskop
benutzen. (Funktionsweise bei Aufgabe Rasterelektronenmikroskop).

Hierzu missen die Proben vorbereitet werden.

Gut, dass du dir Motizen gemacht hast. Jetzt ist ein guter Zeitpunkt diese zu ordnen:

Pflanzenprobe

Du bereitest gerade deine gesammelten Pflanzenproben fiir die Analyse vor. Auf
deinem Arbeitsplatz findest du einen Steckbrief der untersuchten Pflanze. Notiere

dir hier wichtige Eckpunkte:

Name:

Familie:

Gattung:

Wuchshohe:

Beschreibung (Wie sieht die Pflanze aus?)
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Untersuchungsmethode

Die Untersuchung mittels Rasterelektronenmikroskop gekoppelt mit einer EDX-
Analyse ist eine Moglichkeit Boden- und Pflanzenproben zu analysieren. Hierbei
erfahren wir die Elementzusammensetzung der Proben (also aus welchen Elementen
die Probe besteht). Die Elementzusammensetzung wird in Gewichtsprozent
angegeben wird (g/kg). Die Probenaufarbeitung ist relativ einfach und die Analyse sehr
rasch. Allerdings steht nicht immer ein Rasterelektronenmikroskop zur Verfigung und
diese Methode ist nicht sehr genau (Nachweisgrenze: 0,1 Gewichtsprozent). Es gibt

in der Forschung aber immer unterschiedliche Analyseansatze.

Im Video .Diese Pflanze .emtet Nickel" https://www.youtube.com/watch?v=D8qg-
pigB30Y wird der Nickelgehalt schon am Feld ungefahr bestimmt. Wie wird das
gemacht? (Minute 1:36)

Beschreibe kurz welches Gerat im Video benutzt wird. Welche Vorteile kdnnte sie
haben?

Wie wird Nickel aus den Pflanzen gewonnen? Beschreibe den Arbeitsablauf (Minute
4:22):
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Informationsblatt

Metallophyten und Schwermetalistandorte

Schwermetallstandorten

Primére Schwermetallstandorte: Hierbei handelt es sich um natiirliche Schwermetallstandorte.
Erzreiche Gesteine reichen bis knapp unter die Bodenoberfliche (Glatzen). Eine weitere
Méglichkeit der natirlichen Schwermetallanreicherung sind vulkanische Aktivitaten.

Sekundére Schwermetallstandorte: Diese Standorte wurden durch anthropogene Aktivitaten
geschaffen. Hierzu zahlen unter anderem Abraumhalden oder VerhUttungsstatten. Aktuell
wird anthropogene Schwermetallverschmutzung vor allem durch Schmelzofen, Raffinerien |
GieBereien und Landwirtschaft verursacht.

Anthropogen geschaffen= durch den Menschen Nerursacht

Tertire Schwermetallstandorte: Kommt es zu einer Verlagerung von Schwermetallen, etwa
von einem Primar- oder Sekundarstandort, bezeichnet man diesen als tertidre
Schwermetalistandort. Ein Beispiel wére das Vertragen schwermetallhaltiger Erde durch Wind
oder das Abtragen und wieder Anreichern schwermetallhaltiger Sedimente in Flissen und
Uberschwemmungsgebieten.

Metallophyten

Pflanzen, welche auf die speziellen Bedingungen von Schwermetalistandorten angepasst
sind, nennt man Metallophyten. Diese Metallophyten nutzen unterschiedliche Strategien, um
mit Schwermetallstress umzugehen. Man kann grob 3 Typen unterscheiden:

Akkumulatoren: Als Schwermetallakkumulatoren werden Pflanzen bezeichnet, welche eine
hohere Konzentration an Schwermetallen in den oberirdischen Pflanzenteilen als im Erdreich
aufweisen (Sonderfall Hyperakkumulator). 9 Sie ,saugen* die Schwermetalle quasi aus dem
Boden.

Exkluder: Als Exkluder werden jene Pflanzen bezeichnet, die die Aufnahme von
Schwermetallen in die oberirdischen Blattteile auch bei hoher Konzentration im Boden
begrenzen. < Schwermetalle werden maximal im Wurzelbereich aufgenommen und gelangen
nicht in Stangel, Blatter und Bliten.

Indikator: Als Schwermetallindikatoren werden jene Pflanzen bezeichnet, deren
Schwermetaligehalt der oberirdischen Pflanzenteile etwa der Konzentration im Boden
entspricht.

Rasterelektronenmikroskop

Abbildung

Eiektranenmikraskap — https //www. spe

Wie funktioniert ein Rasterelektronenmikroskop?

Erganze den folgenden Liickentext (Im Computerspiel findest du einen Hinweis auf
eine Website der Universitat Wien, dort findest du sicher Hilfe):

Mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie kénnen feinste
Pixel flr Pixel Ober die Probe
gefilhrt. So kann nicht nur ein Bild erstellt werden, sondern es kann auch die

dargestellt werden. Hierzu wird ein

Elementzusammensetzung bestimmt werden. (z.B.: Die Probe enthalt 10 Prozent
Kohlenstoff und 5 Prozent Eisen efc.).

Da die Analyse unter Hochvakuum (10 bis 107 bar) stattfindet, mUssen die Proben
vollkommen werden. Unvollstandig getrocknete Proben wirden
das Vakuum und somit die Analyse beeintrachtigen.

Elektronenstrahl, Oberflaichenstrukturen, getrocknet,
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Informationsbiatt
Statistische Auswertung

Einzelne Analysedaten liefern noch keine validen/gesicherten Ergebnisse. Erst durch
die Analyse mehrerer Proben und eine statistische Auswertung kénnen Tendenzen

abgel 1 und Aussagen getatigt werden.

Flr deine Forschungsarbeit musst du den Mittelwert deiner Messergebnisse und
anschlieBend den Transferfaktor berechnen.

Mittelwert: ist der statistische Durchschnittswert. Hierflr addiert man alle Werte eines
Datensatzes und teilt die Summe durch die Anzahl aller Wert.

In Excel findest du diese Funktion unter dem Punkt Statistik:

wenim

Transferfaktor: der Transferfaktor zeigt das Verhaltnis der im Boden enthaltenen
Schwermetalle zu den in der Pflanze angereicherten Schwermetallen. So kann man
herausfinden, ob es sich bei der Pflanze um einen Exkluder, Akkumulator oder
Indikator handelt. Hier ist es wichtig die zu vergleichenden Proben anzugeben.

Zum Beispiel:

Transferfaktor (Blatt/Boden )= Blattgehalt wird durch Bodengehalt dividiert!
Transferfaktor (Wurzel/Boden)

Transferfaktor (Blate/Boden)

Transferfaktor (Blatt/Wurzel)

Reflexionsphase 1

Deine Analyse ist nun abgeschlossen und du findest die Rohdaten im Ordner

+Analyseergebnisse”.

Im Spiel erfahrst du am Ende das Passwort zu deinen Analysedaten, es lautet:

Du siehst in den einzelnen Exceltabellen Auszlige der Elementzusammensetzung
deiner Proben in Gewichtsprozent. Nun musst du den Mittelwert (3 Proben pro
Standort) berechnen. Ubertrage deine Ergebnisse in folgende Tabelle:

Analyseergebnisse Blatter:

Standort: Ti Fe Cu Ni
Mittelwert
Standort: Ti Fe_ Cu Ni
Mittelwert

Analyseergebnisse Boden:

Standort: Ti Co Cu Ba Fe Ni
[Mittelwert ]
Standort: Ti Co Cu Ba Fe Ni
Mittelwert ]




Jetzt kennst du den mittleren Schwermetaligehalt der Boden- und Pflanzenproben.
Allerdings sehen wir noch nicht wie viel der vorhandenen Schwermetalle aus dem
Erdreich in die oberirdischen Pflanzenteile aufgenommen werden. Hierzu musst du
den Transferfaktor berechnen (Bodenkonzentration/Blattkonzentration). Ubertrage
deine Ergebnisse in folgende Tabelle:

Standort:

Transferfaktor (Blatt/Boden)
Schwermetall: Kupfer
Blattprobe
Erdproben
Transferfaktor

Standort:

Transferfaktor (Blatt/Boden)
Schwermetall: Kupfer
Blattprobe
Erdproben
Transferfaktor

Ergebnisse im Uberblick:

In den Erdproben wurden folgende Schwermetalle gefunden:

Neutralstandort | Schwermetallstandort

Schwermetall

Gewichtsprozent

Man sieht, dass

In den Blattproben konnten folgende Schwermetalle nachgewiesen werden:

Pflanzenname:

Neutralstandort Schwermetallstandort

Schwermetall

Gewichtsprozent

Aufgrund des errechneten Transferfaktors (Boden/Blatt) von

¢ Exkluder
o Akkumulator
Indikator

o

handelt es sich um einen:
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Reflexionsphase 2

Du hast deine gewonnenen Daten statistisch ausgewertet und interpretiert und bist
nun bereit sie mit bereits vorhandenen Analyseergebnissen zu vergleichen. Lies hierzu
den Artikel ,Pflanzenanatomische und réntgenspektroskopische Studien an dem
Taubenkopf-Leimkraut (Silene vulgaris subsp. Glareosa — Besiedler) — Besiedler
schwermetallhaltiger Kalkschutthalden des Stdostalpenraumes® von Miadek C. und
Sieghardt M. (2002). Das Nickende Leimkraut (Silene nutans) wurde in
Schwermetalluntersuchungen bisher wenig beachtet, allerdings kann aufgrund der
nahen Verwandtschaft fir dieses Projekt ein Vergleich mit Silene vulgaris hergestelit
werden. Bitte erwahne diesen Umstand in deinen Schlussfolgerungen.

Zu welchen Ergebnissen kamen Mladek und Sieghardt?

Stimmen deine Ergebnisse mit aus der Literatur Uberein oder kommst du zu einer
anderen Schlussfolgerung?

Lesehilfe fiir wissenschaftliche Artikel

Wissenschaftliche Artikel kdnnen auf den ersten Blick sehr komplex wirken. Daher ist
es wichtig, dass du deren Aufbau kennst.

1. Title/ Untertitel
Der Titel solite das Thema des Artikels widerspiegeln und das Interesse der
Leser*innen wecken. Darunter werden die Autor*innen mit entsprechenden
Instituten genannt.

2. Abstract
Das Abstract ist eine kurze Zusammenfassung des Artikels und soll dem Leser
oder der Leserin einen Uberblick die Ziele, Methoden und Erkenntnisse dieser
Arbeit geben. Alle wichtigen Punkte des Artikels werden hier widergespiegelt
(Fragestellung, Probennahme und Methode, Resultate, Schlussfolgerungen
sowie Anwendungsmoglichkeiten).

3. Einleitung
Hier sollen die Leser einen Einblick in das Themengebiet erhalten und zum
Kernthema der Arbeit hingeflhrt werden. Die Relevanz (= Wichtigkeit) der
Fragestellung und die Hypothese werden hier angeflhrt. Es kénnen auerdem
bereits vorhandene Arbeiten zum behandelten Thema angefthrt werden. In der
Einleitung werden auch die Ziele der Forschung angefihrt und erlautert.

4. Methode
Hier wird die gewahite Untersuchungsmethode beschrieben. Es wird angefihrt
warum gerade diese Methode gewahit wurde und warum sie fur die
Untersuchung angemessen ist. Es werden Stichproben, Materialien,
Durchfithrung und Datenanalyse so beschrieben, dass sie jederzeit wiederholt
und Uberprift werden kénnen.

5. Resultate
In den Resultaten werden die Analyseergebnisse sowie die statistischen
Auswertungen dargestellt.
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6. Diskussion

Hier werden die gewonnen Resultate mit der eingangs gesteliten Hypothese
verglichen und in den aktuellen Forschungsstand einbezogen. Die Resultate
sollen interpretiert werden und deren Bedeutung hervorgehoben werden. Am
Ende soll eine klare .take home massage"” formuliert werden. In manchen Artikel
folgt auf die Diskussion ein Resimee/Conclusio. In diesem Fall werden die
gewonnen Erkenntnisse und methodischen Schlussfolgerungen dort
festgehalten. An dieser Stelle sollen auch die Grenzen der gewahlten
Untersuchungsmethode und mogliche Fehlerquellen besprochen werden.

7. Referenzen
Das Literaturverzeichnis enthalt alle im Text erwahnten Quellen und soll fir die
Nachvollziehbarkeit der Arbeit sorgen. Aullerdem wird die Arbeit von
Kolleg*innen gewirdigt und bewiesen, dass man beim Verfassen des Artikels
den aktuellen Forschungsstand miteinbezogen hat.

8. Anhang
Hier werden Materialen/Daten angefilhrt, die fir den Hauptteil zu umfangreich
sind.

Achtung! StoRt du auf Quellen, die Ergebnisse prasentieren, ohne die Methode
zu erldutern, oder sehr reiBerisch, aber unprazise formuliert sind, handeit es
sich wahrscheinlich nicht um naturwissenschaftliche Arbeiten.

Tipps zum Lesen von naturwissenschaftlichen Artikeln

Lies immer zuerst den Abstract. Hier gewinnst du einen Uberblick Uber die
Arbeit.

Uberfliege den Text, um den Aufbau kennen zu lermen.

Lies den Text zielgerichtet. Du mochtest bestimmte Details aus dem Text
erhalten. Stell dir hierzu Fragen.

Sei nicht frustriert, wenn du nicht alles verstehst. Oft erscheinen
Formulierungen in der Fachsprache kompliziert. Das geht anderen
Schiler*innen und Student*innen auch so! Je mehr du dich in ein Thema
einliest, desto leichter wird dir das Lesen von naturwissenschaftlichen Artikein
fallen.

Mach dir Notizen zu wichtigen Fremdwortem.

Besprich den Text mit Kollegen und Kolleginnen.

Markiere wichtige Passagen und arbeite mit Randnotizen (Textstellen, die du
noch einmal nachschlagen willst oder Vergleiche mit anderen
wissenschaftlichen Artikeln).

Nutze die Suchfunktion in PDF-Dokumenten deiner ausgewahiten Literatur,
um Schlagwdrter zu finden.

Solltest du selbst eine langere Arbeit verfassen, sieh dir die Literaturreferenz
an. Im Literaturverzeichnis findest du oft weitere interessante Quellen.

123



Verdffentlichungsphase

Du hast dein Forschungsprojekt abgeschlossen und deine Ergebnisse mit der Arbeit anderer
Wissenschaftler*innen verglichen. Jetzt ist es an der Zeit deine Resultate zu prasentieren.
Erstellt in eurer Forschergruppe ein Poster.

Folgende Punkte sollt ihr kurz erklaren:

1) Eure Forschungsfrage.

2) Die Methode. (Was wurde analysiert? Wie wurde es analysiert? Wie viele Proben gab
es?)

3) Eure Ergebnisse. (Durchschnittlicher Kupfergehalt der Blatt- und Bodenproben beider
Standorte)

4) Eure Schlussfolgerung. (Handelt es sich bei der Pflanze um einen Exkluder, Indikator
oder (Hyper)Akkumulator? Warum sind eure Forschungsergebnisse wichtig? Was
konnte mit diesen Pflanzen in Zukunft gemacht werden?)

Wahlt einen/e Prasentator*in aus. Am Ende unseres Projektes wird es eine Forschertagung
geben. Jede Gruppe hat hier 3 Minuten Zeit ihr Poster bei einem Forscherrundgang

vorzustellen.

Hier hast du Platz fir Notizen:

https://www.youtube.com/watch?v=TTItS60-35I
https://www.youtube com/watch ?v=SWATTHMmMZKA
https://www.voutube.com/watch?v=08q-p|gB30Y (Mauersteinkraut — Nickelernte)

124



12 Literatur
In Vitro Cell. Dev. Biol.BPlant 37:326-329, May-June 2001 DOI: 10.1079/1\VP2000159 q 2001 Society for In Vitro Biology
1054-5476/01 $10.0010.00
Ubersetzung aus dem Englischen fiir den Unterricht von Stephanie Kolber
SONDERSYMPOSIUM: PHYTOMEDIATION

NICKEL-HYPERAKKUMULATION IN THLASPI GOESINGENSE: EIN WISSENSCHAFTLICHER
REISEBERICHT

DAVID E. SALT*
Fachbereich Chemie, Universitat Northern Arizona, Flagstaff, AZ 86011
(Eingereicht am 1. September 2000; angenommen am 10. Oktober 2000; Herausgeber R. H. Smith)
Zusammenfassung

In den letzten 6 Jahren hat meine Forschungsgruppe versucht, die molekulargenetischen Grundlagen der Nickel-
Hyperakkumulation in Thlaspi goesingense zu entschlisseln. Unser langfristiges Ziel ist es, die von uns
identifizierten Gene fur die Veranderung von Pflanzen zum Zweck der Phytomediation zu nutzen (Salt et al.,
1998). Diese Untersuchung hat uns auf eine Reise mit vielen Drehungen, Wendungen und Sackgassen und durch
viele unterschiedliche Terrains in der Pflanzenphysiologie gefuhrt. In diesem kurzen Aufsatz méchte ich diese
Reise fur Sie nachvollziehen machen und lhnen einen Einblick in die fir uns wesentlichen und bestimmenden
Komponenten der Ni-Hyperkkumulation bestimmter Pflanzen geben.

Schlusselwdrter: hyperaccumulation; phytoremediation; Thlaspi; nickel
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SCHWERMETALL-HYPERAKKUMULATION

Metall-Hyperakkumulatoren sind Pflanzen, die in der Lage sind, bestimmte Metalle und Nichtmetalle aus dem
Boden aufzunehmen und diese in oberirdischen Geweben in Konzentrationen von (iber 1000 g g”-1 fiir Co, Cr,
Cu, Ni und Se oder mehr als 10 000 yg g”-1 fir Zn oder Mn der Trockenmasse zu speichern. Ungefahr 400
Hyperakkumulatorenarten wurden anhand der Analyse von im Feld gesammelten Proben identifiziert. Metall-
Hyperakkumulatoren sind interessante Modellorganismen fiir die Entwicklung der Phytomediation; wir beginnen
jedoch gerade erst die molekularen, biochemischen und physiologischen Prozesse zu verstehen die zu dem
Phanotyp des Hyperakkumulators fiihren (Persans und Salt, 2001).

THLASPI GOESINGENSE ALS MODELL-HYPERAKKUMULATOR

Der erste Schritt auf unserer Reise war die Identifizierung einer geeigneten Hyperakkumulator-Spezies. In den
frilhen 1980er Jahren wurde Thlaspi goesingense Halacsy, die in Osterreich gesammelt wurde, als Ni
hyperakkumuliert identifiziert (Reeves und Brooks, 1983). Mehrere Aspekte machten diese Pflanze zu einem
interessanten Versuchsobjekt. Da sie zur Familie der Senfpflanzen gehort, ist sie eng mit mit Arabidopsis thaliana
verwandt. Dies war flr uns nitzlich, da wir Daten und genetische Tools aus dem Arabidopsis-Genom-Projekt
nutzen konnten. Diese Uberlegung wurde durch unsere kiirzlich gefundenen Daten untermauert, welche zeigen,
dass die Gene von T. goesingense auf Aminoséiureebene eine 90-95%ige Ubereinstimmung mit Homologen von
A. thaliana aufweisen. Die Wuchsform und die Bedingungen fiir die Samenkeimung von Thalspi goesingense
waren bekannt und fur die Laborforschung geeignet. Wir hielten es fir wichtig, dass Samen von Thlaspi arvense,
einem nicht akkumulierenden Verwandten von T. goesingense, ebenfalls zur Verfugung standen, da dies uns die

Médglichkeit bot vergleichende physiologische, biochemische und molekulare Studien durchzufihren.

Im Friihjahr 1995 machten wir uns in Osterreich auf die Suche nach T.goesingense die an einem ultramafischen
Standort in Redschlag, Osterreich, wéchst (Abb. 1). Unter Verwendung eines tragbaren Réntgenfluoreszenz-
Analysegerates (XRF) bestimmten wir die Elementgehalte der Blatter und des Bodens in unmittelbarer Nahe der
Wourzeln einzelner T. goesingense-Pflanzen auf diesem Standort. Die Nickel Konzentrationen in diesen Bléttern
betrugen 5477+986 g Ni g"-1 Trocken Biomasse (SE; n=6) und war somit mehr als dreimal so hoch wie die Ni
Konzentrationen, im Boden um die Wurzeln dieser Pflanzen. Es schien daher unwahrscheinlich, dass die im
Blattgewebe festgestellten Ni-Konzentrationen auf Kontamination durch Bodenpartikel beruht. Blatter von nicht
akkumulierenden Arten wie Silene cucubalus, Rumex sp., Genista sp. und Galium sp. enthielten 252+147 g Ni
g™-1 Trockenbiomasse (SE; n=4) Somit sind die Ni-Konzentrationen in den Blattern von T. goesingense um
mindestens eine GroRenordnung hoher als die in den Blattern der umliegenden Nicht-Akkumulatoren, was den

Hyperakkumulator-Status von T. goesingense bestatigt (Kramer et al., 1997).

Im Labor wurden die im Feld gesammelten Samen zum Keimen gebracht und sowohl T. goesingense als auch der
verwandte Nicht-Akkumulator T. arvense hydroponisch angebaut und auf die Mdglichkeit der Ni-Akkumulation
getestet. Thlaspi goesingense, aus in Osterreich gesammeltem Saatgut akkumulieren hohe Konzentrationen von
Ni im Sprossen und tolerieren hohe Ni-Konzentrationen sowohl in den Sprossen als auch in der hydroponischen
Kulturlésung. Im Gegensatz dazu reicherte die eng verwandte Art T. arvense 70 % niedrigere Ni-Konzentrationen

in ihren Trieben an. Eine signifikante Verringerung der Sprossbiomasse von T. arvense wurde ebenfalls nach Ni-
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Exposition festgestellt (Kramer et al., 1997). Diese Beobachtungen bestatigten die Existenz von spezifischen
Mechanismen in T. goesingense, die es dieser Pflanze erlauben hohe Konzentrationen von Ni zu akkumulieren

und zu tolerieren und bestatigte somit auch unsere ersten Messungen der im Feld durchgefiihrten Analysen.

Fie. 1. Thiasp goesingense Halacsy growng va an alirsuabic ste m
Redschlaz, Austiia. Plants o this popelative costained 5477 = 966 pg Ni
g1 dry bloeiss (SE; mo=6), 200kl higher tlan surrounding plants
srowing M the same =10 Fietore courdesy of Walier W, Wersee!, University
ol Agrivulture. Viennu, Austne

RATE-LIMITING PHYSIOLOGICAL STEP

Um uns der Frage zu néhern, was die molekulare Grundlage der Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense ist,
stellten wir die Hypothese auf, dass der Hyperakkumulator eine verbesserte Fahigkeit haben konnte,: (1) Ni in der
Rhizosphare zu ldsen; (2) Ni aufzunehmen und zu den Trieben zu transportieren; und (3) hohe Ni-Konzentrationen
im Spross zu tolerieren. Durch den Vergleich dieser Prozesse sowohl bei den hyperakkumulierenden als auch bei
den nichtakkumulierenden Arten (Krédmer et al., 1997; Salt et al., 1999a) konnten wir feststellen, dass eine erhéhte
Ni-Toleranz die Hauptursache fur die Ni-Hyperakkumulation bei T. goesingense war. Der Weg zu dieser

Schlussfolgerung wird im Folgenden dargelegt.

Wurzelexsudate. Die Freisetzung spezifischer metallchelatbildender Verbindungen in die Rhizosphére durch
Pflanzenwurzeln ist ein gut bekanntes Phdnomen, das an der Lésung und Aufnahme von Fe und méglicherweise
Zn beteiligt ist. Daher lag die Vermutung nahe, dass &hnliche Ni-spezifische Chelate an der Ni-Hyperakkumulation

beteiligt sein kdnnten.

Mit einem auf Dlnnschichtchromatographie (TLC) basierenden Assay konnten wir jedoch keine hochaffinen Ni-
Chelat-Verbindungen in Wurzelsekreten des Ni-Hyperakkumulators T. goesingense finden (Salt et al., 1999a). Im
Gegensatz dazu beobachteten wir, die Anreicherung der Ni-chelate Histidin und Citrat in den

Wurzelausscheidungen des Nicht-Hyperakkumulators T. arvense bei Exposition mit 25 M Ni iber 48 Stunden.
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Weitere Analysen der Wurzelexsudate von T. goesingense und T.arvense bestatigte, dass bei Exposition mit Ni
der Histidingehalt in den Wurzelexsudaten im Hyperakkumulator T. goesingense unverandert bleibt und im Nicht-
Hyperakkumulators T. arvense steigt. Histidin Konzentrationen in den Wurzelexsudaten von T. arvense nach Ni-
Exposition waren mindestens 10-mal hoher als in T. goesingense. Diese Daten deuten darauf hin, dass Histidin,
das von Wurzeln ausgeschieden wird, keine signifikante Rolle bei der erhéhten Ni-Akkumulation im Blatt spielt.
Es ist mdglich, dass nickelhaltige Verbindungen, die von den Wurzeln ausgeschieden, aber nicht mit dem TLC-
Ni-Bindungstest nachgewiesen wurden, an der Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense beteiligt sind. In
Experimenten, in denen T. goesingense mit T. arvense kultiviert wurde, deuten jedoch darauf hin, dass falls diese

Verbindungen existieren, sie nicht von den eng verwandten Nicht-Akkumulatoren genutzt wird (Salt et al., 1999a).

Nickeltransport und Toleranz. Ni-Transportraten in dem Hyperakkumulator T. goesingense und Nichtakkumulator
T. arvense wurden ebenfalls verglichen. Wir beobachteten, dass solange beide Arten von der Ni-Toxizitat
unbeeinflusst waren, die Ni-Translokationsraten von den Wurzeln zu den Sprossen bei Hyperakkumulator und bei
Nichtakkumulator keinen Unterschied aufwiesen (Kramer et al., 1997). Dies zeigt, dass die erhdhten Ni-
Transportraten von der Wurzel zum Spross nicht flir die Fahigkeit zur Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense
verantwortlich sind. Wir schlussfolgerten, dass T. goesingense mehr Ni aufgrund von effektiven
Entgiftungsmechanismen akkumuliert kann als verwandte Nicht-Akkumulatoren. Auf dem Probenahmenstandort
wéchst der Hyperakkumulator T. goesingense Seite an Seite mit anderen Nichtakkumulatoren. Diese
Nichtakkumulatoren mussen ebenfalls erhdhte Ni-Konzentrationen tolerieren. Wir waren der Meinung, dass diese
Pflanzen Ni aus ihren Trieben ausschlieBen, indem sie die Aufnahme oder Verlagerung von Ni verringern. Bislang
wurde diese Hypothese noch nicht direkt getestet. T. arvense, unser Vergleichspflanze, wéchst nicht auf den Ni-
angereicherten Standorten. Aus diesem Grund haben wir keine Ni-Ausschlussmechanismen in T. arvense erwartet,
da diese Pflanze in ihrer Entwicklungsgeschichte nicht mit Ni in Berihrung gekommen ist.

PHYSIOLOGIE DER NICKEL-TOLERANZ

Nachdem wir festgestellt hatten, dass die Ni-Toleranz der Hauptfaktor fiir die Ni-Hyperakkumulation in T.
goesingense war, war der erste Teil unserer Entdeckungsreise abgeschlossen - wir hatten den wichtigsten
physiologischen Unterschied zwischen T. goesingense und T. arvense bei Ni-Exposition festgestellt. Auf unserer
néchsten Etappe der Reise hofften wir, die physiologischen, biochemischen und molekularen Grundlagen dieses
Ni-Toleranzmechanismus in T. goesingense zu klaren.

Wir fanden heraus, dass Blattprotoplasten des Hyperakkumulators T. goesingense eine hdhere Ni-Toleranz
aufwiesen als Protoplasten des Nicht-Akkumulators. Dies deutet auf eine zelluldre Grundlage fir die erhdhte Ni-
Toleranz im Hyperakkumulator hin. Um die Grundlage dieser zelluldaren Ni-Toleranz zu verstehen, beschlossen

wir, die Rolle sowohl der Vakuolen- Kompartimentierung und der Ni-Chelatisierung zu untersuchen.

Intrazellulére Lokalisierung von Nickel. Durch Isolierung intakter VVakuolen aus dem Hyperakkumulator konnten
wir feststellen, dass 70 % des intrazellularen Ni im Hyperakkumulator in Vakuolen lokalisiert war (Krdmer et al.,
2000). Darauf aufbauend verglichen wir den Ni-Gehalt der Vakuolen von Blattern von T. goesingense und T.
arvense. Wir entdeckten, dass der Hyperakkumulator etwa das Zweifache an Ni in seinen Blattvakuolen
akkumulierte als der Nichtakkumulatorund zwar unter niedrigen fir beide Arten nicht toxischen Ni-
Belastungsbedingungen (Kramer et al., 2000). Daraus schlossen wir, dass die vakuolare Kompartimentierung von
Ni ein wichtiger Teil des Ni-Toleranzmechanismus in T. goesingense ist.
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Chemische Speziation des Nickels. Seit 1994 und mit umfangreicher Hilfe von Mitarbeitern der Stanford
University und von ExxonMobil, haben wir den Einsatz der Rdntgenabsorptionsspektroskopie (XAS) als als
Methode zur Untersuchung der chemischen Speziation von verschiedenen Metallen in Pflanzen entwickelt (Salt
etal., 1995, 1997, 1999b; Orser et al., 1999; Persans et al., 1999; KraEmer et al., 2000; Pickering et al., 2000a, b).
Mit dieser Methode konnten wir die wahrscheinlich an der Chelatbildung von Ni beteiligten Verbindungen im
Blattgeweben der des Hyperakkumulators und des Nichtakkumulators identifizieren. Dies Untersuchung ergab,
dass der der GroRteil des Blatt-Ni im Hyperakkumulator mit der Zellwand assoziiert war, wahrend das restliche
Ni durch Citrat und Histidin chelatisiert wurde und hauptsachlich in der Vakuole bzw. im Zytoplasma lokalisiert
ist (Krédmer et al., 2000). Die Verteilung von Ni, die wir durch XAS gefunden haben, war bemerkenswert &hnlich
der Ni-Verteilung durch Zellfraktionierung, was unsere Hypothese, dass das intrazelluldare Ni in dem
Hyperakkumulator iberwiegend in der Vakuole als Ni-organische Saure-Komplex gespeichert wird, unterstiitzt.
Sowohl unsere eigenen XAS-Daten als auch andere verdffentlichte Literatur deuten darauf hin, dass freies Histidin
bei der Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense eine Rolle spielen kdnnte. Um dies zu prifen, wollten wir
untersuchen, ob Ni entweder auf molekularer oder biochemischer Ebene an der Regulierung der Histidin-
Biosynthese beteiligt ist (Persans et al., 1999). Drei T. goesingense cDNAs, die fiir die folgenden Enzyme der
Histidin-Biosynthese  kodieren, ATP  Phosphoribosyltransferase =~ (THG1, GenBank #AF003347),
Imidazoleglycerinphosphat-Dehydratase (THB1, GenBank #AF023140) und Histidinol-Dehydrogenase (THD1,
GenBank #AF023141), wurden durch funktionelle Komplementierung von Escherichia coli Histidin Auxotrophen
isoliert (Persans et al., 1999). Northen Analyse von THG1, THD1- und THB1-Genexpression ergab, dass jedes
Gen sowohl in Wurzeln als auch in Sprossen exprimiert wurde, aber bei Ni-Behandlung der Pflanze zeigten die
Gene keine Regulierung durch Ni (Persans et al., 1999). Wir konnten auch keinen Anstieg der Konzentration von
freiem Histidin in Wurzel, Spross oder Xylemsaft von T. goesingense als Reaktion auf die Ni-Exposition
feststellen. Die XAS von T. goesingense und dem Nicht-Akkumulator T. arvense in Wurzel und Spross zeigte
keine wesentlichen Unterschiede in der Koordination von Ni durch Histidin in diesen Geweben (Persans et al.,
1999). Wir schlossen aus diesen Daten, dass die Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense nicht durch die

Uberproduktion von Histidin als Reaktion auf Ni bedingt ist.

Rickblickend auf diese Etappe unserer Reise, zur Rolle von Histidin bei der Ni-Hyperakkumulation in T.
goesingense, schienen wir in einer Sackgasse zu sein. Aber auch negative Ergebnisse sind in der
Naturwissenschaft sehr wichtig, und wir nahmen dies als ein Zeichen dafir, dass wir uns nun mit unserer

Forschung in eine neue und andere Richtung bewegen sollten.
MOLEKULARBIOLOGIE UND BIOCHEMIE DER NICKELTOLERANZ

Nickelchelate. Wir waren bereits zu dem Schluss gekommen, dass die Ni-Hyperakkumulation in T. goesingense
offenbar durch seine aulergewdhnliche Ni-Toleranz mdglich ist und dass diese Toleranz zumindest zum Teil auf
die Féhigkeit von T. goesingense zuriickzufuhren ist, Ni effizient in der Vakuole zu speichern. Wir stellten daher
die Hypothese auf, dass ein Ni-Chelatmolekdl erforderlich fur den sicheren Ni-Transport durch das Zytoplasma in
die Vakuole ist. Um dies zu testen, haben wir beschlossen, eine T. goesingense cDNA Expressionsbibliothek in E.
coli zu screenen, um zu versuchen, cDNAS zu identifizieren, die an der Synthese von mutmalilichen Ni-Chelaten
beteiligt sind (Freeman et al., 2000). Nach Screening von etwa 200 000 priméren E. coli-Transformanten haben
wir 2700 Ni-resistente Kolonien identifiziert. Die Plasmid-DNA wurde von 200 représentativen Ni-resistenten

Kolonien isoliert und mit drei Sets Restriktionsenzyme (Sall-Xbal, EcoR1-HindlIl, Kpn-Sac), die cDNA-Inserts
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wurden in vier Gruppen eingeteilt. Représentative cDNAs aus jeder Gruppe wurden sequenziert und als
Chloroplast (TgSAT-p), mitochondriale (TgSAT-m) und zytoplasmatische (TgSAT-c) Isoformen der Serin-
Acetyltransferase identifiziert. Komplementierung einer E. coli Mutante mit fehlender Serin-Acetyltransferase und
mit TgSAT-p, TgSAT-m und TgSAT-c bestdtigte deren Identifizierung als cDNAs, die fir Serin-
Acetyltransferasen kodieren. Expression der vollstandigen cDNAs der SAT-Gene in E. coli bestétigte, dass sie
eine Ni Resistenz und auch Co-Resistenz hervorrufen. Allerdings wurden weder Zn- noch Cd Resistenzen

verstarkt.

Weitere Experimente Uberzeugten uns, dass die SAT-induzierte Ni-Resistenz in E. coli weder auf die direkte
Bindung von Ni durch O-acetylserin (Produkt der Serin-Acetyltransferase) noch auf die Bindung von Ni durch
Uberproduktion von Cystein oder Sulfid zuriickzufiinren war. Allerdings deutete die Uberexpression von TgSAT-
m in verschiedenen mutierten E. coli-BAckgrounds darauf hin, dass eine Uberproduktion von Sulfit fir die Ni-
Resistenz erforderlich ist. Auf der dieser Grundlage und anderen physiologischen und biochemischen Beweisen
kamen wir zu dem zu dem Schluss, dass in E. coli, die SAT Uberexprimieren, ein Metabolit aus Sulfit produziert
wird, der Ni bindet, sobald es in die E. coli-Zelle gelangt. Einmal gebildet, wird dieser Ni-Komplex effizient aus
der Zelle gepumpt. Wir hielten es daher fr mdglich, dass dieser nicht identifizierte Sulfit-Metabolit an dem
grundlegenden Mechanismus der Ni-Toleranz in T. goesingense beteiligt ist. Zur Untermauerung dieser Annahme
fanden wir heraus, dass eine Exposition mit O-acetylserin, A. thaliana eine Ni-Resistenz verleiht. Zurzeit fihren
wir weitere Experimente durch, um die Rolle der Serin Acetyltransferase bei der Ni-Toleranz in T. goesingense zu

bestétigen.

Vakuolare Kompartimentierung von Nickel. In einem Versuch, die die molekulare Grundlage der zuvor
beobachteten verstarkten vakuolaren Akkumulation von Ni aufzudecken, identifizierten wir drei Mitglieder einer
Familie von mutmaRlichen vakuol&ren Metalltransportproteinen in T. goingense, die wir vorlaufig MTP 1, 2 und
3 (metal Transportproteine) benannt haben (Persans et al., 2000). Die Aminosduresequenz und die erwartete
Membrantopographie dieser MTP-Proteine zeigten Homologie zu anderen Membranproteinen, von denen bekannt
ist, dass sie an der Metallresistenz in Hefe (COT1 und ZRC1), Sdugetieren (ZnT-Familie) und Arabidopsis
thaliana (ZAT) beteiligt sind.

Im Gegensatz zu ZAT aus A. thaliana, ruft eine Expression der T. goesingense MTP cDNAs in verschiedenen
metalhypersensitiven Hefestdmmen eine Resistenz gegen Ni, Zn, Co und Cd hervor. Diese drei MTP-cDNAs
kodieren offenbar fir Proteine mit unterschiedlicher Selektivitét fiir die verschiedenen getesteten Metalle, wobei
MTP1 den hochsten Grad an Resistenz gegenliber Ni verleiht, wéahrend MTP2 den hdchsten Grad an Resistenz
gegen Zn verleiht. MTP1, 2 und 3 rufen eine etwa gleich hohe Resistenz gegen Co und Cd hervor. Es wurde
festgestellt, dass die Expression der MTP mRNAs in T. goesingense konstitutiv hoch. Dies war fiir eine Pflanze
welche in einen Lebensraum mit hohem Ni-Stress Uberlebt, nicht Uberraschend. Allerdings waren die mRNA
Spiegel eines MTP-Homologs in der nicht akkumulierenden und nicht-toleranten Nutzpflanze Brassica juncea
stark hochreguliert bei Ni, Zn oder Cd-Exposition. Dies legte uns nahe, dass die MTP-Gene in B. juncea als Teil
eines induzierbaren Metallresistenzmechanismus hochreguliert werden koénnen. Wir sind nun dabei, den
Mechanismus der MTP-induzierten Metallresistenz zu erforschen und die Rolle der MTP-Proteine bei der Ni-

Hyperakkumulation in T. goesingense aufzudecken.

Conclusio
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Wenn wir auf die oben beschriebene Reise zuriickblicken, haben wir erhebliche Fortschritte gemacht. Wir hoffen,
aufbauend auf unseren Erkenntnissen, in der Lage zu sein, die Hyperakkumulation von Metallen in Pflanzen mit
hoher Biomasse in den néchsten Jahren gentechnisch einbauen zu kénnen. Diese Pflanzen wéren ideal geeignet
fur Phytosmediation bestimmten schadstoffhaltigen Spurenelementen. Durch den Aufbau einer Bibliothek von gut
charakterisierten Genen, die fiir den Erwerb und die Speicherung von Mineralien zustandig sind, hoffen wir auch
Pflanzen zu entwickeln, die in der Lage sind, Mineralien zu akkumulieren, um eine nachhaltige Landwirtschaft zu
unterstiitzen und die Gesundheit des Menschen durch eine ausgewogene Mineralienerndhrung zu verbessern
(Guerinot und Salt, 2001).
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Pflanzenanatomische und rontgenspektroskopische Studien
an Silene vulgaris subsp. glarcosa — Besiedler
schwermetallhaltiger Kalk-Schutthalden des

Siidostalpenraumes

Christina Muapex und Helmuth Siecianor

Sitone verlguris pebsp. glareosa (Schutt-Leimkeaut) ist in der Lage sufgewnd hesonderer
anatomisch-morphologischer aber auch phystologischer Meckmalke (Oxalat-Typ)
tdnwcm-anllhan’se Kalk-Schutthalden im Raum uchIKmnm in Klrnten zo

Dicse Spezies bat fur verschs e untcrschiedbiche
WStrategien™ der Smssbcvmllqnng entwickell. Neben Mechanismen, Schwermetalle
in Wurzeln und BEttern artspezifisch zu fixieren, spielen Biokristalle (Ca-Oxalas-
Drusen) als imerne Kompartimente (Ur die Detoxifizicrung von Sch tallen
(Alumisium, Blel, Kepfer, Zink) cine grofic Rolle. Aber such Pflanzentdhrsioffe
wic Calclum, quuum, Kallum und Eisen werden in dicse kmtnlllnm
Strukturen cingeb Die | g von Sch llen in ki
Kompartimenten der I'flanzc 15t cin wirksamer Toleranzmechanismus, die inteene
Konzentration potentiell toxischer Elemente miedrig zu halten und damat den
Stoffwechsel 20 entlasien

Muapex Ci, and Swecuanny H,, 2002: Anatomical and X-ray microanalytical
studies on Silene vulgaris subsp, glarcosa — inkabiting heavy-metal contalaing
calearcous screes In tte Sulhnsurn Alps.

e to special 11 ond physiological ch ristics
(oxalate type), Silese velparix mhsp wlarensa 15 able to survive on n metalliferous lime
seree slopes in the arca of Biesberg/Kreuth (Carinthia, Austria). This specics has
develaped various strategics 1o cope with differest beavy metal stresses. In addition
vo different mechanisms of fixing heavy mctals in roots amd Jesves, biocryseals {Ca-
oxalate glonds) are boli joa sites for detoxification of heavy metals
(AL Cu, P'b, Zn). Furthermaore, nutrients such os Ca, My K and Fe are incorporated
into these brocrystals, Conolexnmn of heavy metals is part of a mlmme strategy to
keep of p y toxic ef nthe hol

Keywords: biocrystals, heavy metals, metallophytes, Silene valgerts Xeray
microanalysis.

Einleitung

Pflanzen von Schwermetallstandorten haben sich im Lauf ihrer Ontogenie an den
Schwermetallstress angepasst, um auf solchen Sonderstandorten dberleben zu kinnen.
Vicle dieser ,Mctallophyten™ haben speziclie Anpassungsmechanismen entwickelt, um
im Uberschuss vorhandene Schwermetalle im Cytosol wirksam zu kompartimentieren,
um damit EinbuBen der Leistung der Pflanze, von Pflanzenteilen oder Zellprozessen zu
verhindern. Damit schwermetallreiche Substrate erfolgreich besicdelt werden kinnen,
haben Pflanzen auf zellulirem Niveau zwei Moglichkeiten, Schwermetallstress zu mi-
nimieren: Einschriinkung der Schwermetallaufnahme (avoidance' sensu Levirr 1980,
wexcluder” sensu Baxea 1981) oder Toleranz gepgen aufgenommene Schwermetalle.
Verminderte Aufoahme von Schwermetallen ist cine typische Vermeidungsstrategie,
bei der die Zelle geringeren Mengen cines Schwermetalles auspesetzt wird. Eine zu-
sommenfassende Darstellung mbglicher Strategien und Anpassungsmechanismen an
Schwermetallstress bei Schwermetallpflanzen findet sich bei Pusz und SisGuarDT
(1993), Hacemever und Breckes (1996) und Ennst (1996).

Viele Vertreter der Caryophyllaceen haben u, a. die Fihigkeit, den internen Spicgel
an geldstem Ca® durch dic Produktion von Oxalat mdglichst niedrig zu halten. Kinart
(1982) bezeichnet solche Pflanzen, die dem Gehalt an geldsten Calcium-lonen durch
Produktion von Oxalat entgegenwirken, als | calciophobe® Physiotypen (Oxalt-Typen).
Sowohl in den Wurzeln als auch in den Blittern von Silene finden sich zahlreiche Calei-
um-Oxalat-Drusen, die offenbar das , Endprodukt” dicses Stoffwechsels sind. Im Mit-
telpunkt dieser Arbeit stehen Fragen der anatomischen Anpassung und der Schwerme-
tallverteilung in verschiedenen Organen und Geweben der Pflanze, um typische Merk-
muale der Anpassung an diese Standorte beschreiben und das Uberleben dieser Planze
auf derartigen Sonderstandorten besser verstehen zu kdnnen, Dariiber hinous interes-
siert dic Frage, ob Kristalidrusen durch dén Gehait an Schwermetallen cinen Beitrag zur
Stressbewdlitigung liefern kdnnen,

Material und Methodik

Die pflanzenanatomischen Untersuchungen wurden an Silene vulgaris subsp, glarcosa
(Joro.) Marsoin and Turicl. (Caryophyllaceae) durchgefithrt. Diese Pflanze besiedelt
die oft schr steilen und schwermetallhdltigen Abraumbalden bcfghulidm Herkunft im
Raum Bleiberg/Kreuth in Karnten, Darliber hinaus ist diese Spezies cin typlschcr Ver-
treter der Steinschutt- und Gerdllgescllschafien auf Kalk- und Dolomitschutt im Siidost-
alpengebiet (Osterreich; vgl. AoLen et al, 1994). Genaue Beschreibungen der Lokalitit
finden sich bei Mamr ct al. (1981); Sieauaror (1985a und 1987).

Pllanzenanatomie: Das vorhandene Probenmaterial wurde flir dic anatomischen Stu-
dien in 30%igem Alkohol fixiert und konserviert. Mit Hilfe ¢ines Schlittenmikrotoms
(Typ OME, Fa. Rexcwerr-Junc) wurden Querschnitte (20-30 pm Schnittdicke) von Wur-
zeln und Blittern angefertigt und anschlieBend anatomisch ausgewertet. Zur Dokumen-
tation und spdteren Auswertung der Dauerpriparate wurden mit Hilfe lichtmikroskopi-
scher Methoden (Mikrofotografie) Bilder angefertigt und archiviert, Eine genaue Be-
schreibung der Methodik findet sich bei MLapex (1998).

Rasterelektronenmikroskopie/Rintgenstrahl-Mikroanalyse: Die Pflanzenproben
wurden nach griindlicher Reinigung mit Aqua dest. in Organe (Wurzel, Sprossachse
und Blatt) aufgetrennt. Ein Teil der Proben wurde mit Hilfe der , Kritisch-Punkt-Trock-
nung" (CP-Trocknung) fixiert, cin anderer Teil wurde gefriergetrocknet (48 Stunden
bei 35 *C im Hochvakuum bei 2 x 10 mbar). Teilproben wurden mit Gold (fiir hohen
Bildkontrast) als auch mit reiner Kohle fiir die Analytik der Schwermetalle bedampft,
Fiir die Mikroelementanalyse wurden Stikckproben von Wurzeln und Blatter von Sifene
vulgaris verwendet und im REM (JeoL 35 CF) mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzspekt-
roskopie System LINK QX 2000 auf Schwermetallgehalte untersucht. Die entsprechen-
den Spekira wurden mit Hilfe eines Si (Li) Rontgenstrahl-Detektors zwischen 0 und 10
KeV (Kiloclektronen-Volt) bestimmt. Aus statistischen Griinden wurden daber pro Or-
gan 5 Wiederholungen an verschiedenen Geweben durchgefGhrt. Pro Analyse wurde im
Anschluss eine Liste von 15 Elementen (Makro-/Mikronihrstoffe und Schwermetalic)
erstellt, die einen unmittelbaren Vergleich verschiedener Gewebetypen und Idioblasten
erlaubt. Der Vorteil cines kombinierten Systems (REM + LINK) liegt einerscits in der
Bildinformation ganzer Stiickproben, andererseits kdnnen Daten aber dic chemische
Zusammensetzung (Elementanalyse) der Probe und das Verteilungsmuster (dot map-
ping-) chemischer Elemente in cinem Messgang gewonnen werden, Eine genaue Be-
schreibung dieses Messprinzips findet sich bei Muaon (1998).
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Ergebnisse
Wurzelmorphologie und -anatomie

Das Wurzelsystem von Stleae velgaris ist sehi gut an die Steilbeit des Geldndes angepisst.
Der anatomische Bau wird den mechamschen Anforderungen, denen das Wuarzelsystem
i stetlen Gelinde ausgesetzt ist, m hohem Mabe gerecht und zu deren Bewiltigung die
spezielle Wurzetarchitektur von Silene beitrigt: Eine in grofiere Tiefen (70-100 ¢m) rei-
chende Plahlwurzel (= Hauptwurzel) und mehrere Seiten- und Feinwurzelsysteme i ver-
schiedenen Etagen entlang der Plahlwurzel ermdghchen es, sich im 2 T, noch rutschen-
dem Substrat zu verankern und gleichzeitig mit den Fenwurzeln nihrstoffreichere Mikro-
habitate des Rohbodens zu besiedeln (SizGragor 19853 und 1987). Der Wurzelquerschnitt
ze1gt einen breiten, sehr kompakten Xylemmantel, der auch der mechanischen Festigkent
dient. Seine Zellelemente sind stark verholzt und durch zahlreiche ein- bis mehrreihige
Xylemstrahlen durchsetzt. Auffallend ist die relativ hohe Dichie an Ca-Oxalat-Drusen in
verschiedenen Formen. die in parenchymatischen Idioblasten der Xylemstrahlen liegen
(Abb. 1). Der Zentralzylinder wird auen von eiem mehmeihigen Rindengewebe und da-
ran anschlielend von emem Korkmantel (Periderm) abgeschlossen,

LS e S e 1 NAC o o AN S
Abb. 1: Querschnitt einer Sentenwurzel von Sifene, X - Xylem (Wassertrunsport-System), Ph
Phloem (Assimifattransport-System), RiPa - Riodenparenchym, Pe - Periderm (Kork), M
Markgewebe, Kr - Ca-Oxakat-Kristall, REM-Aofnahme (Muanex 199%). - Lateral root cross
section of Silena: X ~ xylem (water transporting tissue), Ph - phloem (assimilate transporting
tissue), RiPa - cortex, Pe poriderm (cork nissuc), M - pith, Kr - calemm-oxalate crystal, SEM-
micrograph (Mianex 1998).
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Blattunatomic

Das bifazial-dorsiventrale Blatt von Sifere vuifearis besitzt an der Ober- und Unterseite
Spaltoftnungen, die tellweise in die Epidermis emgesenkt sind. Morphologisch lassen
sich die Stomata aufgrund von Anordnung und Struktur der Schlief- und Nebenzellen
dem Caryophyllaceen-Typ ( Visoue 1889) bzw. nach ciner neueren Klassifikation dem
diacytischen Typ (Mercaes and Cuarx 1950) zuordnen. Die Zellwinde der oberen
und unteren Epidermis sind zur Verbesserung der mechanischen Festigkeit des Blat-
tes verdickt und 2z T, getapfelt. Das Assimilutionsgewebe besteht aus Palisaden - und
Schwammparenchym und ist von zahlreichen kollaternl gebauten Gelihiindeln durch-
zogen. Auffaliend sind die viclen an der Grenze Palisaden-Schwammparenchym gelege-
nen Knstallidioblasten mit z, T. grolien Ca-Oxalat-Drusen (Abb. 2),

-~ l‘— A <

Abb, 2 Bianguerschnue von Sifene: PalPa - Palsadenparenchym. Swma - Schwammparen
chym, Ep - Epideemis, Sto ~ Stoema (SpahofToung), K~ Ca-Oxalat-Keistall, REM-Aafniahme
(Muanex, 1998), - Leave cross secton of Sifene; PalPa - leal mesophyll parenchy ma, SwmPa

spongy parenchyma, Ep - epadenimes, Sto - stoma, Ke - calemme-oxakate ceystal, SEM-micro
wraph (Meaex 199%)

Elementyerteilung in Fein- und Scitenwurzeln

Tabelle | und 2 zeigt die tur dic emtsprechenden Organe typische Elementverteilung.
Vergleicht man das Rindengewebe (Cortex) der Feinwurzel mit dem der Seitenwurzel,
s0 zeigt sich, dass die Elemente Aluminium  und Siliziom in der Feinwurzel, Calcium
dagegen in der Seitenwurzel in hoheren Konzentrationen nachzuweisen sind. Bemer-
kenswert st der Nachweis dieser Elemente in Bioknstallen der entsprechenden Wur-
zelsysteme. Eine Aluminium-Toxizitit des Cytosols konnte dadurch verhindert werden
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Tab. | und 2: Ergebmisse der Mikrockementanalyse sehwermetallbaltiper Wurzeln (Mittelwerte
der Einzelmessungen in Atom-*4). — Results of the X-ray micronnalysis on heavy-metal contai-
ning roots (mean vidloes of the individial measurements i atom-"4).

Sitene vulgaris sabsp, glareovu
Feinwurzel
Elemente Cortex Biokristall

Al 19.25 17,33
St 30,07 .62

K 1709 5.76
Ca 13,22 2284
Fe 2,26 in
Cu 143 2,18
Zn 143 1,12
b LI 097
Cd 0,00 0,00
Ba 041 1,18
Mn 0.00 0,02
Cl 0,60 0,50
My 9,52 3,18

P 2,39 1,31

S 0.56 1.85

Silene vurigaris subsp. glarcosa
Seitenwurzel
Elemente Cortex Riokristall

Al 0,00 0,17
Si 241 0,92
K 15,53 0,78
Ca 52,11 92,13
Fe 0,85 0,70
Cu 2,11 2,59
Zn 0,47 0,61
Pb 1,39 0,00
Cd 0,00 0,00
Ba 0,00 0.00
Mn 0,00 0,00
Cl 1,37 0.09
Mg 1247 1,30

P 4,45 0,71

S 6,6) 0,00

14 Muanes C.S;luauunr 1

Tab. 3 und 4: Ergebaisse der Mikroclementanalyse schwermetalihaltiger Blitter (Mittelwerte der
Einzelmessungen in Atom=-%), - Results of the X-ray microanalysis on heavy-metal containing
leaves (mean values of the individunl nrcasurcmsents in atom-%).

Silone vulgariy subsp. glarcosa
Juveniles Blate
Elemente Bilokristall Mesophyll
Al 0.63 0.24
Si 16,00 9,90
K 347 2178
Ca 74,95 31,89
Fe 042 0.25
Cu 0.86 0,69
Zn 0,21 0,25
Pb 0.00 0,00
Cd 0,00 0,08
Ba 0.00 0,14
Mn 0,00 0,00
Cl 0,24 1,99
My 279 25.86
r 043 3,14
S 0.00 1,80
Silene vulgaris subsp. glarcosa
Adultes Blatt
Llemente Blokristall Mesophyll
Al 0.51 2,35
Si 12,04 3,75
K 13,16 46,60
Ca 62,32 10,54
Fe 0.39 0,85
Cu 1.04 2,53
Zn 0,27 0,52
Pb 000 0,00
Cd 0.00 0,08
Ba 0.00 0.00
Mn 0.00 0,00
Cl 2.76 9,89
Mg 6,70 18,01
P 0.55 1.85
S 0.25 3,03
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Die 1m Substrat dominterenden Schwermetalle Blet und Zink werden chenfalls in dicse
Krmstallstrukturen eingebaut. Dantiber hinaus lassen sich die Makromihrstoffe Magne-
sium, Phosphor und Schwelel in den Bioknistallen der Wurzelsysteme von Sifene nach-
worsen

Flementverteilung in Blittern

Calciam und Magnesium sind im Mesophyll des joventlen Blattes von Silene vaulga-
rixn prozentuct] m hoheren Konzentrationen als im adulten Blatt vorbanden ( 1ab, 3 und
4). Magnesium selbst ist in der Pflanze gut beweglich (hohe Phloemtransportrate) und
wird bei Unterversorgung bew. Stresssituntionen (Schwermetalle!) rasch in die jiingeren
Blatter transportiert (Mexore 1991). Kalium wiederum ist in alteren Blittern in hisherer
Konzentration nachzuweisen. Die essenticllen Mikrondhrstofte Eisen, Kupler und Zink

Counts (x 104)
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Abby. 3; EDS-Spektrum - Ca-Oxalat-Kristall im Blatt voo Silene; x-Achse - Elementverteilung in
der Probe, y-Achse - Haufigkett und Intensitat der Element-Poaks. - Neray-spectrum - calciume-
oxalate crystal 10 g leave of Siene; xcondinate - distribution of clements in the specimen, y-ordi-
nate - frequency and intensity of the element-peaks
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Abb, 5 FDS-Spektrum - Ca-Oxalat-Dvune i der Wurzel von Sifene; man beachie de Mikro-
morphedogie (vgl, Abb. 3) - Xeray-spoctrum - calcimm-oxalate druse in o root of Stleme . see the
micromarphology (fig. 3)

weisen hobere Konzentrstionen im Mesophyll des adulten Blaties auf Silizium dagegen
hat im juvenilen Blatt einen hiheren prozentuaken Anteil. Blel ist in den Blittern von
Stlene vulgards nicht nachwesbar, Offenbar wird dieses Element bereits in den Warzel-
systemen fisiert (Gmmobilisiert) und dadurch vom Transport in die oberirdischen Or-
gane ausgeschiossen. Die Biokristalle juveniler und adulter Blitter haben cinen relativ
hohen Calcium-Cehalt (75 bew, 62 Atom-*4), Uberschiissiges Calcium wird in unbis-
licher Form als Caloium-Oxalat in den Vakuolen des Mesophylls {Kristallidioblasten)
depoaiert. Die Makrondhrstoffe Kalwm (K) und Magnesium (Mg) sind im Vergleich zu
den ubrigen Elementen in relativ hohen Konzentrationen (13 bzw. 6,7 Atom-%4) in den
Biokristallen adulter Biitter vorhanden, Die Schwermetalle Kupfer (Cu) und Zink (Zn)
sind in gennger Konzentrution (1 baw, 0.3 Atom-%%) in den Kristallen adulter Blitter
vorhunden, Bler, als weitgehend immobiles Schwermetall, konote m den Biokristallen
der Blatter von Sitene nicht nachgew iesen werden,
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EDS-Spektren-Auswertung

Die Abbildungen 3 und 5 zeigen EDS-Spektren von Kestalldrusen im Blatt bzw. in der
Wurzel von Sifene vulgaris. Die Anzahl der Peaks Bisst aut die qualitative Elementver-
tetung innethalb der Probe schlicBen, die Hobe der Peaks hefert andererseits Infor-
mationen uber dic Intensitit cinzelner Elemente in der Probe. Bemerkenswert st der
hohe Calcium-Peak in beiden Kristalldrusen. Die Form der Calcmm-Oxalat-Drusen ist
offenbar in den Warzeln (unregelmilige prismuatische Kristalle) und Blsttern (3-sei-
tige prismatische Kristallflachen) verschieden; Der JEmmbau™ von Schwermetallen in
tie Kristallstruktur kdnnte w. a. als Toleranz-Mechanismus sur Immaobilisierung von
Schwermetallen gedeutet werden. Der Nachweis von Eisen, Magnesium und Phosphor
in diesen Strukturen lasst vermuten, dass Kristallidioblasten auch als Depots fiir Nihr-
wnen dienen. Abbildung 4 zeigt ¢in sogenanntes Punktdichtebild (Dot-Mapping) von
cinem Biokristall aus dem Blatt von Silene vulgaris. Die Punktedichte zeigt die jewer-

Counts (x 10 %)
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Abb. 4 Ca-Dot-Mapping (Punkidichte- Hild), Ca-Oxalut-Druse von Stlene, Abkbrzungen
Abb 3. - Ca-dot-mapping, calcium-oxalsic crystal of Sifenc; abbreviatons hy 3
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lige Calcium-Konzentration und das Verteilungsmuster dicses Elenwntes innerhalb des
Kristalles an. Dic Konzentration vorhandener Schwermetalle (Kupfer, Zink) war aber
zu gering, um sic in cinem Dot-Mapping zu visualisieren. Das EDS-Spektrum zeigt die
relativ hohe Calcium-Dichte in cinem Biokristall,

Diskussion

Wie im Ergebnisteil erwiihnt, ist das Wurzelsystem von Silene vilgaris schr gut an dic
oft selir steilen Halden bergbaulicher Herkunft angepasst, Eine, speziell an die Steillweit
des Geliindes adaptierte Wurzelarchitektur gewahrieistet cinerscits cine stabile Veran-
kerung der Pllanze im Jockeren (nicht verfestigtem) Haldensubstrat, andererseits kon-
nen dic Feinwurzelsysteme nithrstoffreichere Mikrohabitate in ticferen Bodenschichten
erreichen. Die typische Wurzelanatomie von Sifene wird in hohem MaBle den mecha-
nischen Anforderungen gerecht. Auch die Blatter zeigen in ihrem anatomischen Bau
Anpassungen an diese Standorte. Zohlrciche Kristallidioblasten in den Bliittern weisen
Silene vulgaris als typischen Oxalst-Typ aus (vgl. Kinzee 1982). Ein wichtiger Skologi-
scher Stressfaktor ist das auf anthropogenen Schwermetallstandorten hiufig schr nicdri-
e Angebot an Stickstoff und Phosphat, das die Pflanze als Reaktion durch starkes Wur-
zelwachstum bzw, Ausbildung weiterer Feinwurzelsysteme zu kompensieren versucht
(vgl. Sicaiiarnr 1987). Die Entwicklung eines weit- und tiefausstreichenden Wurzelsys-
tems flihet aber zwangsliufig dazu, dass die Kontaktoberfliche mit dem schwermetall-
reichen Substrat groBer wird. Eine vermehrte (meist passive) Schwermetallaufnahme
muss aber durch die Bildung newer Blitter kompensiert werden, um die Schwermetill-
mengen (vor allem das Zink) in den Vikuolen des Blattmesophyils zu detoxifizicren. Je
alter ¢in Blaet ist, desto hoher ist die Konzentration derjenigen Schwermetalle, die im
Boden im Ubermall pflanzenverfiigbar sind (Exxst 1996). Vor allem Metallophyten mit
hoher Schwermetallanreicherung in den oberirdischen Organen, wie z. B. Thiaspi, Alys-
sum oder Cardaminopsis, zeichnen sich durch Roscttenwuchsform aus. Einc Strategic,
die oft schr steifen und nicht verfestigten Schutthalkden zu bewdltigen. Im Laufe und am
Ende der Vegetationsperiode werden mit den toten Blittern grofle Schwermetallmengen
aus der Pflanze beseitigt, Abgestorbene Wurzeln und Blitter werden humifiziert; damit
werden Schwermetalle in zunchmendem Mabe an organische Stoffe gebunden, und dic
Schwermetallverfiigbarkeit stark herabgesetzt. In der Folge kdnnen sich dann Arten mit
einer geringeren Schwermetallresistenz ansiedeln. Das typische mosaikartige , Muster”
ciner fortschreitenden Clusterbildung verschieden schwermetallresistenter, mehrjahri-
ger Pflanzen auf Schwermetalthalden wird diesem Zyklus gerecht,

Vergleicht man die Mikroclementanalyse und Elementverteilung in juvenilen und adul-
ten Blittern, so zeigen sich mit Ausnalime von Kalium hohere prozentuale Werte in den
Jungen Blittern von Silene. Zweifellos spiclen P und Mg beim Aufbau von Biomem-
branen (z. B. Phospholipide) bzw. bei der Chlorophyll-Biogynthese in jungen Blittern
cine grofic Rolle (vgl, Marscuner 1995), Kalium nimmt u. a. eine Schliisselrolle bei der
Osmoregulation von Zelken und beim Wassertransport in der Pflanze ein, Wie Bocking
and Hevsen (2000) an Wurzeln von Pinus sylvestris zeigen k , ist die hichste K-
Konzentration innerhalb des Zentralzylinders — im Cytosol der Xylemparenchymzelien
nachzuweisen, Offenbar spielen diese Zellen beim  Beladen™” des Wassertransportes in
die oberirdischen Organe (Blitter) die entscheidende Rolle, Die Zunohme des Cu- und
Zn-Gehaltes in den adulten Blittern von Sifene deutet auf einen Schwermetalltransport
in chelatisierter Form in die oberirdischen Organe (vgl. mariys 1977, Hazmess ct al.
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1994, Ernst 1996). Blei konnte in den Blittern weder im Mesophyll, noch in den Bio-
kristallen nachgewiesen werden. Dieses Schwermetall wird bereits in den Wurzelsyste-
men immobilisiert (fixiert) und damit einem Weitertransport in dic oberirdichen Organe
weitgehend entzogen (vgl. SieGHARDT 19853 urdd 1987).

Dic Aufnahme der gemessenen Schwermetalle Blei, Kupfer und Zink in den Apoplasten
der Wurzel scheint bei Silene passiv und selektiv durch Triger (carrier) und lonenka-
mitle zu erfolgen. (Du Vos et al. 1993, Bagon et al. 2000). In der Wurzelrinde wird das
Element Blei vor allem an die Zellwinde der Cortexzellen gebunden (hohe Affinitiit des
Bleis zu COOH-Gruppen der Galakturon- und Carbonsiuren in der Mittellamelle) und
dadurch einem Wei via Xylemelemente in dic oberirdischen Organc weitge-
hend entzogen (SisGuarnt 1985a, Bocking und Heyser 2000). Die Elemente Kupfer und
Zink werden cinerseits in den Wurzelrindenzellen durch cine hohe Affinitit zu Carbo-
xyl- und Sulfhydryl-Gruppen im Cytosol komplexiert, andererseits als Metalichelate in
dic oberordischen Organe transporticet und in den Zellen des Blattmesophylls vor allem
in den Vakuolen deponiert (Marnys 1977, Znao etal. 2000).

Wie bereits erwihnt, besitzt Silene vulgaris die Fahigkeit, iiberschiissiges Ca® in Form
von Oxalat-Kristallen in verschiedenen Geweben (Wurzeln und Blitter) zu deponicren.
Wie die Ergebnisse gezeigt haben (vgl. Tab. 1 u, 2), werden die Elemente Blei, Kupfer
und Zink und dariiber hinaus auch Pflanzennihrstoffe in geringer Konzentration in dic
kristallinen Strukturen der Calcium-Oxalat-Drusen cingebaut. Ob und auf welche Art
und Weise diese Elemente wicder in den Stoffwechsel cingeschleust werden, dariiber
gibt cs noch sehr wenige Untersuchungen (vgl. Voux et al. 2002). Aus der Literatur ist
die Festlegung (Immobilisierung) von Schwermetallen in kristallinen Strukturen bei
cinem Uberangebot an Schwermetallen im Substrat bekannt, So berichten Vax Strve-
NINCK et al. (1993) von Zinkablagerungen als Zinkphytat in kleinen Vakuolen der Wur-
zelrindenzellen bei Zn-toleranten Formen von Deschampsia caespitosa. Dic Zink- Hy-
perakkumulatorpflanze Thiaspi caerulescens speichert grofie Mengen an Zink in globu-
liren Kristallen der epidermalen und subepidermalen Zellen der Blitter (Vazourz et al.
1994), Weitere Literaturzitate {iber verschiedene Depositionsorte von Schwermetallen in
schwermetalltoleranten Pflanzen finden sich u. a. bei Francescin und Scuueres (1986),
BarcerLo und Poscuengiener (1999), Baroni et al. (2000).

Silene hat auf diesen anthropogenen Schwermetallstandorten offenbar mehrere suf un-
terschiedlichem Niveau (zellulire Ebene bis Individualniveau) befindliche Adaptations-
mechanismen entwickelt, um den internen Schwermetaligehalt mbglichst niedrig zu
halten, und andererseits durch anatomisch-morphologische Anpassungen diese Sonder-
standorte zu bewiiltigen, Dadurch ist diese Art imstande, auf diesen Schwermetallhabi-
taten auch erfolgreich zu fiberleben.
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Pflanzenanatomische und réntgenspektroskopische
Studien an Silene vulgaris subsp. glareosa - Besiedler
schwermetallhaltiger Kalk-Schutthalden des
Siidostalpenraumcs
Christina MLADEK und Helmuth SIEGHARDT
Zusammenfassung/ Abstract

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit der Schwermetalltoleranz von Silene vuigaris subsp. glareosa
(Schutt-Leimkraut) aus der Region Blclbc(b/l(.reulh in Kimten. Pflanzen, welche auf stark
schwermetallbel Boden wach den Metallophyten g Diese Pflanzen
entwickelten im Laufe der Zeit spezielle Strategien im Umgang mit Schwermetallen. Manche
binden Schwermetalle bereits im Wurzelbereich um die oberirdischen Pflanzenteile zu
schiltzen, andere schleusen Schwermetalle in bestimmte Pflanzenteile um sie dort zu verwahren
(Fixierung in Kristallen). Wenn Schwermetalle in besti Pil ilen fe hal
(fixiert) werden, sind sie fiir den Stoffwechsel nicht mehr zugidnglich und schiitzen so die
Pflanze vor Schiden durch Sch lle. Diese Arbeit soll kliren wie Silene nutans mit
erhhten Schwermetallkonzentrationen umgeht. Dies soll zeigen welche Anpassungen Pflanzen
an Schwermetallstandorten fiir das Uberleben entwickelt haben. Auierdem werden Kristalle in
Silene vulgaris untersucht, um zu sehen ober in diesen Kristallen Schwermetalle eingelagert
werden. Als Untersuchungsmethoden wurden Lichimikroskopie und die
Rasterelel ikroskopie gewihit. Die Ergebnisse zeigen, dass Sifene mutans viele feine
Wurzeln ausbildet (vermehrte Wurzelwachstum) um an nihrstoffarmen
Schwermetallstandorten (berleben zu konnen. Die groBe Wurzeloberfliiche fithrt allerdings
auch zur groBeren Schermetalibel (K ktoberfliche). In adul Blittern (dltere
Blitter) wurden mehr Kupfer und Zink festgestellt als in juvenilen (junge) Blittern. Kupfer
und Zink werden teilweise in den Wurzeln fixiert aber auch in die oberirdischen Blatteile,
besonders in Vakuolen transportiert und dort gespeichert.

Einleitung

Im Laufe der Entwicklung haben sich bestimmte Pflanzen an Schwer 11 forte

Diese Pl werden Metallophyten Viele Schwermetalle sind besonders in htshcren
Konzentrationen filr Tiere. Menschen und Pflanzen rtoxisch (giftig). Metallophyten
entwickelten unterschiedliche S gien im Umgang mit Schwermetallbelastung um auf diesen
besonderen Standorten iberleben zu konnen. Entweder wird der Transport der Schwer 1
in die oberirdischen Blatteile verhindert oder sie den in b Pl ilen fixiert

(Vakuolen, Drusen). Leimkrautgewiichse bilden hiufig Kristalle aus, welche als
Endlagerstiitten filr Schwermetalle dienen konnen. Diese Arbeit soll kliren welche

Anpassungen Sifenen vulgaris im Laufe ihrer Entwicklung an die Bedingungen auf

Schwermetallstandorten hervorgebracht hat. Weiters wird untersucht, ob die Bildung von
Kristalldrusen Einfluss auf die Schwermetalltoleranz von Sifene vulgaris hat.

Material und Methoden

Untersucht wurden Pflanzenproben von Sifene vulgaris subsp. glareosa. Entnommen wurden
diese Pflanzen aus den Abraumhalden im Leiberg/Kreuth in Kirnten.

Pflanzenanatomie: Fir die anatomischen Untersuchungen wurden Dauerpriparate mittels
Alkohol hergestellt und lichtmikroskopisch untersucht.

Rasterelektronenmikroskopie/Rontgenstrahl-Mikroskopie: Die Pflanzen wurden griindlich mit
Wasser gewaschen und in Wurzel, Blitter und Sprossachsen aufgeteilt. Ein Teil der Probe
wurde getrocknet, der andere Teil gefriergetrocknet und im Anschluss mit Gold oder Kohle
bedampft. Es wurden jeweils 5 Messungen pro Pflanzenteil (Blatt, Wurzel, Spross)
durchgefiihrt.

Ergebnisse
Anatomische Untersuchungen:

Das Wurzelsystem von Silene vulgarts ist sehr gut an die Umgebungsbedingungen angepasst.
Aufgrund des steinigen und steilen Geldndes bildet Silene vulgaris eine lange Pfahlwurzel aus.
Ausgehend von dieser Pfahlwurzel verteilt sich ein groBes Femnwurzelnetzwerk. Auch im
Wurzelsystem findet man eine hohe Anzahl an Ca-Oxalat-Kristallen.

Elementverteilung in Atom-%:

Silene vulgaris subsp. glareosa

Feinwurzel
Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 143 2.18
Zn 143 1.12
Fe 2,26 3.73
Pb 1.11 0.97

Silene vulgaris subsp. glareosa

Seitenwurzel
Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 2,11 2,59
Zn 047 0,61
Fe 0.85 0.70
Pb 1,39 0.00

Sitene vulgaris subsp. glareosa

Junges (juveniles) Blatt

Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 0.86 0.69
Zn 0.21 025
Fe 042 025
Pb 0.00 0,00
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Silene vulgaris subsp. glareosa
Alteres (adultes) Blatt
Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 1.04 253
Zn 0.27 0.52
Fe 0.39 0.85
Pb 0.00 0.00

Eisen, Kupfer und Zink sind als essentielle Mikronithrstoffe in den Blittern vorhanden. Blei ist
nicht in den Blittern nachweisbar. Es wird bereits im Wurzelbereich fixiert. um die Blitter vor
toxischen Einflilssen zu schittzen.

Die Ca-Oxalai-Kristalle sind in Wuzeln und Blittern verschieden geformt. Da Pflanze
Schwermetalle in diese Drusen einbauen kann, konnten die Kristalle eine wichtige Funktion in
der Schwermetalltoleranz von Sifene vulgaris haben.

Diskussion und Conclusio

Die anatomischen Untersuchungen zeigen, dass die Blitter und Wurzeln von Silene vulgaris
gut an die Standortbedingungen angepasst sind. Die Kristalle in den Blittern zeigen, dass es
sich bei Sifene vulgaris um emnen typischen Oxalat-Typ handelt (Kinzel 1982). Durch den an
Schwermetallstandorten typischen nihrstoffarmen Boden (wenig Phosphat und Stickstoff)
bildet die Pflanze eine starkes und grofles Wurzelsystem aus (Sieghardt 1987). Diese
VergroBerung  des Wurzelsystems  filhrt  zu  einer  groBeren  Kontakifliche mit
schwermetallangereichertem Boden. Diese Schwermetalle werden meist passiv aufgenommen
und milssen in den Blittern unschiidlich gemacht werden. In dlteren Blittern ist die
Schwermetallkonzentration hoher als in jlingeren Blittern (Ernst 1996). Blei konnte weder in
den jungen noch in den dlteren Blittern nachgewiesen werden. Dieses Element wird bereits im
Wurzelbereich fixiert (Sieghardt 1985a 1987). Auch Kupfer und Zink werden zu einem
gewissen Teil im Wurzelbereich festgehalten. In den oberirdischen Organen werden sie
meistens in den Vakuolen eingelagert (Mathys 1977, Zhao et al. 2000).

Silene  vulgarts kann durch verschieden Adaptionsmechanismen den  internen
Schwermetallgehalt relativ niedrig halten und so auf diesen Sonderstandort Giberleben.
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Ubersetzung aus dem Englischen und vereinfacht fiir den Unterricht von Stephanie Kolber
SONDERSYMPOSIUM: PHY TOMEDIATION

NICKEL-HYPERAKKUMULATION IN THLASPI GOESINGENSE: EIN WISSENSCHAFTLICHER
REISEBERICHT

DAVID E. SALT#*
Fachbereich Chemie, Universitiit Northern Arizona, Flagstaff, AZ 86011
(Eingereicht am 1. September 2000; angenommen am 10. Oktober 2000; Herausgeber R. H. Smith)
Zusammenfassung

In den letzten 6 Jahren hat meine Forschungsgruppe versucht, die molekulargenetischen Grundlagen der Nickel-
Hyperakkumulation in Thiaspi goesingense zu entschliisseln. Unser langfristiges Ziel ist es, die von uns
identifizierten Gene fiir die Veriinderung von Pflanzen zum Zweck der Phytomediation zu nutzen (Salt et al.,
1998). Hierzu wurden die in Osterreich (Redschlag) gesammelten Pflanzen zuniichst mittels Réngtenfluoreszenz
(XRF) untersucht. Auch die Bodenproben im Wurzelbereich wurden so untersucht. Die Untersuchung ergab
cinen signifikant h6heren Nickelgehalt in der Pflanze als in der Bodenprobe. Dies Zeigt, dass es sich bei T.
goesingense um einen Hyperakkumulator handelt. Im Labor wurden gesammelte Samen von 7. goesingense zum
Keimen gebracht und mit der verwandten nichtakkumulierenden T. arvense hydroponisch angebaut. T.
goesingense reicherte hierbei um 70% mehr Nickel an, als die Vergleichspflanze. Die Nickelaufnahme durch die
zugesetzte Losung wurde in beiden Pflanzen gemessen. Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) wurde
festgestellt, dass Nickel vor allem in der Zellwand der Pflanze angereichert wird. Auch in den Vakuolen wird ein
Teil des Nickels gespeichert. Weiters wurden drei Metal-Transportproteine gefunden. Aufbauend auf den
gefundenen Erkenntnissen soll die Fihigkeit zur Hyperakkumulation zukiinftig in Pflanz gentechnisch eingebaut

werden. Diese Pflanzen konnen so zur Phytomediation genutzt werden.

Schliisselworter: hyperaccumulation; phytoremediation; Thlaspi; nickel

SCHWERMETALL-HYPERAKKUMULATION

Metall-Hyperakkumulatoren sind Pflanzen, die in der
Lage sind, besimmte Metalle und Nichtmetalle aus
dem Boden aufzunehmen und diese in oberirdischen
Geweben in Konzentrationen von iiber 1000 g g*-1 fiir
Co, Cr, Cu, Ni und Se oder mehrals 10000 g g*-1 fiir
Zn oder Mn der Trockenmasse zu speichern. Ungefihr
400 Hyperakkumulatorenarten wurden anhand der
Analyse von im Feld gesammelten Proben identifiziert.
Metall-Hyperakkumulatoren sind interessante
Modellorganismen  fiir  die  Entwicklung  der
Phytomediation; wir beginnen jedoch gerade erst die
molekularen, biochemischen und physiologischen
Prozesse zu verstchen die zu dem Phinotyp des
Hyperakkumulators fithren (Persans und Salt, 2001).

THLASPI ~ GOESINGENSE
HYPERAKKUMULATOR

ALS  MODELL-

Zuniichst mussten wir fiir unsere Forschung einen
geeigneten Hyperakkumulator finden. 1980 wurde
festgestellt, dass Thlaspi goesingense Halacys ein
Nickel-Hyperakkumulator ist. Diese Pflanze gehért zur
Familie der Senfpflanzen und ist mit Arabidopis
thaliana verwandt Wir entschieden uns fiir T.
goesingense als Modelorganismus, da diese Pflanze

unter Laborbedingungen gut geziichtet werden kann.
AuBerdem standen uns Daten aus dem Arabidopsis-
Genom-Projekt zur Verfiligung.

Im Frithjahr 1995 machten wir uns in Osterreich auf die
Suche nach 7 goesingense die an einem ultramafischen
Standort in Redschlag, Osterreich, wiichst (Abb. 1). Es
wurden Blitter und Erdproben mit Hilfe eines tragbaren
Rontgenfluoreszenz-Analysegeriites (XRF) auf Nickel
untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass T.
goesingense in ihren Blittern dreimal mehr Nickel
(5477986 Jg/g) speichert, als in den Bodenproben
nachgewiesen werden konnte. Daher konnten wir eine
Verunreinigung der Blattproben durch Mineralstaub
ausschlieBen. In anderen am Standort wachsenden
Arten wurde weitaus weniger Nickel gemessen. Diese
erste Untersuchung bestitigte, dass T. goesingesen ein
Hyperakkumulator ist.

Die gesammelten Samen wurden im Labor zum
Keimen gebracht. T. goensingese und T. arvense
(Verwandte Art; Nicht-Akkumulator) wurden in einer
Nihrstofflosung, ohne Erdmaterial aufgezogen
(hydroponisch). Der Nihdosung wurden geringe
Mengen an Nickel zugesetzt. Es wurde drauf geachtet,
dass die Menge an Nickel fiir keine der Pflanzen giftig
ist. Man konnte so sehen, dass T. goesingense um 70%
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mehr Nickel im Sposs anreichert als T. arvense.
AuBerdem wuchs T. arvense viel schlechter unter
Nickeleinfluss. Da T. goesingense Nickel besser
toleriert und aufnimmt als T. arvense, muss ein
bestimmter Mechanismus in der Pflanze vorhanden
sein, dic ihr den Umgang mit hohen
Nickelkonzentrationen ermoglicht. Hierzu stellten wir
drei Hypothesen auf:

e T. goesingense kann Nickel besser im
Wurzelbereich 16sen

e T.goesingense kann Nickel besser aufnehmen
und zu den Trieben transportieren

e T. goesingense kann hohere Konzentrationen
von Nickel im Spross tolerieren

METHODEN

Zuniichst wurden Wurzelsekrete (Wurzelexsudate)
mittels  Diinnschichtchromatographie  (TLC) auf
Nickel-Bindende-Verbindungen untersucht.

Mittels ~ Rontgenabsorptionsspektroskopie  (XAS)
wurde festgestellt, wo in der Pflanze Nickel zu finden
ist.

AnschlieBend wurde eine ¢cDNA-Bibliothek von T.
goesingense erstellt, um genetische Ursachen der
Nickeltoleranz aufzudecken.

ERGEBNISSE

Wurzelsekrete. Die Ergebnisse der
Diinnschichtchromatografie (TLC) zeigten keine
hochaffinen (fiir etwas bestimmtes anzichend) Ni-
Bindenden- Verbindungen in T. goesingense. Wurde
aber der die Vergleichspflanze T. avernes mit Nickel

behandelt, wurden in den Wurzelsekreten mehr
Histidin und Citrat gefunden.
Nickeltransport und Toleranz. Es konnte kein

Unterschied in der Transportraten von Nickel (Weg und
Zeit die die Pflanze braucht um Nickel von der Wurzel
zum Spross zu bringen) gefunden werden.

Nickeltoleranz  und  Nickellokalisation. ~ Analysen
zeigten, dass die Blattprotoblasten  (=kleinste
selbststindig lebensfihige Einheit einer Zelle) von T.
goensingense mehr Nickel unbeschadet aushalten als
die Vergleichspflanze T. avernes. Wenn T. goesingense
und T. avense in Kontakt mit gleich viel Nickel
kommen, nimmt der Hyperakkumulator T. goesingense
doppelt so viel Nickel auf.

Rontgenabsorptionsspekiroskopie  (XAS).  Diese
Untersuchung ergab, dass ein GroBteil des im Blatt von
T. goesingense enthaltenen Nickels mit der Zellwand
verbunden ist. Der Rest wurde in der Vakuole
gefunden.

Metalltransporiproteine.  Auf  genetischer  Ebene
konnten drei Metalltransportproteine in T. goesingense
gefunden werden. Sie wurden MTP 1, 2 und 3 genannt.
MTP 1 ruft cine Ni-Resistenz hervor. MTP 2 ruft eine
Zink Resistenz hervor.

DISKUSSION UND CONCLUSIO

Da Histidin vorwiegend im den Wurzelsekreten der
Vergleichspflanze (nach Nickelzugabe) gefunden
wurde, ist es wahrscheinlich keine wichtige
Vorrausetzung fiir die Hyperakkumulation von Nickel
in T. goesingense (Salt et al, 1999a). Da der
Nickeltransportrate des Hyperakkumulators und des
Akkumulators  bei geringen Ni- Mengen nicht zu
unterschieden fithrte, wird auch die Transportrate von
den Wurzeln zum Spross als Basis  der
Hyperakkumulation ausgeschlossen. (Krimer et al,
1997). Daher wurde die erhdhte Toleranz (Fihigkeit,
Nickel ohne Vergiftungserscheinungen in den Blitter
zu  speichern) als  Grundvoraussetzung  der
Hyperakkumulation isoliet. Es wurden drei
Metalltransportproteine  gefunden, die  diese
Vermutung untermauern. Diese Transportproteine
werden MTP 1, 2 und 3 genannt. (Persans etal., 2000).
Dicse  Erkentnisse  sollen in  Zukunft die
Phydomediation verbessern. Es sollte méglich werden,
Hyperakkumulation genetisch in Pflanzen einzubauen
und so schwermetallbelastete Standorte zu reinigen,
(Guerinot und Salt, 2001). AuBerdem soll so auch die
nachhaltige Landwirtschaft unterstiitzt werden und
Nahrungsmittel mit ausreichend mineralischen
Spurenelementen entwickelt werden.
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Versuche folgende Fragen zu beantworten, um einen Uberblick iiber den Text zu erhalten:

S e

Lesehilfe 1 — Fragen zum Text

Wer hat den Artikel verfasset und wo/wann wurde er veréffentlicht?

Welche Pflanzen wurden untersucht?

Was wurde untersucht? (Pflanzenteile, Bodenproben, Schwermetallgehalt etc.?)
Warum wurde die Untersuchung durchgefiihrt?

Welche Analysemethode wurde gewshlt?

Welche Schlussfolgerung ist fiir deine Arbeit relevant? Welche Ergebnisse lieferte die
Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) flir Thalspi goesingense in Bezug auf Nickel?
Welche Wérter sind unklar/ kenne ich nicht?
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Vereinfachte Fassung fiir den Unterricht, Original in Verh. ZooL-Bot. Ges. Osterreich 139 (2002): 109-121

Pflanzenanatomische und rontgenspektroskopische
Studien an Silene vulgaris subsp. glareosa - Besiedler
schwermetallhaltiger Kalk-Schutthalden des
Siidostalpenraumecs

Christina MLADEK und Helmuth SIEGHARDT
Zusammenfassung/ Abstract

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Schwermetalltoleranz von Sifene vulgaris subsp. glareosa
(Schutt-Leimkraut) aus der Region Bleiberg/Kreuth in Kirnten. Pflanzen. welche auf stark
schwermetallbelasteten Boden wachsen kénnen werden Metallophyten genannt. Diese Pflanzen
entwickelten im Laufe der Zeit spezielle Strategien im Umgang mit Schwermetallen. Manche
binden Schwermetalle bereits im Wurzelbereich, um die oberirdischen Pflanzenteile zu
schiitzen, andere schlensen Schwermetalle in bestimmte Pflanzenteile um sie dort zu verwahren
(Fixierung in Kristallen). Wenn Schwermetalle in bestimmten Pflan: ilen festgehalt

(fixiert) werden, sind sie fiir den Stoffwechsel nicht mehr zuginglich und schﬂtzen so die
Pflanze vor Schiden durch Schwermetalle. Diese Arbeit soll kliren wie Silene nurans mit
erhohten Schwermetallkonzentrationen umgeht. Dies soll zeigen welche Anpassungen Pflanzen
an Schwermetallstandorten fiir das Uberleben entwickelt haben. AuBerdem werden Knstalle in

Silene vulgaris untersucht, um zu sehen ober in diesen Kristallen Schwer lle ei t
werden.  Als  Untersuchungsmethoden  wurden  Lichtmikroskopie und  die
R lek ikroskopie gewihlt. Die Ergebnisse zeigen, dass Sifene nutans viele feine

Wurzeln ausbildet (vermehrte Wurzelwachstum) um an nihrstoffarmen
Schwermetallstandorten {iberleben zu kénnen. Die groe Wurzeloberfliche fiihrt allerdings
auch zur groB Schermetallbel ¢ (Kontaktoberfliche). In adulten Blattern (dltere
Blatter) wurden mehr Kupfer und Zink festgestellt als in juvenilen (junge) Blittern. Kupfer
und Zink werden teilweise in den Wurzeln fixiert aber auch in die oberirdischen Blatteile.
besonders in Vakuolen transportiert und dort gespeichert.

Einleitung

Im Laufe der Entwicklung haben sich bestimmte Pflanzen an Schwermetallstandorte angepasst.
Diese Pflanzen werden Metallophyten genannt. Viele Schwermetalle sind besonders in héheren
Konzentrationen fiir Tiere, Menschen und Pflanzen toxisch (giftig). Metallophyten
entwickelt hiedliche Strategien im Umgang mit Schwermetallbelastung um auf diesen
besonderen Standorten {iberleben zu kénnen. Entweder wird der Transport der Schwermetalle
in die oberirdischen Blatteile verhindert oder sie werden in bestimmten Pflanzenteilen fixiert
(Vakuolen, Drusen). Leimkrautgewichse bilden hiufig Kristalle aus, welche als
Endlagerstitten fiir Schwermetalle dienen konnen. Diese Arbeit soll kliren welche
Anpassungen Silenen vulgaris im Laufe ihrer Entwicklung an die Bedingungen auf
Schwermetallstandorten hervorgebracht hat. Weiters wird untersucht, ob die Bildung von
Kristalldrusen Einfluss auf die Schwermetalltoleranz von Silene vulgaris hat.

Material und Methoden

Untersucht wurden Pflanzenproben von Silene vulgaris subsp. glareosa. Entnommen wurden
diese Pflanzen aus den Abraumhalden im Leiberg/Kreuth in Kérnten.

Pflanzenanatomie: Fiir die anatomischen Untersuchungen wurden Dauerpriparate mittels
Alkohol hergestellt und lichtmikroskopisch untersucht.

Rasterelektronenmikroskopie/Réntgenstrahl-Mikroskopie: Die Pflanzen wurden griindlich mit
Wasser gewaschen und in Wurzel, Blitter und Sprossachsen aufgeteilt. Ein Teil der Probe
wurde getrocknet, der andere Teil gefriergetrocknet und im Anschluss mit Gold oder Kohle
bedampft. Es wurden jeweils 5 Messungen pro Pflanzenteil (Blatt, Wurzel, Spross)
durchgefiihrt.

Ergebnisse
Anatomische Untersuchungen:

Das Wurzelsystem von Silene vulgaris ist sehr gut an die Umgebungsbedingungen angepasst.
Aufgrund des steinigen und steilen Gelidndes bildet Silene vulgaris eine lange Pfahlwurzel aus.
Ausgehend von dieser Pfahlwurzel verteilt sich ein groBes Feinwurzelnetzwerk. Auch im
Wurzelsystem findet man eine hohe Anzahl an Ca-Oxalat-Kristallen.

Elementverteilung in Atom-%:

Silene vulgaris subsp. glareosa

Feinwurzel
Elemente Rinde Kiristalle (Drusen)
Cu 143 2.18
Zn 143 1,12
Fe 226 3.73
Pb 111 10,97

Silene vulgaris subsp. glareosa

Seitenwurzel
Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 2.11 2.59
Zn 047 0.61
Fe 0.85 0,70
Pb 1.39 1 0.00

Silene vulgaris subsp. glareosa
Junges (juveniles) Blatt

El Rinde Kristalle (Drusen)
Cu 0.86 0.69
Zn 021 0.25
Fe 042 0.25
Pb 0.00 [ 0.00
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Stlene vulgaris subsp. glareosa
lteres (sdultes) Blatt

Elemente Rinde Kristalle (Drusen)
£u 04 2353
Zn 027 052
| Fe 039 085
LPb 0,00 | 0.00

Eisen, Kupfer und Zink sind als essentielle Mikronfihrstoffe in den Blattern vorhanden. Blei ist
nicht in den Blittern nachweisbar. Es wird bereits im Wurzelbereich fixiert. um die Blitter vor
toxischen Emflilssen zu schiitzen,

Dic Ca-Oxalat-Knstalle sind i Wuzeln und Blatem verschicden geformt. Da Pflanze

Schwermetalle in diese Drusen einbuven kann, kinnten die Kristalle eine wichtige Funktion in
der Schwermetallioleranz von Silene vulgarty haben.

Diskussion und Conclusio

Die anatomischen Untersuchungen zeigen, dass die Blatter und Wurzeln von Stiere vulgaris
gut an dic Standortbodingungen angepasst sind, Dic Knstalle m den Blittern zeigen, dass cs
sich bei Siene vulgaris um einen typischen Oxalat-Typ handelt (Kinzel 1982), Durch den an
Schwermetallstandorten typischen nalwstoffarmen Boden (wenig Phosphat und Stickstoff)
bildet die Pflanze e¢ine starkes und groBles Wurzelsystem sus (Sieghardt 1987). Diese
VergriBenng  des  Wurzclsystems  filhm su ciner  griiferen  Kontaktfliche  mit

: Boden. Diese Schwermetalle werden meist passiv aufgenommen
und missen in den Blittern unschiidlich gemacht werden In flteren Blitem ist die
Schwermetallkonzentration hoher als in jingeren Bliittern (Emst 1996). Blei konnte weder in
den jungen noch in den dheren Blittern nachgewiesen werden. Dieses Eloment wird bereits i
Wurzelbereich fixiert (Sieghardt 19852 1987). Auch Kupfer und Zink werden zu einem
gowissen Teil im Wurzelbereich festgehalten In den obenrdischen Organen werden sic
meistens i den Vakuolen eingelagert (Mathys 1977, Zhao et al. 2000).

Silene  vulgaris  kann  durch  verschieden  Adsptionsmechanismen  den  internen
Schwermetallgehalt relativ niedrig halten und so auf diesen Sond dort berleb
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Ubersetzung aus dem Englischen und vereinfacht fiir den Unterricht von Stephanie Kolber
SONDERSYMPOSIUM: PHY TOMEDIATION

NICKEL-HYPERAKKUMULATION IN THLASPI GOESINGENSE: EIN WISSENSCHAFTLICHER
REISEBERICHT

DAVID E. SALT*
Fachbereich Chemie, Universitit Northern Arizona, Flagstaff, AZ 86011
(Eingereicht am 1. September 2000; angenommen am 10. Oktober 2000; Herausgeber R. H. Smith)
Zusammenfassung

In den letzten 6 Jahren hat meine Forschungsgruppe versucht, die molekulargenetischen Grundlagen der Nickel -
Hyperakkumulation in Thlaspi goesingense zu entschliisseln. Unser langfnstiges Ziel istes, die von uns
identifizierten Gene fiir die Verfinderung von Pflanzen zum Zweck der Phytomediation zu nutzen (Salt et al.,
1998). Hierzu wurden die in Osterreich (Redschlag) gesammelten Pflanzen zuniichst mittels Réngtenfluoreszenz
(XRF) untersucht. Auch die Bodenproben im Wurzelbereich wurden so untersucht. Die Untersuchung ergab
einen signifikant hoheren Nickelgehalt in der Pflanze als in der Bodenprobe. Dies Zeigt, dass es sich bei T.
goesingense um einen Hyperakkumulator handelt. Im Labor wurden gesammelte Samen von 7. goesingense zum
Keimen gebracht und mit der verwandten nic htakkumulierenden T. arvense hydroponisch angebaut. T.
goesingense reicherte hierbei um 70% mehr Nickel an als die Vergleichspflanze. Die Nickelaufhahme durch die
zugesetzte Losung wurde in beiden Pflanzen gemessen. Mittels Réntgenabsorptionsspektroskopie (XAS) wurde
festgestellt, dass Nickel vor allem in der Zellwand der Pflanze angereichert wird. Auch in den Vakuolen wird ein
Teil des Nickels gespeichert, Weiters wurden drei Metal-Transportproteine gefunden. Aufbauend aufden
gefundenen Erkenntnissen soll die Fihigkent zur Hyperakkumulation zukiinftig in Pflanz gentechnisch eingebaut

werden. Diese Pflanzen kénnen so zur Phytomediation genutzt werden.

Schltisselwdrter: hyperaccumulation; phytoremediation; Thlaspi; nickel

SCHWERMETALL-HYPERAKKUMULATION

Metall-Hyperakkumulatoren sind Pflanzen, die in der
Lage smd, bestimmte Metalle und Nichtmetalle aus
dem Boden aufzunehmen und diese in oberirdischen
Geweben in Konzentrationen von iiber 1000 g g”-1 fiir
Co, Cr, Cu, Ni und Se oder mehr als 10 000 g g”-1 fiir
Zn oder Mn der Trockenmasse zu speichern. Ungefiihr
400 Hyperakkumulatorenarten wurden anhand der
Analyse von im Feld gessmmelten Proben identifizient.
Metall-Hyperakkumulatoren sind interessante
Modellorganismen  fiir  dic  Entwicklung  der
Phytomediation; wir beginnen jedoch gerade erst die
molekularen, biochemischen und physiologischen
Prozesse zu verstehen die zu dem Phinotyp des
Hyperakkumulators fiihren (Persans und Salt, 2001).

THLASPI  GOESINGENSE
HYPERAKKUMULATOR

ALS MODELL-

Zuniichst mussten wir fir unsere Forschung einen
geeigneten Hyperakkumulator finden. 1980 wurde
festgestellt, dass Thlaspi goesingense Halacys ein
Nickel-Hyperakkumulator ist. Diese Pflanze gehirt zur
Familie der Senfpflanzen und ist mit Arabidopis
thaliana verwandt. Wir entschieden uns fir T,
goesingense als Modelorganismus, da diese Pflanze

unter Laborbedingungen gut geziichtet werden kann.
Auflerdem standen uns Daten aus dem Arabidopsis-
Genom-Projekt zur Verfligung.

Im Frithjahr 1995 machten wir uns in Osterreich auf die
Suche nach T.goesingense die an einem ultramafischen
Standort in Redschlag, Osterreich, wiichst (Abb, 1). Es
wurden Bliitter und Erdproben mit Hilfe eines tragbaren
Réntgenfluoreszenz- Analysegeriites (XRF) auf Nickel
untersucht. Hierbei  stellte sich  heraus, dass T.
goesingense in ihren Blitten dreimal mehr Nickel
(54774986 g/g) speichert, als in den Bodenproben
nachgewiesen werden konnte. Daher konnten wir eine
Verunreinigung der Blattproben durch Mineralstaub
ausschlieflen. In anderen am Standort wachsenden
Arten wurde weitaus weniger Nickel gemessen. Diese
erste Untersuchung bestiitigte, dass T. goesingesen em
Hyperakkumulator ist.

Die gesammelten Samen wurden im Labor zum
Keimen gebracht. T. goensingese und T. arvense
(Verwandte Art; Nicht-Akkumulator) wurden in einer
Nihrstofflésung, ohne Erdmaterial  aufgezogen
(hydroponisch). Der Nihrltsung wurden geringe
Mengen an Nickel zugesetzt. Es wurde drauf geachtet,
dass diec Menge an Nickel fiir keine der Pflanzen giftig
ist. Man konnte so sehen, dass T. goesingense um 70%
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mehr Nickel m Sposs anrcichert als T, arvense.
Auflerdem wuchs T. arvense viel schlechter unter
Nickeleinfluss. Da T. goesingense Nickel besser
toleriert und aufammt als T, arvense, muss ein
bestimmter Mechanismus in der Pflanze vorhanden
semn, dic ihr den Umgang mit hohen
Nickelkonzentrationen erméglicht. Hierzu stellten wir
drei Hypothesen auf:

e T. goesingense kann Nickel besser im
Wurzelbereich losen

* T. goesingense kann Nickel besser aufnehmen
und zu den Trieben transportieren

e T. goesngense kann héhere Konzentrationen

von Nickel im Spross tolerieren
METHODEN

Zunichst wurden Wurzelsekrete (Wurzelexsudate)

mittels  Diinnschichtchromatographie  (TLC) auf
Nickel-Bindende-Verbindungen untersucht.
Mittels  Réntgenabsorptionsspektroskopie  (XAS)

wurde festgestellt, wo in der Pflanze Nickel zu finden
ist,

AnschlieBend wurde eine ¢cDNA-Bibliothek von T.
goesingense erstellt. um genetische Ursachen der

Nickeltoleranz aufzudecken,

ERGEBNISSE

Wurzelsekrete. Dic Ergebnisse der
Diinnschichtchromatografie  (TLC) zeigten  keine

hochaffinen (filr etwas bestimmtes anziehend) Ni-
Bindenden-Verbindungen in T. goesingense. Wurde
aber der die Vergleichspflanze T. avernes mit Nickel
behandelt, wurden in den Wurzelsekreten mehr
Histidin und Citrat gefunden.

Nickelwransport und Toleranz. Es konnte kein
Unterschied in der Transportraten von Nickel (Weg und
Zeit die die Pflanze braucht um Nickel von der Wurzel
zum Spross zu bringen) ge funden werden.

Nickeltoleranz  und  Nickellokalisation. Analysen
zeigten, dass die Blattprotoblasten  (=kleinste
selbststiindig lebensfiihige Einheit einer Zelle) von T.
goensingense mehr Nickel unbeschadet aushalten als
die Vergleichspflanze T, avernes, Wenn T, goesingense
und T. avense in Kontakt mit gleich viel Nickel
kommen, nimmt der Hyperakkumulator T, goesingense
doppelt so viel Nickel auf.

Rontgenabsorptionsspektroskopie  (XAS).  Diese
Untersuchung ergab, dass em Grofteil des im Blatt von
T. goesingense enthaltenen Nickels mit der Zellwand
verbunden ist Der Rest wurde in der Vakuole
gefunden.

Metalltransportproteine. Auf  genctischer  Ebene
konnten drei Metalltransportproteine in T. goesingense
gefunden werden. Sie wurden MTP 1, 2 und 3 genannt.
MTP | ruft eine Ni-Resistenz hervor. MTP 2 ruft eine
Zink Resistenz hervor.

DISKUSSION UND CONCLUSIO

Da Histidin vorwiegend im den Wurzelsekreten der
Vergleichspflanze (nach Nickelzugabe) gefunden
wurde, 1st es wahrscheinlich  keine  wichtige
Vorrausetzung fiir die Hyperakkumulation von Nickel
in T. goesingense (Salt et al, 1999a). Da der
Nickeltransportrate des Hyperakkumulators und des
Akkumulators  bei geringen Ni- Mengen nicht zu
unterschieden fithrte, wird auch die Transportrate von
den  Wurzeln zum  Spross  als  Basis  der
Hyperakkumulation ausgeschlossen. (Krimer et al,
1997). Daher wurde dic erhohte Toleranz (Fihigkeit,
Nickel ohne Vergiftungserscheinungen in den Blitter

zu  speichem) als  Gmndvoraussetzung  der
Hyperakkumulation  isoliert. Es  wurden  drei
Metalltransportproteine  gefunden,  die  diese

Vermutung untermauern.  Diese  Transportproteine
werden MTP 1, 2 und 3 genannt. (Persans et al., 2000).
Diese  Erkentnisse  sollen  in Zukunft  die
Phydomediation verbessem. Es sollte miglich werden,
Hyperakkumulation genetisch in Pflanzen cinzubauen
und so schwermetallbelastete Standorte zu reinigen,
(Guermot und Salt, 2001). Auflerdem soll so auch die
nachhaltige Landwirtschaft unterstiitzt werden und
Nahrungsmittel mut  ausreichend  mineralischen
Spurenelementen entwickelt werden.
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Lesehilfe 3 — Fragen zum Text+Antworten
Versuche folgende Fragen zu beantworten, um einen Uberblick zu erhalten:

1. Wer hat den Artikel verfasset und wo/wann wurde er veroffentlicht?

Christina MLADEK und Helmuth SIEGHARDT
In

Vereinfachte Fassung fiir den Unterricht, Original in Verh. Zool.-Bot. Ges. Osterreich 139 (2002): 109-
121

2. Welche Pflanzen wurden untersucht?

der Schwermetalltoleranz von Silene vulgaris subsp. glareosa (Schutt-Leimkraut) aus der Region

Bleiberg/Kreuth in Kérnten

3. Was wurde untersucht? (Pflanzenteile, Bodenproben, Schwermetallgehalt etc?)

Juvenile und adulte Blatter, Fein- und Seitenwurzeln jeweils mit Kristalldrusen.

4. Warum wurde die Untersuchung durchgefthrt?

Es soll geklart werden, wie Pflanzen sich anpassen missen, um auf Schwermetallstandorten zu

Uberleben.

5. Welche Methode wurde gewdahlt?
Anatomische Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop
Rasterelektronenmikroskopie/Réntgenstrahl-Mikroskopie

6. Welche fur deine Arbeit relevanten Schlussfolgerungen konnten aufgestellt werden? Welche
Ergebnisse lieferte die Mikroelementanalyse fur Kupfer in silene vulgaris?
Silene vulgaris bildet ein, an trockenes und steiles Gelande angepasstes, Wurzelsystem aus. Dieses
Wurzelsystem besteht aus einer langen Pfahlwurzel und weitverzweigten Feinwurzeln. Da die
Oberflache sehr grol3 ist, werden auch viele Schwermetalle aufgenommen. In alteren Blattern ist der
Anteil an Schwermetallen héher als in jingeren Blattern. Kupfer und Zink werden zum Teil schon in den
Wourzeln aufgehalten. Blei konnte in den Blattern nicht gefunden werden, es wird in den Wurzeln fixiert.
= Exkluder
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Lesehilfe 3 — Fragen zum Text + Antworten

Versuche folgende Fragen zu beantworten, um einen Uberblick zu erhalten:

1.

Wer hat den Artikel verfasset und wo/wann wurde er verdffentlicht?
DAVID E. SALT* (Zusammenfassung der Arbeit seiner Forschungsgruppe)
In Vitro Cell. Dev. Biol.BPlant 37:326-329, May-June 2001 DOI: 10.1079/IVP2000159 g 2001

Society for In Vitro Biology 1054-5476/01

Welche Pflanzen wurden untersucht?
Thlaspi goesingense als Model fir einen Hyperakkumulator
Thalspi arvense als Model fiir einen Nicht-Akkumulator (Vergleichspflanze)

Was wurde untersucht? (Pflanzenteile, Bodenproben, Schwermetallgehalt etc.?)

Spross/Wurzeln und Bodenproben aus dem Wurzelbereich von Thalspi goesingense

Spross/Wurzeln von Thalspie arvense als Vergleichspflanze

Warum wurde die Untersuchung durchgefiihrt?

Aufbauend auf den gefundenen Erkenntnissen soll die Fahigkeit zur Hyperakkumulation
zukUnftig in Pflanz gentechnisch eingebaut werden. Diese Pflanzen kénnen so zur

Phytomediation genutzt werden.

Welche Methode wurde gewéhlt?

Dunnschichtchromatographie (TLC) zur Untersuchung des Wurzelsekretes
Roéntgenabsorptionsspektroskopie (XAS) um festzustellen wo die Pflanze Nickel speichert
cDNA-Bibliothek um genetische Ursachen der Nickeltoleranz festzustellen

Welche fir deine Arbeit relevanten Schlussfolgerungen konnten aufgestellt werden?
Welche Ergebnisse lieferte die Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) fur Thalspi
goesingense in Bezug auf Nickel?

Thlaspi goesingense ist ein Hyperakkumulator. Nickel wird in der Pflanze an der Zellwand
gebunden und in Vakuolen gespeichert.
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14 VOSI-Fragebogen

Fragebogen zu Ansichten uber

naturwissenschaftliche Untersuchungen

VOSI-S German Version

Auftrag: Mit den folgenden Fragen wirden wir gerne erfahren, wie du
uber Naturwissenschaften und naturwissenschaftliche Untersuchungen

denkst. Dabei gibt es keine richtigen oder falschen Antworten.

Bitte beantworte jede der folgenden Fragen. Unter jeder Frage findest du
Platz flr deine Antwort. Sollte der Platz nicht reichen, verwende einfach
die Rlckseiten der Aufgabenblatter. Gib dann bitte unbedingt an, zu

welcher Frage deine Antwort gehort.

1) Welche Aktivitaten fihren Wissenschaftler*innen aus (z.B.: Biolog*innen,
Chemiker*innen, Physiker*innen, Geolog*innen) um etwas Uber die Natur zu
erfahren? Erlautere wie Wissenschaftler*innen (Biolog*innen, Chemiker*innen,
Geowissenschatftler*innen) ihrer Arbeit nachgehen.

2) Wie entscheiden Wissenschaftlerfinnen, was und wie sie ihre Untersuchungen
durchfiihren? Beschreibe alle Faktoren, die deiner Meinung nach, die Arbeit
von Wissenschatftler*innen beeinflussen.
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3) Eine Person, die sich fur Vogel interessiert, hat sich hunderte von
unterschiedlichen Vdgeln angeschaut, die unterschiedliches Futter fressen.
Die Person bemerkte die Tendenz, dass Vogel, die ahnliches Futter zu sich
nehmen, auch einen ahnlich geformten Schnabel haben. Beispielsweise
haben Voégel, die Nisse mit einer harten Schale fressen, kurze und kraftige
Schnabel; und Vogel, die Insekten fressen, haben lange und schmale
Schnabel. Die Person stellte sich die Frage, ob die Form des Schnabels eines
Vogels mit seiner Erndhrungsweise zusammenhangt und begann, Daten zu
sammeln, um diese Frage zu beantworten. Sie kam zu dem Schluss, dass es
bei Végeln einen Zusammenhang zwischen der Schnabelform und der
Ernahrungsweise gibt.

a. Haltst du die Untersuchung dieser Person fur eine
naturwissenschaftliche Untersuchung? Bitte erklare genau, warum oder
warum nicht.

b. Haltst du die Untersuchung dieser Person flr ein Experiment? Bitte
erklare genau, warum.

c. Denkst du, dass naturwissenschatftliche Untersuchungen nach mehr
als einer Methode durchgefiihrt werden kénnen? Wenn du denkst, dass
dies nicht der Fall ist, erklare bitte, warum es nur einen Weg gibt,
naturwissenschaftliche Untersuchungen durchzufiihren. Wenn du
denkst, dass dies so ist, beschreibe bitte zwei Untersuchungen, die
nach unterschiedlichen Methoden durchgefuhrt werden und erklare, wie
sich die Methoden unterscheiden und wie sie trotzdem beide als
naturwissenschattlich gelten konnen.
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4) (a) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler*innen dieselbe Forschungsfrage stellen
und derselben Vorgehensweise folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann
zwangslaufig auch zu denselben Schlussfolgerungen kommen? Erklare, warum oder
warum nicht.

(b) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler*innen dieselbe Forschungsfrage stellen
und unterschiedlichen Vorgehensweisen folgen, um Daten zu sammeln, werden sie
dann zwangslaufig auch zu denselben Schlussfolgerungen kommen? Erklare, warum

oder warum nicht

(c) Andert sich deine Antwort auf Frage (a) wenn die Wissenschaftler*innen

zusammenarbeiten? Begrinde deine Antwort:
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(d) Andert sich deine Antwort auf (b) wenn die Wissenschaftlersinnen zusammen

arbeiten? Begriinde deine Antwort:

5) (a) Was bedeutet das Wort ,Daten” in der Naturwissenschaft?

(b) Bitte erklare, ob sich “Daten” von “Belegen” unterscheiden!

(c) Worauf kommt es bei der Analyse von Daten an?
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15 VOSI-Auswertung - Vorbefragung

Berwtriu Berveriung JBewe-tong 4
Welche Aktlvitaten tuhren Wissanschaklor snd Wissenschalodnnen aus (2.0 Biologen,
Chemiker, Physiker, Goolo'mi un Mubu db Natur zu erfahren? Erlautere wie
Wissenschafther*innen (Biok e} itirer Arbeit nachgehen. et |erwortete
) n " ) ‘Getant £ | e o gheei hhei
3|5 viete Sachen wnd srforachen s in Inbore n u n n 3 3 3 Q) o 4 Q) u 0, 7820087 0195652174
Bie finden Fosilen und Forsche 2u weichn Tier die Funde pehoren, Sie heobachten und untersuchen die
2 Natur - m - Im 3 k) 4 4 1! n 126068695 ] 0315217391
Chemiber ww mit versch. Sioffen. Sie schauen st das, was uem:n b explosion oder
hilfreiche Saches & hy ot Entniler oder Bakteren m b
(Gesteine Physiker sch b wwy Teike In Flussagh: machen oder Atomen Geowissensch
3larbeiten mit Karten -~ m - m 3 0 4| [ 3! m 1 1308348 0232608696
4[ferschen | u u u Z{ 4 g 9 g < 3 h 0926087 0206521739
|__3|Googei. Schule, Possilien. Porschen (Aomen. Tieren ) M u n u 5| 3 3 d . a3l  [Gesemt . 1
§[Focschungen, Weltroum erforschen Erde erforschen. u u n u gi 3| 1 QI % 4 a3}
Sie erforschen die Natur mit Drchnen oder ma hiedk Gerliten. Um Wadser 2y erferachen
T|nehmen sie oin U-Boat Sie suchen Fossilen n n - n 7 9 5 1 o 4 Qs [P_td-ll, 2 Devirteller l 030010307
SMit Fossilien oder jeomes Welt Teles u u u U 8 4 d 0 4 1
9[Sie untersuchen viele Sachen E i L 3 9 | 4 0 4 bl Fleiss Knpoa 05386198
10[rossiien suchen Ubsrell mach leben yuchen aite Knochen suchen n n n n 10 0 a 0 ] . i
S suchen aich s Progeht, an derm aie (n sdchater 2ot arbetten weilend, £ 8 Mpge Sis nehmen sich
dann Proben vom Mooe und umersucher es gensa Sie nehen es unters Mikroskob und stheibers
wichzige Formeln und aut. Sie di 25 Preau dus und wenn Sie Uber das Projeit
- m 1 0 11 [+ 3 3 4| 03358333
- 50 e Uner e 1
n n - in 12 9 3 1 : 95
[ ) | 0 13| 9] -] A 2 3
| | 5 - i 14| 0 2 2 [ uuuug_l
n IE | | 15 9 [ 1 2 4 1
1 | n 0 in Q 1 k) 4 as
n m - n 17 2 2 b3 4] 03333333
| u | F x!i 31 3 | : as
n n n n 15 ] a 0 4 )
Sie avhesten mit hoch modernen Computer. Sie suchen mach Tieren sm Meer oder an Land wenn se
- m - m P =] 4 3 i
71 |5% nehmen h wich Tiere an. experimantipren, Ledfossilen i 0 - (0 1 0 a 3 3 . Qs
Sie Untersuc ie Tiere umuumm Sie eaperimentieren Sie nehmen Proben . Untersuchen
22 |alies bis afs kleeste Detnil | U - I 22| =) 1 ,_I a a9
23]5e 5 bee Hanre, Tark wrforschen diw Natur Luftaufnetme = m n m 23 0| 1 3| o [ 05 1€
| [Summe,/Durd 15 28] 5 19f 93| 06956522
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A Bewertun| Bewertun| Bewertun| Bewertur
Wie entscheiden Wissenschaftier'innen, was und wie sie ihre orwartoto
Untersuchungen durchfiihren? Beschreibe alle Faktoren, die deiner Aussage erwartete |Wahsscheinlichk -
2 Meinung nach, die Arbeit von Wissenschaftier'innen beeinflussen {0 n Gesamt pi Kategorle Haufgkeit |eir
1{Sie benutzen b Gerdte z:b Tiere zu un ch n n n n 1 0 4 [ 0 4 1 u 0,666667| 0166666667
Sie sprechen sich ab und arbeiten zusammen Sie erzdhlen sich gegenseitig thre
2 Meinung. m m m m 2 0 0 4 0 3 1 n 2,285714] 0571428571
2.B.: sie schaven auf Fossiien und vermuten welches Tier es ist o, war. Sie i
3{untersuchen Fossilien, testen vielleicht Sachen auf Testpersonen oder Testtieren.  |n n n m 3 0 3 1 0 L] 0,5 m 0,714286| 0,178571429°
412.6.; wemm das Wetter schlecht is2. Wenn es keine Tlere zur verfigung gibt. n u n n 4 1 3 0 1) 4 05 U 0.333333] 0083333333
__Sikoment drauf an wie fein oder grob man es ausgraben muss. n n u n 5 1 3 o 0 4 0.5/ |Gesamt 4 1
6 |Sie benutzen bisti Gerate um 2B, Tiere zu untersuchen n n n u 6 1 3 a 0 4 0.5
7 |Sie b b Gerdte um 2.b: Tie 2u untersuchen n n n u 7 1 3 0 0 4 0,5 P Zufall, 2 Beurtell 0,293141
8|S arbeiten langsam und massen geduldig sein n n n u 8 1 3 4] 1] 4 0.5
Wenn sie zum Belspiel gerade spazieren gehen und etwas besanderes oder
gowohnliches sehen, neh sie es 7.8, ,mit und utnersuchen es sehr genau. Sie
9/recherchieren und forschen lange an einzelnen Projekten. m m n m 9 0 1 3 0 2 0.5 Fleiss Kappa 0463802
10]Se benitzen verschyledens Gerdte, n n n n 10 0 a ) 0 4 1
Die urspringliche Umgehung des Geg: des/Pflanze, Gerhte, Daten dber
_11{{andere/ahniche} PR die schon vorhanden sind. | | | | 11 0 0 0 3 4 3
12| Frage kann ich nicht beantworten u u u u 12 4 0 0 0 4 1
_13|Gerate, Daten die bereits bekannt sind, Umgebung | | m i 13 0 0 1 3 4 0,5
Wenn sie vielleicht Ihrgend h beobachten sie die Natur und wenn
14 lhnen was auffallt erforschen sie ge m m n m 14 0 1 3 () 4 Q.5
1510b ein Lebewesen lebt ader es ein Fossil ist, n n u m 15 1 2 1 a 47 033333
16 |Fakten, Daten u u n [ 16 3 1 0 0 4 0,5
17|Es ist vom Wetter abhdngig um weiche Tiere es gebt und wo. n n n n 17 0 4 0 0 4 1
18|S4e voten, die Idee die am meisten St hat gewd n u n n 18 1 3 0 0 [ 0.5
19 Ander Funde, Wetter n n n n 19 0 4 4] 0 4 1
She brauchen Hinweise wo eine neue Tierart zu entdekone. Dann untersuche sie die
20{Hirnwels= im Labor und entdecken noch mehr Hi auf #ine neve Tierart n n m m 20 0 2 2 0 4! 033333
21{Sie benutzen Geridte um LB, Pllanzen oder FlGssigkeiten 2u untersuchen n n n n 21 0 4 0 0 4 1
Surnme/ 14 48 15 ? 84 06746
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Eine Perzon, die sich Fur Vogel interessiert, hat sich hunderte von unterschiedlichen Yogeln

angeschaut, die unterschiedliches Futter fressen. Die Person bemerkte die Tendenz, dass Vogel. Aussag iﬁ;;ﬁ; :\I:rb:a:t:clieinnc
die ahnliches Futter zu sich nehmen. auch einen dhnlich geformten Schnabel haben. &n pi K ategorie t hkeit
Beispielsweise haben Yogel. die Nusse mit einer harten Schale fressen, kurze und kraftige 1 1 U 0310182 0079545455
Schnabel; und Yogel, die Insekten fressen, haben lange und schmale Schnabel. Die Person
stellte sich die Frage. ob die Form des Schnabels eines Yogels mit seiner Ernahrungsweise
zusammenhangt und begann, Daten zu sammeln, um dieze Frage zu beantworten. Sie kam zu 2 1 n 2090309 0522727273
dem Schluzzs, dass es bei Yogeln einen Zuzammenhang zwizchen der SchnabelForm und der
3 Ernahrungsweise gibt. 3 0 1 3 4 05 m 0727273 0131518132
a. Haltst du die Untersuchung dieser Person fur eine 4 a0 1 3 0 4 05 i 0,853636|  0,215909031
naturwissenschaftliche Untersuchung? Bitte erklare genau,
a [warum oder warum nicht. Bewertl Bewertul Bewertug Bewertung 4 g ] 4 a 0 4 1 Gesamt 4 1
1| Ja weil ez hat mit Matur zu tun n n n n E g 0 1 3 4 0.5
Ich finde das das eine naturwissenschaftliche Untersuchung ist, weil die i g 1 a 3 4 0.5 F 2ufall. 2 Beur! 0,359245
Wagel zur Matur geloren und die Matur entschieden hat daz Wogel 8 o 4 o g 4 L )
2|unterschiedliche Schnabel bekormmen n n n n 3 0 0 4 0 4 L Fleiss Kappa 0643304
Ja, weil sie schauen sich daz Verhalten und die Lebensweise
3| werzchiedener Yagel an. i m i i
4| Ja, weil sie untersucht Yogel und erforschit sie. m m n m
Ja, dass ist eine Maturwizsenschaftliche Unersuchung. Weil ez spanend 10 0s
Blist die Vogel zu Unterforzchen. n n n n 11 05
E|Ja, weil er viele Vogel untersucht. i i m i
7| Ja, wie man untersucht die Yogel i i n i 12 1
8| Ja schon ex hat rit der Matur zu tun, 1 n n n £ 1
Af Ja, weil er untersucht hat was die Vagel fur ein Futter ezsen m m m m
Ich glaube |a, denn es ist eine Frage, die sich schon serhr viele Menschen M L
auf dieser Erde gefragt haben. IUn d da es sich dabei urn die Matur, also ::g ::
et Tier [oder mehrere] handelt | izt ez bestirnmt eine
naturwizsenschaftliche Untersuchung, obwohl ez sich vielleicht mekr um 7 0 05
10| eire biolgizche Untersuchung handelt, da ez umn Tiere geht. n m n n
1| Ja weil rnan hier Uber die Forrn der Tiere und Korpertiele Forscht. m m m n 1 il 0 1 3 4 05
Ja, weil ez eine Erkentnizss ist, die die Wissenschaft zuvor noch nicht hatte 13 i 4 i 0 4 1
12|und =ie durchaus niitzlich sein kann, n n n n 20 3 1 i 0 4 0.5
13| Ja weil es was darnit zu bun hat berauszufinden was das Tier gefressen n n n n 21 0 4 I] 0 4 1
|ch halte ez schon Flir eine naturwissenschaftliche Untersuchung. Er 22 ] 0 1 3 4 0.5
14| bernerkte kusster und analysierte das Verhalten der Tiere, i i i i Surnrmed 7 46 1E LE] 88| 0.77273
15| Ja schon es hat mit der Matur zu tun, n n n n
16| Mein weil das jeder weild u u u u
Ja weil ez waz damit zu tun hat z.b, wenn man ein altes Vogelsekellet
17| findet weild man dann was das Tier al n n m n
E= izt eine Maturwizzenzchaftlichearbeit da die Perzon eine Forschung
18| argestellt hat. i i m i
18] lch vermute schon, denn es wurde schon ma entdeck! und sie arbeiten =0, | n n n n
20[hein weil ez offensichtlich ist n u u u
21| Ja, weil es etwas mit Tieren z u tun hat und ibre Ermahrung. n n n n
22 Ja weil er viele ¥ogle beobachtet und untersucht i i m i
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Hiltst du die Untersuchung dieser Person fiir ein Experiment? Bitte erkldre genau,

b warum. Bewertun| Bewertun|Bewertun|Bewertung 4
1{Nein kein Plan u u u u
Ich finde ein Experiment wahre eher wenn er zwei Végel mit verschiedenen Schnabel
2|eingangen wurde und von nihe beobachten wiirde wie sie fressen. i i i i —
3 |la, weil sie schauen, was verschiedene Vagel gemeinsam haben. n m n n sewartetd f\.:lnm;cr‘(.k
4|Nein , weil sie nicht Experementiert hat. m m m m Assaaen |u Gomamt |pl Katopodts Hiclgee: o
5|Mein, ich finde es ist kein Experiment. u u u m 1 A a 1| u 09545455 10,2 5FEI8164
&|Nein weil ein Experiment ein Experiment ist. m u m m N o - " . N QERIIR). 0ATOISEIAS
7|Es ist eine Untersuchung kein Experiment i i i i 3 m ) 1 ) 0.5 " LEMGSE  0,000000
g|nein kein Plan u u u u a ) s v ¢ 1l | (U7zizrEl ULB1E18162
9/Ja, weil er unterschidliche Vigel analisiert hat was welcher Vogel n n n 2 2 1 : 4 EE’ jSesmt L 2
Ich glaube nicht, dass es jetzt gleich ein richtiges "Experiment"” ist. Ich kann es aber 2 r - = - - : B 7utal, 7 Burtei 0,2354153
nicht genau erkldren, ich bin mir eigentlich nicht mal sicher. Es ist so ein Gefihl von 0 1 0 ) 3 1
10|mir. u u u u 9 L 3l 0 0 4 1 Heas Kagpa LUVERL TS
11|Mein, weil es kein Experiment ist. m m m m
Nein weil dafiir nicht gezielt z.B ein paar Vigel eingefangen wurden und etwas an 10 H 0 o o A 1
12|ihnen ausprobiert wurde. Es ist eher eine Beobachtung. i i i i 11 o I 2 4 1
Eigentlich nicht weil man sich da nur die Schnabel des Tieres anschaut und nichts z.B.:
13|DNA méRiges macht m i m i S— v o 2 - ~ 3
Weniger, Unter einem Experiment verstehe ich eine Vermutung die durch das 13 o 0 z 2 2| 533333
14 |Expermient bestatigt wird oder nicht , er erkannte es rein zufillig. m m m m |
15|Nein kein Plan u u u u 3 o - $ Y 3
16/Nein weil ein Experiment etwas ist was man selbst tut m u m m o n 2 i = . ;
17 |Eher kein Experiment sondern Farscheung nach Fakten m m m m ™ 2 3 ) 1
18|Ich wirde sagen es ist eine Untersuchung und kein Experiment m i m i Ll Lt ? 0,43333
Nein, ein experiment ist eher etwas versuchen herzustellen und nicht etwas zu il : ! ., .
19|entdecken( Es wurde schon vor ihm entdeckt) m m m m 0 m 3 3 ) 3
20|Nein weil man es sich denken kann und es zu klein und Unwichtig ist. n n n n a ol z? 0 ) ¢ 1
21|Ein hisschen weil es zwei verschiedenen "Stoffe” (Schabel) n n n n 22 C o ad 2 4 1
| 22|Nein weil das kein Experiment ist. m m m m Lot il - = = = £8]0,84848) 13
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Denkst du, dass naturwissenschaftliche Untersuchungen nach mehr als einer
Methode durchgefiihrt werden kénnen? Wenn du denkst, dass dies nicht der Fall
ist, erkldre bitte, warum es nur einen Weg gibt, naturwissenschaftliche
Untersuchungen durchzufiihren. Wenn du denkst, dass dies so ist, beschreibe
bitte zwei Untersuchungen, die nach unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt
werden und erkldre, wie sich die Methoden unterscheiden und wie sie trotzdem

beide als naturwissenschaftlich gelten kénnen. Bewertun|Bewertun| Bewertun| Bewertung 4 R
Der erste Schritt ist meistens das sie Fosilien finden und zusammenbauen. Dann arwortste |Wishrscheehzhk
wissenen sie mal wie es ausah und was es anhand der Zhne,Schnabel gefressen hat. Nssagen | u Gesaret |pi Katagorie
Sie missen aber noch mehr Gber das Tier herausfinden. zB ob es Fell oder Schuppen .
1| hatte. Deshalb gibt es mehrere Methoden. n n m n
2| Weil es gibt nur einen Weg das rauszufinden n n n n 4 8 3 i 0 p = B d21E7s
3|Man braucht mehrere Methoden u u m u 2 0 3 m m s T 0.28125
4|Einer Pgrabt nach Gold. Einer sucht mit einen Dedektor. i i u i 3 3 0 1 a | 0.5 m 0,359375
5| Wie die Art bei 3a u u u u 4 1 0 0 3| 3 0.5 I 0,180625
Ich denke es gibt oft eine Methode. Eien Beispiel: Du analysierst den Inhalt einer Cola 2 3 v v Y 4 : Gesamt 1
6] und machst das mit mehreren Flaschen. Du stellst heraus, das sie gleich sind n n m n 2 3 < ; ) 4 &
7| Meiner meinung nach gibt es mehrere Wege m m m m 3 o o 3 ., 4 '! p7.%al, 2 Bourtell. 0,2758733
Ich glaube schon das es vielleicht mehrere Methoden gibt aber mir fallt gerade keine
8| ein m m n m 2 g 1 3 0 . 0.3
Ich denke es gibt mehr als einen Weg. Man kénnte z.b. einen Gegenstand rein optisch
untersuchen (Einkerbung) oder man kénnte gernau den Gegenstand zerlegen und von
. . N L . . . . 9 0| 1] 0 1 1 1 feiss Kapna 0.597212%
9]innen untersuchen oder sein Verhalten an Hitze und Kalte testen. i i i i
Es kann vielleicht mit mehreren Experimenten erwiesen werden zum Beispiel mit 10 a o a a ' 1
10| Fliissigkeiten. m m m m 11 0 0 2 2 3| 023333
11| C-14 Methode, Tiere beohachten. m i i m 12 0 1 ) J 1 0.5
12 1ch glaube schon das es mehrere Arten gibt aber ich weik keine. m m n m 13 a 4 0 0 s !
13| Es gibt nur einen Weg indem du die Véglel lange beobachtest. n n n n :: ‘ s : i : J;
14]Ja andere Wissenschaftler kommen anders zu ihrem Ergebnis als Andere m m m m e : 1 o a . 05
15|Methoden bei der erndhrung, die Thearien umdrehen. u u n u [p— 13 z 3 o3| o, mceaz
16| wie sie z.B die Nisse knacken mit dem Schnabel, wie sie die Insekten essen. u u n u
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erwartete |erwartete
Aussag Haufigkei | wahracheirlic
Forschungsfrage stellen und der selben Yorgehensweise en u n m i Gesamt |pi K ategorie t hkeit
folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann zwangsliufig 1 a 3 1 0 4 a5 u a a
auch zu denselben Schlussfolgerungen kommen? Erklare,
4 |warum oder warum nicht? Biewertu| Bewertuf Bewertuf Bewertung 4 2 ] 4 0 0 L] 1 1l 2041667) 0510416667
1| Meistens kormmt das gleiche aber nicht immer n n m n 3 a 3 1 0 4 05 m 1041667 0.2604166E7
wenn alle sich daszelb zusammen basteln ist ez wabrscheinlich das sie 4 a 4 1] 1] 4 1 i 0916667 0.229166667
2|dazzelbe ergebiz habeen. n n n n 5 0 4 0 0 4 1 Gezamt 4 1
3|Ja . wahrzcheinlich schon, wenn sie gleich vorgehen. n n m n [ 0 3 1 1] 4 05
4| Ja weil sie machen dazselbe n n n n 7 i} 1 3 1] 4 05 P 2ufall, 2 Bewrl 0,330259
5| Ja, wel alle da=z gleich machen und wenn eines richtigist, dannist alles n n n n [F] ] 4 ] ] 4 1
| Went sie genau das zelbe finden. dann kernmt daz zelbe bheraus n n m n q 0 1 0 E] 4 05 Fleiss Kappa 0663512
7| Meistens aber nichtimmmmer, weil manchmal rechnen sie ein bisschen m m n m ] i} 4 0 0 Fl 1
8| Ja weil wenn sie zusarmmenarbeiten eignen sie sich auf ein Ergebnis. 1l 1l 1l 1l 1 1] 1 3 il F 05
9['weil ez unterschiedliche arten gibt, alzo russ nicht das selbe i i h i W 1] F) 0 0 1 1
10| Ja, weil zie die selben Ergebnissze haben. n n n n 1 0 0 Fl 0 1 1
T Meistens aber nicht immer, weil manchral rechnen sie ein bisschen m m n m
12|lzh glaube ja, weil sie die selben Ergenize haben n n n n
13| Das kann natiirlich zein. muss es jedoch nicht! m m m m 14 o 0 0 4 4 1
Jeder Wissenschaftler forscht und arbeitet anders. Vielleicht haben der 5 0 1 3 i 1 0E
et oder atdere die sebe Vorgehensweise. Doch das Ergebniz wird glaub -
14]ich nicht gleich sein. 1 1 1 1
15| Meistens aber nicht irmer m n m m LS L 0 0 4 4 L
hein, denn jeder hat eine andere Sichtweize und aus der eiren Sichtweize
16| sieht rman z.B Dinge richt. die man aus einer anderen Sichiweise sight. i i i i il o 3 L a 4 05
Ja weil zie gneau das zelbe sozuzagen untersuchen auler jeder Forscht
17| auf seine Weize n n m n 18 o g o 4 4 !
Mein wenn ebwas noch nicht sicher ist muss jeder vor ihnen seine deen
18| reininterpretieren. Wahrscheinlich sind aber beide Erkenntrizse ahnlich, |1 1 1 1 L] a o 1 3 4 0a
bdan braucht auch Fantazie und ranche haben zwer dieseben 20 a 4 0 0 4 1
19| Yorgehensweisen oder Forschungen aber nicht dieselben i i m i 2 0 4 0 0 4 1
20| Ja weil ein Tier immer gleichist n n n n 22 0 0 4 0 4 1
21| Ja wenn sie alles richtig machen sollte das gehen n n n n 23 0 1 3 0 4 05 13
22|Es ist verschieden manchrnal sind sie sich einig und ranchrnal auch m m m m 24 0 0 0 4 4 1
23| 'Wahrscheinlich nicht weil einer sich verrechnet hat oder so m m n m Surnme| i] 49 25 22 96| 0.79167
24| Mein weil jeder eine andere arklarung hat 1 1 1 1
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Bewertung |Bewertung2 |Bewertung 3 | Bewertung 4
[b) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler dieselbe erwartete
Eorschungsfrage stellen und unterschiedlichen araartote [Wahrschelnichk
Yorgehensweisen Folgen, um Daten zu sammeln, werden sie Aissagenfu % = Gesamt |pe Katogoris Haufigheit et
dann zwangslaufig auch zu_denselben Schlussfolgerungen 1 2 2 v 0 3| 033333 a 0.59505051
kommen? Erklare, warum oder warum nicht? ~ 0 r n ; 3 - = -
rein, weil sie anders nehmen n n u u = - - ~ =
Wielleicht haben sie wasz ahnliches aber nicht dasselbe m m m m J l: l ,J’ l: : u
Yielleicht, wenn sie eine andere Reihenfolge rmachen. m m n m = - v =t ol : '7 — -
i m m m m 5 0 f o 0| ! Gesanm
Meirn weil rmanche Untersuchungen flasch sein kinnten. n r n n 3 ] =~ 2l B - ;
Mein weil sie anders rechnen n n n m 2 L 2 . - - PZufall; 2 Beurtalk 0,
dann haben sie was anderes weil sie nicht zusarmrmen arbeiten n r n m 3 0 3 1 D s 0.5
Mein, weil sie anders rechnen n h n M 3 4 J v v 3 1 Hetss Keppe b
Mein u u u u
E s wird vereinzelt gleiche Ergebrizse geben, doch unter 1 u 2 2 2 4] 0.33333
untershciedlichen Yorgehensweizen wird es auch villig andere m i i m 11 v < 1 2 4| 033333
Ja weil alle zumn selben Themna Forschen i n m n
e weil wenn man andere Methoden verwendet kommt es auch zu 12 U 1 2 : 4] 033333
anderen Schlussvolgerungen. n m m i 13 0 2 2 L 4| 033333
w'ahrscheinlich nicht weil ez dann jeder unterschiedlich machit n n m m
Mein weil sie auf verschiedenene Wege an das "Ratzel" herangehen. Jeder 14 [ 3 0 3 4 0.5
wersucht auf seine Weize an Daten zu kornmen. Das Ergebnis kinnte n n i n 15 0 1 3 0 3
E s kann sein_muss es aber nicht m m n m 15| 3 1 U 0 4
Ja weil ein Tier immer gleich ist u u 1] U 17 0 4 0 0 '
Ja wenn sie alles richtig machen sollte das gehen n n n n 1B 0 2 2 ( 1| o
Mein da alle andere “Wege haben Bsp.: 3-1=2, 1-3=-2 n n m m |
Mein ander maches es anders und kormmen zu einern anderen Ergebnis 19 0 3 1 0 '
9| oder machen es Falzch oder so. n r n m 20! 0 1 b 0 1
0|Mein weil es vielleciht das ergebnis Beeinflusst m n m m 21 0 3 2l 21 '
1| Mein weil es andere "Cluellen” sind, daher kormmen sie auf andere m m i i 2 0 q al ol ' 1
2| Jasin, manchml karrnen sie auf die selben Schlussfolgerungen m m m m Summe,n 13 35 ] =
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‘ Andert sich deine Antwort auf Frage (3) wenn die Wissenschaftier | I waTieie
¢ __zusammenarbeiten? Begrunde deine Antwort: Sewertung  |Sewertung?  |Sewertung 3 |8ewertung 4 [ o mntete Wit e b
1{13, well wenn sie 2usammenarbeiten eignen sie sikh auf ein Ergebres | | i i urssmgen [u n m i Genaml |3 R Vaulphed e
2lwenn de alle rheiten habe dch sicher das e m m m m 1 Qi 0 [l 4 1 1 u 1202027) 0, 510131 50|
3]0ann kommt, das gleiche raus, n m n n 2 9 0 2 g 2 L Q681819 0120430510
e es ander sichichts h h n h ., s s ueieiel
| Siwenn ve 1u rwert arb kann jeder eine andere A 1 ferd m m m m S Fy = % o . = i vy . Td
13, well wenn $2 Tusammenarbesten eignan 5ie skh auf oin Ergebrs | | i ( » ) o uf A a 1
7iNen u u u u v 4 o 0 9 4 1| Foufal, ZBeurtel 02011054
8lla, weil wenn sie betten ognen sie sich auf en Ergebrn i i i i Y| 9 ) [ 4 al 1
9/Nen M v u M ‘zl 3| o 0 a 1| FreosXapps 08051953
100is m m m m 4 o v 9 a 1
11 Nem = o o " 1 3 o o 0 3 1
Neir, e hat jeder immer nochn seine eigene Sicht, man teilt s den anderen mit aber 9 2 s a A '
121das andart nicht e @ner enzelnen Parson m m m m 1 2 1 R A G
13143 definitiv weil i dann exacht den gleschen Vorgehensweisen folgen n n m n
Ja. Sie verwenden die gleichen Vorangeh Sie arbelten zasammen. Sie 14 9] <} 3 1 4 0.5
14 werden beide rum gleichen Schluss kommen rumindest groBeils. m m i m - Al d iy
A
I|_15)5 dakutieren dann mehr und in ener Gruppe solite man de selbe Menung haben,  |i | i i i 1 o u = i
16}nein U U u o 17 1 F o 9 4 o3
Jmulm**m h alle g auf das richtige und 12| 3 1 of B 3 05
t17{damit glekche Exgebniss kommen n n u n 18| 3 0 0| 2 3 1
11 1B{Nen wel Baum u u n u 20 2 ) 0| 3 3 1
I _15{Nemn u v v u
|| _201ia wei sie iiber Theorien reden kbnnen | | [ i b} 1 2 1 40,3323
1a, wie sch die logischste Erklirung dursetzten und dadurch die Wissenschaftlerinnen rmw‘ﬁ; - : ’; ‘2 8;; = ﬁm: o
| 21idieselbe Meung m n \ m - -
*_22|wienn s usammenarbeiten, dann kommen sie oft suf die selbe Antwoet m m m m
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. Ismmmg Bewertungl  |Bewertung 3 Ilmnnunl -
d [2usammen arbeiten? QO!I'“”“ deine Antwort
1|Nein, wel jeder etwas anders redn gt und niehmt n n n n
Dann werden alle Wissenschaftler gigen infos haben und mit deneo etwas sinfoles | | | [Frmarete Tsraret
a3 basteln a A a n Auszagen fu In : | Katsgone Hagket |Warrscherhok
{ 4 1 | 0852
3|13 alle warden es richtig oder falsch haben n n n n I 1 2 ) 2 & - 3o 10520910 Q20310788
4|Nein da koann nicht das seibe herauskommen n n n n 2 o! Fl 0 0f 4 1 n 1,3347338 0,473584211
5{Nein, wed jeder anderes rechnet n n n n 3 ) 4| 9 0f 4 I (m 0,6315739]  0,157294737)
M M M M | 3 0} 3 B ) 4 i I 0,4210526]  9,105263158
7[Nein, wed |eder anderes rechnet n n n n 3| o 3 ° hd I (Sesamt 4 4
8|Nee u u u u : 5 4 D 2 b 2 4
7| 0} & 0| 0) 4 1 PZ.Al, 2Bcurted 3250339
2 L d = 4 [ g Y o o o 3 1
, jeder teilt &5 rwar wahrscheinbch dem Team mit aber das andert nichts n n n n ' ',| "41 o o o 3 AR ogwea
18 aber wenn sie 2usammen arbeiten kann es such sein das sie trotzdem verschiedenen 20 ol a o ol N 1
11|Vorgehensweisen folgen | | m | |
Nein. Beide arbeiten so wie ue es fir rchtig haften jeder wird in seinem Fachgebiet i o 0] 1 3 4 05|
12|andere Dinge entdecken, m m m m |
12 ol 1 1 1 1
13|Sie diskutieren dann mehr und In einer Grupps sofite man dieselbe Meinung haben. | | | i 13 0! j 5 al 3l 1
14 u u u u 4] 4 0 9| [ 4 1]
15|Nein es bleibt richtig das sie auf das selbe k \ m m m m | 15 ol 0 4 0 4 1]
1613 da alle den sefoen Weg haben 8sp.: 3-1 a2 ,3-1=2 n n n " | 16 o & 2 0 4 i
17 M m M m [ 17| 3 0| 0 [} 1 1
18 ol 4 0 0 4 !
1£Ja weil wenn sie arbeiten ve ene einzge vorgeh h n n n n |
18 well sie dann die beste "Quelle” nehmen und sie auf ein einstimmages Ergetnis 10 o o : 1 4 o5
18[kommen. m m | m | 261 26 12 8 75| c9| 12
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crwartete
5/a) Was bedeutet das Wort _Daten" In der Wissenschaft? |Bewertung  |Bewertung?  |Bewertng 3 |Bewertung & eraartete |Wahrichsinichk
11 D35 5ind Wirtschaftche Informationsn ) | N ) Dussagen |4 n (g Leaml Kalegur e Houfghst |t
Wenn man viale Smetterlinge bacbachtet und man yon allen die Fluge! abmisst hat = 2 2 2 x ‘ E v BRI ATAVIME
Ziman Daten. w s ! “ 3 nl 9 : 1 4 i | 07331304 0,184722609
3{Daten sind was Wissens, Nach Reihenfo. Oder wie sie etwas geschaffen haben. m m m m 3 o 2 1 > n 1| [w 10782609 0369555217
420 GeoRe des Theres siter, Gewkhl..., n n m n a gi 3| 1 o ¢ as| | 1,0803563. M,‘ﬁ{,}_;l
5{Nachvorschungen voo Tiecen n n n n 5 a| 3 0 o 4 1| |Gesams al 1|
8| Warte, Ergeb m m m m ] ol | [l [ B 1
7|Das sind Informationen i | i [ 7 0 9 0 3 ! 1| Pzufell 2 Beurtenh 0274311
8fwerde (solite Werte heien), Ergeberss. \ | \ | it | q 0 4 ‘ 1
9| G schauen nach Fungerabdricke b n 0 n o Y 4| 4 0 v 8 1| Heeszapps vus0123
BSP: Daten sind, wenn du 7um Belspiel 100 Schmexterlinge ansiehst und ihre Fugel I
10{abmisst. Oder wann du die File eines Tausdenfilbers genau durchzanist. m m | m 20 g 2 3 = u 93
Tilzams geben, Werte n ~ = ~ 11 | Q 4 o 4 1
12[Daten sind Fakten alsc Dinge die bewtesen sind und 2.6, keins Theore n n n n = gl ] 2 % $ !
13| Daten sind 2.8 Zahlen, b Codes m m m m
Versuche G dokumentiert wurden Daten die der Wissenschaftler gesamest hat bet 2. 8] 14 9 2 o 4 4 1
141E i | [ | 15 0 1 i o g oS
15| Nachforschungen von Tieren, Fingerabdriicke, DANN m n m m 10/ 4 a 0 o gl 1
16 Daten bed auch i der Wissenschaft: Daten u u u u 17| 4 a 0 o & 1
17| Vsle Dateien von Leuten oder 400 seitens Tiere leben noch u u u u )| 4 1 3 [ g 0.5)
18 Funde und Annahmen die i, Richtig sind m m n m 13 3 2 2 5 & 1
13k u u M u o | a 0 A : 0
20| Infar U | U | 21 UI 9 4 v 8 1
21|Zahlen 1.8 Temeratur m m m m :i :I : ; ; : °': ¥
22| Hinweise sammeln, Forschungergehnisse i [ m | - = 7 = - ™ slz T
23| Daten sind Daten [ u v u =¥
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erwallete
Aussage anwartete |Wahescheinlichk
n u n m i Gasamt |pi Kategarie Haufigheit |=it
1 2 2 0 0 4] 033333 u 155 00,3875
2 2 2 0 0 4| (33333 n 1.7 01,425
3 1 0 3 0 A 035 1 055 0,1375
Bitte arklare, ob sich "Daten” von “Belegen” untecachaiden! 4 4 0 0 Y 4 1 | 0z 0.5
Fommriing  [Revsrtiog?  [Rewertiaow 3 [ Revariorg & 5 3 0 1 0 4 05 Geasamt 4 1
1 Daten suhreby man s Len, und Ueeren schielbt cnan Belepen o u u n 3 0 1 0 ) 4 1
2 Dher srstmrse biwerd el abis o Brvindien Wik bin e sesa Fapelbe b gesa deivdien wmnden, r u o " ? 2 2 o 0 4| 6333933 ¢ zufall, 2 Beurtall ©,352138
3 Bevges boweivn m m u m [ 0 4 0 0 2 1
4 Kebwe Ahrung (5 u u u
5 3 wel Laten was anderes zind 3ls bzleze v u u El o 1 3 o 4 ] Fleiss Kappa Geoizee
B Ctater kinnen fgke sein Dy ol sin Geveis n n n " 190 4 (1] 0 0 4 1
7 Nun r u " "
8 leh denke, o575t dn Unterschicd, wie? ich 20 cin Getchd hate @ ) @ n n n 11 0 4 0 0 ' 1
4 Sk unterszheiden zicn nicht 20 gro&, sind sber richt daz selde. ™ n m m
10 Nen o J u u
7, Outeen baabeeny el was mil Zablen oo tun und Gelege ot Gegpeicnn 2 0w 12 0 4 0 o o 1
11 Krnnsediwnsonnn ssmwnn Timr adws enied scesitien butl n n " " 12 1 3 0 0 4 05
Datens sind Boweise wnd Vermutungen, Daten van 2.5, Esperimenten 20800 wie 14 4 Q 0 0 A
12 diezez verkek, Sin Beley st eivceutyy. n n n n
13 3. ec kann sein well Usten schrefot man Ut -6 und Usleze 5o ritb4nt o n u n 15 n 0 0 4 4 1
14 ith guobe shon 0 u \ u
Daters sind gelumibine Sacduon v no b s it wnrchen miisssn aned Bedeges simil 16 A g 9 g - 1
15 Fakten dic hedegs sind. | I i I 1/ 9 0 4 0 4 1
e ke v ) u u 18 0 4 1) 0 4 1
17 2 belege- Bewsize. Usten “Informatinen m m m m | i1g 0 4 of o 4 1
18 Dgters stimmen rons ienmme, Geapsion snslstors n n n " 20 4 0 0 () E 1
l: ::::un;:::’:wm; Puaten sinnl oumy Vil nger :- ‘: : : Surmert 21 1z n 2 w0 03] 16

168



Worauf kommt es bei der Analyse von Daten an?
Bewertung?  |Bewertung 3 |Bewsrtung 4

Das alles genau ist

3
3

Ob sie wirklich stimmen.

2
2

Das man am schiuss auf ein Ergabniss kormmt,

Man untersucht die Daten genau,

Man untersucht Daten genau.

Mann muss den Vornamen und Nachnamen das ist eine Analyse

Das ein realistisches und glaubwirdiges Ergebnis rauskommt.

Man untersucht die Daten genau.

R R R R T L

Ess muss bewlesen sein, dass der Weg die Daten zu bekommen effektiv ist

-
=

Mir fallt grad leider nichts ein

-
-

Genau scheuen. Was ist Vermutung was belegt.

-
e

auf die untersheciede, Unterschiedliche Tiere untersheiedliche analyse van Daten,

-
L

Das die Daten analysient werden.

V-
=

Die Daten mussen war (wahr) sein

-
w

Darauf ob es dann richtig ist.

-
Ll

Ob sle stimmen

17|Die Daten worden Kontrolliert ob sie acht oder Fake sind.

18|Die genauen Daten zu Analysieren

19| Das die Daten korrekt sind

33:3::3::3:333:53:33§|
3
]
3
n

ZRIEBPPEPIPERIFIZIBI3IEIZIBIPIZIE
HE I EAE EAERE E EAR E2ERERGE]
2IPIEEBPPIBIPIPIEBIFIZIBIZIEIZIEP

20| Desto mehr Daten, desto genauer das Ergebnis,

AT

erwartzte |Wahrscheinlichk
Kateporie Haulipksit =it
u 0.6 0,15

)
T
&
El
=

ShussEpEn u n m

o e

n 1 0Z5

m e Ll

i D o

Gesamt 1 1

F fufall, 2 Feartzil PHE S

1= 0 O = AR T

Fleiss £appa 90891

d CERLERE] B E=X CE LR |

=]

il P [ fo Qe ) Bl Lo P e ) ol P ) B e ) ol o [ )

[ et el e ETLR S el ol N it El el it ol el el

oy
o)
[

05

Ll =2 =1 = ECN PSR =1 0 N =R =2 =1 L= =0 C=T=20=] £ N =0 (=]
[E08 LEURE) = D D By el Bl B e RS D O D= L = B B

= LERL=] =0 K50 CE R L= 1=

-
=
[
e

Summe/Curchschiniet 0,85 1%
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16 VOSI-Auswertung — Nachbefragung

Welche Aktivitaten fiihren Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus
[z.B.: Biologen, Chemiker, Physiker, Geologen] um etwas iiber die Matur zu
erfahren? Erlautere wie Wissenschaftler'innen [Biologen, Chemiker,
Geowissenschaftler) ihrer Arbeit nachgehen.

1 Bewertung | Bewertung? | Bewertung 3 | Bewertung 4
Sie entnehmen Proben z.B.: wie bei den Schwermetallen, lberlgen aber davor was wissen
[ wollen. m m m m
2| AuzsageBE:A2E m m m m N I
ereamene | W abesobs
15ie miizzen beobachten, 2 Hypothesen aufstellen 3. Theorie, 4. Teorie muss nachuollzieb ar [ r— u n |m Gensrsi | pi Kwbegoria Fhaud g et | sk an
3| =ein i m i i
Froben entnehmen, Analysieren, Datendfittelwert, Beobachten, Aufzeichnen [sehr genau) F a & 3 N i i . i | TG
4| Wiederholbark.it i i i i
5| Sie forschen und analysieren, Proben nehmen m m m m z 1] 1] i ] i 1 A [ S0 I
Sie erfinden Sachen 2.b. das Handy, und sie durchsuchen die Welt um neu Tiere zu entdecken, | | _ i .
E| sie mutieren auch Tiere um dlter ausgestorbens Tiere wieder zuholen n n m n * Lt Ll ! - L L ul LEGORT|_ DIFRT
7| Froben entnehmen und analysieren m m m m i it it il i i i et LT
& Proben entnehmen und analysieren m m m m H [ [1] [} i []1 1 Garw T 4
Froben entnehmen, Analysieren, Datendfittelwert ete. Beobachten, Alles genau aufzeichnen
N . . . . . i 1 3 1 l L] 1]
A [(Wiederkolbarkzit] i i i i 7 W ] r T ;
10 Untersuchen u n u u Ol o ] [ 1 0| 1 P2 Benteder  (LIBED
Sie stellen Wermutungen auf, beobachten Fenomene, machen experimente und nodieren alles,
11| schreiben das Protakoll i i i i § L L L] A L 1
12| Unterzuchungen, Yersuche u n u u L - 1 L] . 1 L1 Fieiey Kappr T
Eeobachtungen, Untersuchungen. Bei simplen Sachen kdnnte man einfach die Eigenschaften % o I 1l i i i
13| nachgehen. wie robust es ist, ob sich die Form unter bestimmten Vorraussetzungen Sndert. m m i m [H 3 1 [1] ] [] a5
Sie experimentieren und probieren ausm z. B Biologen becobachten oder versuchen
14| Zuzammenhings zu erkennen und unterschisds m m i m L Ll 1 ! .

Sie machen Experimente, beobachten diese und kommen zu giner Erkenntniz, Sie stellen davor W B B 3l 3 i an
15] noch Hypathesen und den Wersuch kd&nnen sie genau sagen ob es stimmt oder nicht. i i

i i i i
1&| Sie beobachkten Maturphidnomene und untersuchen sie. Auberdem machken sie Esperimente, [m m m m 5 L L L Ll J 1
17| Sie fiihren Experimente durch um Erfahrungen zu sammeln m m m m : ::: ::: ::: : 1 :
18| Sie untersuchen PHanzen und Biden und fiikren Experimente druch m m m m O o [ 7l ] [ 1
Sie gehen zuerst selbst in die Matur um am Anfang nur 20 beobachten, je nachdem was o woihr T 1 1
19| Gebiet ist. Recherche ist auch sin wichtiger Punkt womit sie sich befazsen m m m m L L L A u 1
20] Untersuchungen u n u u o ! 1 1 e e
Eiologen: untersuchen Pflanzen und Tiere; Chemiker: machen Experimente und schauen sich & i I i i 5
21| Molekidhle an; Gewissenschaftler: Steine und Erde [Blattentektonik ] i m i i i o [1] [ a [l
22| Sie forzchen und analysieren und nehmen Proben m m m m
Froben entnehmen, analysieren, forschen beobachten DatendMittelwert, alles genau el | L] L] = 1 3 - ] H
Summafluachechn [ &) v 53] DAEET

2

(%

aufzeichnen [Wisderholbark git] i i i i
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Wie entscheiden Wissenschaftlerfinnen, was und wie sie ihre
Untersuchungen durchfiihren? Beschreibe alle Faktoren, die deiner Meinung
2|nach, die Arbeit von Wissenschaftlersinnen beeinflussen Bewertung |Bewertung2  |Bewertung 2 Bewertung 4

Sie untersuchen was sie interez=ziert. kanchmal it auch gerade etwas wichtig [Corona). Und
Urnwelt [Schwermetalle)] E = gibt verschiedene Untersuchungen i i i i

jry

[oe)

Gesellschaft, Wirtschaft, Urnwelteinfluisse i i

[3%]

Falzche Ergebnizze der Untersuchungen

3
3
[

U
Recherche, Beobachtungen, Theorien, Yermutunge Experimente beeinflussen die Arbeit won b b eamrsirmrs
ihnen. So kann man auf Erkenntnizse schlieBen i

Fragen stellen, Hupothesen aufstellen, Daten, Daten analysieren Prasentation

Lz u il [id | Szzaml g

Sie diskutieren uber unterschiedliche Ergebnizse

el [T O e
ElEA
33|77
EAEAE
ElEA

Die Untersuchung sollen ethischimoralizch nicht verwerflich sein. Keiner soll zu Schaden

lch dernke Untersuchungskasten haben einen Einfluss. Zuerst kommt die Fragestellung und
daraLfhin versucht rman eine Untersuchung durchzufiibren. i m

e frc)
ral=l=
==

o

z.B. Bei einer chemizchen Experiment mussen sie alte Stoffe kennen und wiszen wie sie mit
einander reagieren. Materilien, Durchfibrung, Becbachtung, Erkenntris. Daran die
Hupothese kennen sie ihre Ziele und veruch diese zu bewsizen. i i m i

w
=o|af=

| O

el ]

Fakter die bereits stehen. Unterschiedliche Daten die bereits existieren. Vielleicht schaven sig
10| sich auch andere E xperimente von anderen “Wizsenschaft er®innen an. i

3
==
3

11| Die Worbereitung fur das Experiment, die hotwenidgkeit [z. B wern es urmn hMenzchen gehit] die]m

Ob das was sie untersuchen wollen schon mal untersucht wurde. Ob ez eher ein 5 - a | = 4 5
urerforschtes Thema ist oder nickht. Ob sie die bestirnmten Materialien haben umnibre

12| Theorien mithel= experirment durchfdhren kinnen i i i i :: : g 9 ! S :
13| Indern =ie genau Uberlegen was am Ende rauskornmen konnte m m m m
¥|in dern sie Uberlegen was sie bun konnten und was efekliv sain kbhnte m m m m | | a o . :
15| Sie miissen beobachten, Hupothezen aufstellen Theorie, Theorie muss nackrvollziebar zein Ju u U u = - i T - i
16| Fragen stellen, Hupothesen aufstellen, Daten, Daten analysieren Prisentation u u U u i q [ 3 7
17| Hypothesen aufstellen, Fragen stellen u n u u iE] 1 u ; 1
18| rnitsinander dizkutieren m m 1l m 2 u, E ¥l u;
19| "Wenn sich sine Frage worn Yolk aus entwickelt, entzcheiden “Wissenschaftler ob sie die Frage]i i i i il | 1 k] v 4 05

in denn =ich eine Frage vorn Yolk aus entwickelt, entzcheiten Wissenschatlich ob sie die ] ] ii] 1 | 1
20|Fiege [Frage] untersuchen i i i i --I - N I 1 1
21|Fragen stellen, Hupothesen aufstellen, Daten, Daten analysieren Prasentation U n U u 7 7 i [
22|Falsche Ergebnisse u u u u £ 4 W u E 1 !
23| Sie machen eine Reihenfolge, schreiben es auf und beschriften z.B Proben n n Jal n eI e .‘.5. ;I E i EH :En:lli.‘at71 s

S )
srazhels [wabrache
Faegarie Hak g [imlicrks)

1] 1 .75
n NA3TER| [ MEEET
[l 10RA=ENEL| 0277

i 1A7TZE00) 03635052
[T 1

FZufell 2 Baursiler 02047353

Flu ezt Hoapije 1.7
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" |Eine Person, die sich far Vogel interessiert, haf sich hunderte von unterschiedlichen Végeln
howt, dis hiedlichos Futter fressen. Die Person lmnm. o ‘loodona.
Vogd dhﬂmlkhul:mmllr.h h auch einen ahnlich hnabel
ispielyweise hoben Vogel, die Nusse mit einer harten Sdndo"mn Rurze und
kraftigo Sctnabol und Vogel, die lnsekten fressen, haben lange und schmale Schnabel. Dio)
Pm awuiite 1&. die Frage, ob die Form des Schnabels sines Vogels mit seiner
E und beg Daten 2u In, um diese Frage zu
beantworten. Sie kam 2u dem Schlun. doss es bel Vogeln sinen Zusammenhang zwischen
3idar Schnabelform und der Emahrungswelse gibt
o Halest du die dieser Person fur elne naturwissenschaftiiche
z Umtersochung? Bime erkliee genau, woarim odes woram nicht, 2 ALssagen s 5 um 5 . - i .
2100 weil ot Sich viale Wigel anschaes B piaht dass die Schndbel bes edem Futter ander sind i i \ i 2 o 2 H 3 - 1
2{ta natiriich immerhin handelt &5 sich hierbel um die Tisre und oie Natur F n n n 3 o : a2 2 N 1
2 |Wie bare sur Natur gehsiren n n a n a a A a o - 1
___alis. &5 hat was mit Natur 2u tun Vogei =Tiere=Natur=Naturwissenschaft In In n In = o A = 3 . L
4 |te wiw oy 2ich bl dieser Untee g um wine Untersuchung mit Tren handelt n n n n
Ich haite ey for etme naturwissenschaftiiche Forschung wet! die Person sich met Tieren und threr c o a 4 5 . .
Entwichiung befasst was man duf Biologieordeen ke i m i i :
Ich denke schan, dass es (3he dabel um eine natu haft!iche Untersuch handeit weil sie sieh
auch mehrer Vope! ansgeschaut hat und somit auf ein Entschiuss gekommen ist [ | ' | il o el 3 L] L] 1
2 03 ist eime naturwissenschaftiiche Untersuchung, de er v eimer Erkenntnis kann una diese Erkenntnis
Aiwann 8 Firmen und Vogelbesetaer yon Yertsil sein v u n u L ¥ A L L - 0,5
o, dhenin Natuzr hat nur wes ma Naturwisserschaft zu tun. Auflerdemn intersytart sich decienipe wiess etwen|
950 ist wie &5 ist und wie dieser Schwialiel bei Tieren nastande kam Im |m " Jm El o 1 3 3 4 0.5
mln. well diese Person durch penaue Beobechtung und Recherche 7u einem trgebnis kam | | ' | 10 o g 2 L 4 1
:x|n weil ar/iie es sich genau Uber Uiegere Zeit beobackaet hat i i i i i1 o Q) g Ll 4 L
123 weil man so ecfahrt wie sie such leben und Voge! stipemein such zur Natur getdren m m I~ m il o g 4 a 4 1
13 |5m weil es dabes um Tierw gattt n n " n 13 o 4 a a 4 1
:JF‘ 23 kennte die Wissenschaht weiterbringen F u n Ju 14 3 1 el 3 4 0.5
15108, o8 kinnte die Wissanschaft weiberbringen u u () u 13 ] 1] a 2 4 (]
:slg weli &5 mit Tieren sutun het In n n n b1 o 4 a a a 1
37 {E erbenmt Muster | | { | 17 1] a a 4 4 1
ASIEr erkennt Muster | U | U 1= ] ] a 4 4 1
Ja ist es. Die Person hat sich lange damit beschaRigt und wanhrscheiniicn untersucht und beobachtet. Es
18 muss |edo:h DOMWMMH | | i | 1= [x] ] ] 2 < J.I
201 weil es mit Tieren 2u tun und Tiere sind Tesl der Natur n n " n a0 o 4 a a 2 1
Ex iat meines Me nach sine Nutur haftiiche Umarscchung da e3 us die untersuchung ven r
__ 21 Tieren und Notur geht n n n n 21 [a] 4| 1] i) q 1
22 |Weill niche u u " u FE] 4 3] 7] [ 2| 1
zzln weill sie die Woge! becbachen wnd untersuchen m F - m EEl 7] 5] & [ 4 1
24 [T R T—Y 1% 35, 17 51 S

srviurisis

ervartete Wahrechein
Ko rie Heufigheit |lichien
o T0.56%2174] 0.1413083
n LBHSZZI‘ 0.59150&%
- N5217331| 013049348
' 3. S5/8201| U SSeUSbS
Ll Bg 1 !

PTutall, 7 Deurtelier A N3GRS

Fisice Xnppe (=B ERL o))

205
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HEILst du die Untersachung dieser Person fl ein Expesiment? Bitte erkidre genau, waram. hisssazen " 0 m |1 |Gesamt
b |Bewertung Bewertung2 |Bewertung 3 [Bewertung & ] > A o = 3 1
1| Nein, &5 IsT ene Beodachtung i | | i 2 T o o = 1 1
2[Neir, s ist eine Beobachtung. Bef einem Exparimant misste er etwas Endern, | | | |
Enher weniger @in Experimant. Die Persan hat weniger exparimentiert sondar mehr beabachtet, rechenart und 3 n al 0o a a 1
3|Schiusse carais goaogen | | | U 4 o i 1 o 4 0.5
4lJa well sie stwas probieren n n m n = o al o =2 a 1
S| Nein, ein Expariment ist &s wennman ¢aber macht und becbachter. in dam Fall ist &s aine Bagbachtung U | | \ & [ a|l o a4 a 1
B{Nein, well e3 eine Beobachtung ist. | | | 0 ) q il o o a K]
7l wean er fur den ganzen Prozess des Flllerns verantwortlich ist, dann finde ich schon u n u u & 1 a a0 a
8)sa well sio Versucht hat auf ainen Entschiuss 2u kommen m m m m
3 s 15t #in Experiment, da er mehrkte dass die Vogel auch Bhnliches Futter sssen und so konnte er 2u =inen 3 [ a & o 4 1
9|Ergebnis und einer Erkenntnis kommen m m m m
Eher eine Untersuchung, Es gehit Bler nicht darum etwas suszuprobiem und zu einem bestmoghichen Ergetines. 1w o 9 90 4 4 1
10{zu kommen, sonder man stellt sich eine Frage, zeigt interesse und sammelt Daten und Fakten dazu | | | \ 11 o a4 uw 4 4 1
11{Nein, well ich denke, dass ein experiment einen teilweise aktiven teil der Person braucht | | | \ L L 1 9 v L. U
12| Ja well @3 oin expertment ist verschieden zu fittorm m m n m i o o 4 0 L] i
13{13 well man die VEps mit verschisdenen Sachen fattert und so Daten sammgit m m m m 4] o a m 4 L 1
14[Nein, weil derjenige nichts davon dnder kann, walcne Vogel mit welchem Schnabel welches Futter essen  |i i i i 15| @ o o 4 4 4
15]53, &5 ist 2war mehr sine Art von Beobachtung, doch 50 gesehen auch ein wisseaschaftliches Experiment | | | i Wl o o of 4 s 1
16{ Nesins, weell &5 sins Beobachtung lst. i | | i moe 9 9 4 . L
17|Nein, xch denke es It eine Beobachtung denn die Person verandert nichts, See beobachiet nur | | | | 15 o aqQ.u = 4 E
18| Nein weil sie nichts verandert hat i | | ) woov of w4 4 1
19{Keln weil sie nichts verdndert hat 1 | | i
Nein! Ein Expsariment ist ein Versuth aine Vermutung die man um sie tu bewetsen In rgendeiner Form 2 o a o a4 F 1
ausprobiert. Die Persib konnte dan Vogeln viele Futtermoglichkerten geben und schauen fur was sie sich n A al ol a4 1 1
20{entschaldan, dies ware ain Experiment ==> Boobachtung 1 | | I 23 o o al s 1 f
21{Nein weil & oine Beobachtung ist | | | I 23] o e 3 |5
:;L;:z;s?:":uom 2b. Das Verhalten oder 30 Bechachtung :n :n : = Sumine/ Durstedhnit A=l el sclempeun
ervariete
‘erwartets | Wahrschenl
Kategorie ‘Haufigkest  |ichkeit
W 0,130434733] 0,032608656
n 0,217391304| 0,054347826|
m 0820080957| 0,200321739
U 2,B26036557| 0,M6521739
Gesamt 4 1
P Zufall, 2 Beurteller 0,54581121
Flaiss Kappa 0,806532773
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erwartete

wrwartube  [Wahrachein
Kateporis Huufipkait  |lichkeit
u 05000091 01477273
n 3lslsl8| 00795455
m 1,2727373) 03181818
i 15181818 04545455
aepnmmt @ 1

P Zufsll, 2 Deurtellar 03360021

Fleizs Kappa ,8174511

Denkst du, dass natureé haftliche Unter pen nach mebs aks siner Methode durchgetiihet
| werden kdnnen? Wenn du denkst, dass dies nicht der Fall int, erklice Bitte, warum ey nur einen Weg gibt,
naturwissemchaftfiche Untersuchungen durcheufiben. Wenn du denkst, dass dies so ist, beschreibe bitte
2wel Untersuch die nach hiedlichen Methoden durchgefiihrt werden und erkdire, wie sich
- S S 0 Sable st te B s |Bewnrtung  [Bewertung?  |Sewertng3 Sevartung 4
1ha weil man viele Methoden verwenden kann m m m ™
13, e gibt mehrere Methoden 28 kann man Sodenproben mit esneon Mikroskop untersuchen ader im Fuirmagen o m |1 |mEemms |
2jLabar U | ! ! i [x] o 4 O 4 1
ez giot unterschiedliche Untersuchungen Zum Beispie! befaszst sich die eine Person mehr mit Recherche,
3]aie ander mehr mit Becbachtungen. i | i i ] a o) o 4 £ i
alNein, weil sowieso das gleich Ergebeis 1 n n u n
_Sluxa becbachten durch Zelten in der Natur oder Karmera sufstellen im Wald i | 0 A E] o a4 4
6]2s. hannen mit mehr als einer Methode durchgefuhrt werden m m m ™ il I | S ) . 03
Es giBt, 50 gt wie (rmvmer mehirars Wege an ein Erghnis 2u kommen Vergleichswelss In der Mathematik z 3 EJ E ; i :
7]kann man verschiedene Methoden srwenden und trotzdem sum seiben Ergebinis kommen | | ' \
L L i L | al  n a s % 1
Bl [x] e g a5
u m u u
El 3 o i o £ a5
| | 0 [
m m m | o iof 0 o o] 4 £ i
n L-" b (] 11 =] L & a & 1
12 es gt menrere Wego m m m ™ 1zl 2l ol o L] 03333333
Nein 5 gibt mehrere Wepe, 28 zuerst becbachten, analysieren, Proben nehmen oder nuerst Proben nebmen S o & o J 4
14jund mikroskopieren | | \ | 14 a N . i
15| Es gibt mahrere Metheden, aber mir 1allt gernde keine ein m m m ™ 1. a ad e A . '
__16]in weil Elektronenmikroskoo. Ger andére macht s mit Tabeiler | ) ) i w6l ol o o = 0 1
__171s well Elektronenmikroséop. der anders macht es mit Tabellen | | ' A 17 o ol af & & F
Definiter. Es gibt oft mehrere Mathoden und Acten etwas 2 untersuchen, vermutiich nicht immer jedoch oft
8 Schwermetalle in PRlanzen. Liner verbrennt die PFlanzen und misst den Schwermetallgehalt in der
18} Asche und ein anderer wird die Pfianzen im Wachstum beobachten. | | [ \ 180 o of o 4 4 1
lslnedev untarsucht auf seine Art u n u u E) I I QI a 4 oz
200ia u u w ™ Y £l L] Ll a & 1
21] 38 weil man viela metoten verwenden kann m m m ™ :; g E ;| 2 : :
22Je< gt mehrere Wege b Bipariment, Seobaching - - - - summeDurchschnite 13] 7| zg| 40| 88| 0.8787ETS|19, 338333
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l R .
(a) Wenn sich mehrera Naturwissenschaftier dieseibe Forschungsfrage stellen und der A - 4 o m_|i |Gesamt]pi
folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann zwangslaufig auch E o 4 of 0 ¢ 1
__8|zu denselben Schiussfolgerungen kommen? Erklire, warum oder warum nicht Bewestung  |Sewertung? Bewertung 3 Bewertung & z o Ol of 4 e 1
1|Nein well sie andere Proben verwenden n n n n
2{Nein weil jeder seine Meinung hat i ) | ) 3 o o 3] 1 4 05
Sie konnen dieselbe Schiussfoigerung haben, konnen aber auch unterschiedliche haben. Es kann 4 0 4 0 O 4 1
3]passieren, dass bel der selben Vorgehensweise, trotzdem leicht unterschiedliche Ergebnisse dabel sind._ Im | m m
4lln, veil sie alie das gleiche machen n Gl n n 5 o o o 4 4 1
Nein weil man braucht auch vorstellungskraft um ein Ziel zu erreichen, manche stelfen sich was anderes & o 4 0] 0 4 1
Sivor sls sndere | | | | 7 o o 0] 4 4 1
61Ja sie werden 2u den seiben Schiussiolperungen kommen n n n n
7|Das Ergebnis bieibt gieich, nur wird es der eine anders interprtieren als der andere | | | | 8 o 4 of o 4 1
Wenn die Forschungsirage die selbse ist, dann wird die Schiussfolgerung such gleich bleiben Sezagen sul
8ldas Vogelexperiment, die Vegel werden ihre Emndhrungsweise nicht Sndern. n n n n 9 o 4 of o 4 1
Nein dass kann sein aber muss nicht sein 5 kann sein das e3 Ausnahmen gibt oder man etwas fasch
9{macht dadurch zu einen anderen Ergebnis kommt n n n n
Wahrscheinlich sehr 8hnlich. Es gibt hichstwarhscheinlich kleine Unterschiede wobe: man hier auch 10 o 0 4 0 4
darauf achten muss in weichen Bermich man sich befindet 2 8, die Implung == Schiussiolgerungen mit 11 1) 1 3l O 4 05
10lgrofen Unterschieden sind kein gutes Zeichen m m m m 12 o 4 ol o 4 1
11 |Nein, weil unterschiediiche kleine Faktoren sie beeinflussen konnen m m n m 13 1) 4 0] 0O 4 1
1218, 50 lange sich keiner irrt sthon n n n n 14 o 4 of o 4 1
13{Ja , weil man den gleichen Daten folgt und der selben Vorgehensweise n n n n
1&1ia, well sichz B egal wer es untersucht, nicht der Nickelgehalt der Pflanze andert n n n n 15 o ol 4] o 4 1
Muss nicht sein Es kdnnte an den verschioderen Probien, die sie nehmen Sie urtersuchen dasselbe Objeke, 16 1] 4 0l 0 4 1
15]doch in einer Frobe von beiden ist etwas anders m m m ™ 17 1 3 ol o 4 0,5
16{Nein we!l sie sndere Proben verwenden n n n n 18 o al o] o a
17 |Nein wedl einer sicher sabotiert wurde n o n n 19 1] 4 ol o 4
i81ia weil sie das selbe machen n n n n
139{Ja well sie das selbe machen n n n n
Nein! SalDst wenn alle gnau das glaiche machen wird jeder von ihnen seine eigenen Schiisse 2iahwn. Fass 20 o ol ol a a 1
sie gneau das Gleich da bel rauskommen ware es Zufall abrbeiten Sie jedoch alle 2usammen werden sie 71 a ol o o a 1
ﬁf'd' auf ein Ergebnis einigen | | | | 22 o a2 ol o z 1
211la, weil es die Antwortmoglichkeit eingrenst u u u v 23 ) al ol o 2 1|21,5
22{5le s0llten alle die selbe Antwort bekommen da alle gleich farschen n n n n Summe/Durchschnitt s =6l 1a| 17 02| 09347826
23{Vielleicht, auler man verisst etwas n n n n

erwariete

| ervarete  [Wahrschain
|Kntegoris HEutigheit |lichieit

u 0.2173913] 0.0543478]
n 2.4347826] 06086957
;m DEONBNS /| DISZ1739
ic D 2291304]| DIXE7RIS
‘Gesamt 4 1
P Zutall, 2 Beurtelier 04207656

Fleizs Kapoa 08858286
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(b) Wenn sich mehrere Naturwissenschaftler dieselbe Forschungsfrage stellen und
unterschiadlichen Vorgehansweisen folgen, um Daten zu sammeln, werden sie dann Aussagen u n m |i|Gesamt|pi
zwangslaufig auch zu_ denselben Schiussfolgerungen kommen? Erklare, warum oder I o a1 ol o ” I
—Lwarum nicht Bewertung  |Bewertung2 Bewertung 3 Sewertung & o T ol o " 1
1| Nein, weil sie unterschiediich vorgehen n n n n
2[Neln, weil die Vargehensweis= andere Ergebnisse bringen kann n n n n
Es werden sich deutiich mehrare unterschiediiche Ergebniss 2elgen, ader 1u dem selben kann man auch El o 1 3| © ¢ 05
3lkommen [ m n m 4 o 4 0 © 4
4|Nein well jeder etwas anders macht n n n n 5 o 0 40 4 1
S{Nein, weil es andere Vorgange sind und vielleicht andere was anders beantworten m m m m ] 0 4, 0l © 4 1
GiNein sie werden nicht zu den seiben Schiussfolgerungen kommen n n n n
Sie konnen 2u den selben Schiussfoglerungen kommen, muss aber nicht sein. Elnzelne Anderungen in cer 71 © 0 0 4 1
7|Vorgehensweise kennen schon fur grofle Unterschieds Im Ergebnls sorgen. m m m m B © o 2| 2 4] 0,3333333
8|Solange die Froge gleich bleibt denke ich nicht, dass die Vorgehensweise die Schiussfolgerung andert i m m |
Hier kann &5 s2in aber muss nicht sain, &5 Konnte sein dass man trotz unterschiedlicher Vorgehansweise £l o O] Of 4 4 1
auf das selbe Ergebnis xommt. Es k3ngt nicht Immer van der Vorgehensweise ab | i \ I
ich bin immer noch der meinung, dass viele Ergebniss sich variieren, dennoch sollte man groBtenteils suf
tie gleiche Schiussfolgerung stoflen Es ist sogar sehe gut, wenn dutch unterschiediliche Methoden 10 o 0l o 4 4 1
casselbe raus kommt ==> man konnte auf dem richtigen Weg sein | | | | 11 0 0 4 0 4 1
Sie kdnnten durch Zufail ouf das gleiche Ergeonis komenen, aber es muss nicht 5o sein m m m m 12 0 o 4 0o 4 1
Kann sein wenn e beide richtig machen m m m m
Ja voril nur die Vorgehensweise verschieden ist wenn man sich vielleicht nur nicht verrechnet kommt man 13 0 o 4 o0 4 1
am Ende auf das selbe m m m m 14 0 o 1| 3 4 0,5
Ja und nein. Ja wenn sle auch auf genau die gleichen Faktoren achten und nein, wenn sie das nicht tun I 1 m 1 15 o o al o 4 1
Es kann beldes passieren. Unterschiedliche Ergebnisse konnen 2 8.: an flechen- oder Denkfehlern llegen m m m m 16 o al ol o a 1
Nein, weil sie unterschiediich vorgehen n n n n 17 0 42 ol o 4 1
___g_‘_gn weil jemand stwas fasch gemacht hat n n n n 138 ) al o| o 4 1
Nein, weil sie andere Untersuchungsmethoden haben n n n n 19 ) al o] o 4 1
Nein, weil sie andere Untersuchungsmathoden haben n n n n 20 ) ol 3] 1 a 0,5
Dann schon gar nicht! Jerder von ihnen erforscht, denkt und analysiert anders m i m m 21 ) 2l ol o a 1
Wer weill? Vielleicht, wenn man eine untersch. Rethenfolge macht n n n n 22 o a4l ol o 4 1
Nein, weil jeder seine eigene Vorgehensweise hat n n n n 23 o o 2 o 2 1|20,833333
Es kann sein, dass sie die selben Antwocten b ekommen es muss aber nicht sein m m m m Summe,Durchschnite 0 21| 37| 12 92| 0,8057971

ervartete

erwartete  (Wakeschein)
Kategoric Hautigheit  lickkeit
(5 0 0
(sl 1, 780&0R7 . 0.445R522
m 16085357, 3,4021729)
i 0ECE5357 2,1521729
Gesamt 4 1
P Zufall, 2 Baurteiler 03825066
Fleiss Kapps ORA 77950
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Andert sich deine Antwort auf Frage (a) wenn die Wissenschaftier zusammenarbeiten? Begriinde _
h deine Antwart: Bawertung? |Bowenung 3 |Bawertung 4 Aussagen - m Sesaril |ui
£ 113, weil sie gemeinsam arbeiten und auf das selba Ergebnis kommen und sich einigen | | | ; : : : : : 1
N 2|53 weit sei sich absgrechen | | |
J I3 wenn sie zusammenarbeiten Ist es anders well man im Tesm ist und die wichtigstan Schllsse zusammen 3 o a ol 4 . 1

3|darus 2iehen | i |

b alia weil Wissenschattier gen selben Vorgang machan n m n : g ;I : 2 : D"f
5 5|xonnte gut maglich sei, weil eine Gruppe sollte sich immer einig sain | | | E r o o o N 1
F 6|Nein es dndert sach nicht u u u

Dann werdon sie schon ehar zum selben Ergebnis well sio 2usamr und sich gegenseltig ; o o e s 2 1
5 7ibesinflussen | | [ 2 4 o o = n P

8|{Nein u u u

D3 denke ich solite eher ain gleiches Ergebnis kommen, da man das gleiche zu swelt macht jedoch kann es al ol a o a 2 1
1 Slauch hier passi dass das Ergebnis nicht und bei ru unterschiedlichen Schiussfolgerungen fubren | | | |
| Teamwork bawirkt schnelleres arbeite +dass ver dene Denk autb d Ron. Aber ez andert

nichts an der Vorgehensweise selbst, der Mensch kann die Natur nicht einfach mit Teamwork beeinflussen, 10 ol o a @ 2 1
I 10/Das was rauskommt kommt raus, m m m m 1 1 o o] g 4 1
g 11lia weil da die Faktoren nicht vorhanden wiren u u u u 12| o al o] o 2 1
B 12]5e warden das selbe Ergebnis haben " n n n 13 I ol ol a 4 1
I 13|Nein u u [*] u 14 o | ol o 4 1|
B 14[Nein weil es nichts dndert n n n n 1 o a] e o 4 1
5 153 weil sie als Team auf ein Ergednis kommen m m m m s ol o o 4 4 1
F16{Ja, wie lsei gemeinsam arbelten und auf das seibe Ergebals kommaen und sich einigen | | | | 17 0 4 [¥] u| 4 1
3 17|Nein wedl sei vielleicht immer noch einen Fehler machen n n n n 18] 1) a4 {|| 4 1
¥ 18|13 well sie zusammen arbeiten und die sefben Ergabnisse analysieren m m m m 13 <] 4 o| o 4 1
¥ 19))a well sio die selben Ergobnisse untersuchen n n n n
[ Definitv! Womigiich haben sle dennoch u nterschiedliche Melnungen aber sie werden sich sénigen und Ed o ol 4 4 1
I: 20{womaglich durch deie Kombination ru einem anderen Ergebnis kommen U | | 1 1 ) u| 4 0 2 1
i Ja weil einer ainen Vorschiag beingt und gie gehen dem Vorschkag nach m m m m = o] Al ol d 4 1]
§ 21]Nein da alle das selbe machen n n n n al  a[ o] o] o 4 1
| 22|Nein u u u u Sumena/Turthscinitt R ap[ na7arE0RT

et el
et el Winbir e fssanl
Kl e L T (e

ALKB AN 21 /] 2 21V s

1 1,75

0,738130435| 0.184752003|
1,351304343] 0.34TE20CET)

Sezamt 4 1]
B oulall, 7t silen U, IRANRAS N
Ficlss Koppa 0570427515

2.5
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Andert sich delne Antwort auf (b) wenn dle Wissenschaftier zusammen arbelten? Begrunde
deine Antwort:

|lewmun} |lewenun_32 Leweﬂun[!

Bewertung 4

Netn weil sie trotzdem verschieden vorgehen

Alissagei

=

Gesami

i

Nein, well sie trotzdem verschiedene Sachen machen

Nein, weil die Vorgehensweise trotzdem unterschiedglich st auch wenn man im Team arbeitat

Ja well Wissenschaftier den sefben Vorgang machen

ib lw ro e

Ja weil sle Proben/8

bachtungen vergleschen und dann einen Schiuss daraus ziehen

o

38 5 Sndert sich

Nein

S

Nain

clisjc ™IS |32

:C:a::::

cicjc =322 |2

clcje =333 |2

Bl =N R o 1

RO E R E=N=0 F=1 [=1 =]

EAEIEIEEAT AN AT

Slojla|lw S|S|a|s

= | |R|= == ]|R]|=

e e

=
[ P e P I

9{bekammt.

Nein die Schiusstolgerungen kdnnen schon gleich als auch ancers aussehen, Durch unterschieliche
Vorgehnsweise konnte 5 sein dass atwas dann nicht stemmit und deshald man nicht das gezielte Ergebnis

0.5

Teamwork bewirkt schnelieres arbeite + dass verschiedens Denkweisen sufeinanderstrofien, Aber es andert
nichts an der Vorgehansweise selbst, der Mensch kann die Natur nicht einfach mit Teamwark beeinflussen.

10{ Das was rauskormmt kommt raus.

11| Nein

12|Xann sein, wenn a5 belde richtig machan

13{Nein

[FEIEE

==‘5

ci3|c|3

ES‘;

Nein, well wenn sel 7usammen arbeiten verfoigen sei wahrscheinlich die gieiche Mathode und nicht
14| unterschiedliche

EHEE E

=1 ECN =]

=R =1 =]

= ool

R ]

o fe | |

[l =t A [

15{Glsub schon

16{Nedn, weil sel trodtztem vesschieden vorgehen

Gle|E R

=N =N K 0=}

e b = B

Sola|le =

=R =R R

e

=2 =1 =

13 well s1e die sedban Ergednisse untersuchen

ERER ]

3|2 |2

ajale |2

Nein. Jedes wird anders forschen und das Ergebnis wird anders forschen und das Ergednis wird von jeder
untersuchung abhangig sein selbst als Team

ta well einer einen Vorschlag bringt und die gehen dem Varschlag nach

1a da alle das Selbe machen

[ Ll

17| Nein well sie vielleicht immer noch elnen Fehler machen.

0.5

18|2a well sie die seiban Ergednisse analysieren

ElH(EE 2|8

Slwla|e oln

sl e e |

1

1913, wall sie dasselbe machen

RN AR ERE]

:32:33

ERERERERERE]

593355

Summes Durchechnltt

Blololole ala

ﬂhl—lhl&ﬁ

17

BlE|IR|IR|==]=

u
=)

0,534Ta2003

crwartate
erwartcte | (Wahrschelnd

Katagorie Hiutigholt Ichkalt

i 1LOAATRIEL | 0, 2606R9565
n 1,956521739] 045510435
0,739130415, 0,154 782600
| 0.200805565 0,00521 /341
Gusamt a 1
P Zufall, 2 Bcurteller 0,345655433

Floizz ¥appa 0,90032=C27

.5
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I 5[a) Was bedeutet das Wort , Daten” in der Wissenschaft? |Bewertung  |Bewertung2 Bewertung 3 |Bewertung 4
B 1|Daten sind Infor die ein chaftler gesammelt hat | | | |
5 2|Daten = Informationen [2.8: Zahlen) i [ i i Aussagen 4 e | |Sesamt |
| “auf datenbasierten Fakten" mit Daten in der Wissenschaft arbeitet man und aus denen schlieBt man 1 o oA 4 1
J. J|Erkenninisse. Ohne Daten, wird man bei einem Vorgang nicht weit kommen, m m m m 1 o m o 4 ul L
! a|Fakten n n u n : o I A .
i 5|sachan aus Proben/Zahlen, informationen, Notizen | | 1 | P i ol o 1 s
1 6|Dsten sind Ergebnisse, 2ahlen und Schlussfolgerungen m n m m 1 o o o a4 1 1
i Die Erker (Infi ) die man durch durchgefihirte Experimenta erlangt. Ste mussen nicht s @ [ 4 0.5
I 7|unbedingt sus Experimenten kommen, aber sle mussen druth Fakten gestutat werden (Analyse) | | | |
£ 8|Daten sind Informationen die man analysiert | | i | Foooooom o of a 4 1
I s|paten sind Informatsonen die man Ubar etwas hat | | | | B o o o 4 1 1
Beobachien, Aufschreiben Ergebnisse, Rechnen, Schiusstolgerungen unterschiedliche Vorgehensweise und g g onomoe 1 1
b 10[Methoden m m n m - a Jd sl N s
¥ 11[Eine Information [kann Fakt aber such nicht Fakt sen) i | i | T o o o 4 n 1
5 12|Sachen/Zahlen die man heraus gafunden hat, m m m m oo o al oo 4 1
R 13[2ahlen n n n n 13 o al o o 1 1
14|Oaten sind Fakten, Also sie mussen bewlesen werden kannen, n n n n o a o o 4 1
A 15[Zum Beispiel Namen, Merkunft, Alter Probenanalysen m m m m mooon of & o 4 1
1 16|Daten sind Informationen die Wissenschaftier gesamelt hat | \ | | & a n o 4 4 1
I 17|0aten sind Infor die die chatt) I | [ [ i woowoonom e 4 L
£ 18|Daten sind noch keine Beweise m m m m m o o440 <l L
15 o ol a| o 4] 1
§  15[noch keine Beweise m m m m m oo al o 4 4 1
E fi , v und gonau aufreichnung von allemn sind noch nicht bewtsen also arst Daten | | U | 1 o o & o 1 1
¥ 21|Sind Ergebnisse, oder Hinwerse m m m m 11. |:|. il ol a r 1
3 22|mntormationen | | i i 3 o of of a 4 1{213
F  23|mtormation | | | | summe/ Gurchschnitt 1 13| 30| 48 9z[ 0934T

envartete

ernvartete Wahrschein!
Kategotie Haufigkedt |ichken
u 0,043476261| 0,010865565
n 0,565217391| 0,141304348
m 1,304347825, 0,326086957
i 2,086956522) 052173913
Gesamt 4 1
P Zutall, 2 Beurteiler 0,39852942
Heoiss Kappa 0,891552003
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Bitte erklire, ob sich “Daten” von “Belegen’” unterscheiden!

Bewertung |Bewemmgz |sewenug3 Bewertung 4

1|8elege sind Rechnungen n n n n

13, Daten werden bearbeitet und vergiichen, Dann kann man etwas erkennen, So kann man einen Beleg AlzsIgEn ; u . " . i nl “ "*“’"'; u J
2|finden.

Belege sind mehr sowas wie Beweise und Daten sind mehr sowas wie Fakten. Also ja, a5 untscheidet sich van
|einander. Zwar nicht stack, aber trotzdem gibt es ain Unterschied.

Belege sind interpretierte Daten

13 Daten = D-A-T-E-N Belage =B-£-1-E-G-E, Wann man Daten interpretien sind s Belege

Ll A5
El S el E
e e ]
N (ol heed [ J
I S E]

Nein sie untesscheiden sich nicht

a fue e e

o o | |

B oo |-

o e e |

CAES ESEY

o g e |
=

Belege sind etwas handfestes wihrend Daten zwar durch Fakten gestint sind, sber dennoch falsch sain
kannen

~

E]
i [ ]
>
>

o
-~
=]
-
=
=
=
L)
ir

Ein Beleg ist, denke ich, ein Endresultat, der Analyse (

Daten sind informationen uber dem Stoff zB. Und Belege sind Hypothesen die chaftlich b
9iworden sind,

3
3
3
3

Beloge sind Baweisa, dass etwas I ohne hme ==> Fakten; Daten kann jeder Aufschreiben
10|aus seinen B gen und V geh

Ao

11{Daten sind nur iInformationen, Belege sind die Informationen nach einem Expariment

1213 Belege sind fix richtig und Daten was man heraus fand.

[=a=

13{Ja weil Belege immer richtig sind; Daten aber cirka nur geschatat

14115, well es nicht das gleiche &5t Keine Ahnung wie sie sich unterschaiden.

Gl= EH|E

15|Glaub nicht

16|8elege sind Rechnungen

17}Ja ich denke Belege sind Rechnungen mit Geld und Daten sind Infos

18[8elege sind Baweise

19{Belege sind Beweise

zojaelm sind bewlesene Daten sie wurden Uberprift und analysiernt.

EERE R L= E=RE=R =0 L= E=N=0 [=0 L-N £

21[8elege sind Interpretierte Daten

(=N E=RO= =1 =N E=RE-NE 2N KT EE N =1 E=1 =]

b | e | L | e e [
[}

3 BN

Daten =infor lege = interp te Daten

"";33:33:33;
"”333:3:3333
S ESEE B EEEEEEEE
S S F1EIEESERELER ERERE]
=N E=R0=R =0 (=N P=R0=0 =0 D=3 =30 =0 [=1 [=3 (=]
?E_.p:._.r...p.p:n._.r...p.n:n.n.pn:.

Eﬁﬁtﬂhbtﬁﬁﬁthhi
g

& urenie Diarkschait

w
2

22
23|Nein. Beleg « baarbeltete Daten

erwariele

srwartele  [Wahinscheinl
Kategons Vaulgikeil  [idkeit
u 0 o
n 1,391304348] 0347825087
m 1,20U805505| 0,31521 /74591
| asaneuul 033695522
Gesart 4 1

P Zurall, 2 8rurteliar 0,333834638

Hlerss Kapps U, 502072991
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Aussagen m Gesamt |pi
1 0 1 3 0 4 0,5
2 0 0 1 3 4 0,5
Worauf kommt es bei der Analyse von Daten an? 3 0 0 al o a 1
Sewertung Bewertung? |Bewertung 3 [Bewertung 4 2 0 0 a o 2 1
1{Aut die rchitige Vorgehensweise m n m m
21 Man muss genau sain und alles aufschreiben i | m | 3 0 0 44 0 4 1
3| Da sprelt die Technologse eine grode Rolle. Systeme kontrollieren, anadysieren und bewachen Daten m m m m 6 0 of of 4 4 1
4| Das alles genau gemacht wird m m m m 7 1 0 il 0 4 0.5
5| Das man sie genau analysien m m m m
BAut dee Uberprifung ihrer Richtigheit | | | | 8 0 0 ol a a 1
7jAut die Vorgehensyeise m m v m
D& Analyssart man die Informationen Gher das Versuchsvarfahren und auch das Ergednis, Man schaut ob das 3 0 0 o 4 4 1
B{Ergebais wieklsch stiment, [ [ { | 10 0 0 0 4 4 1
9| Becbachtungen was fUr #in Ergebnis sul Fakten basierand i | | | 11 o 1 3 0 4 0.5
10{0b es Sinn macht, ob es rgendweiche Licken enthalt. ob man es wirklich kontorilieren kann. | | | | 12 0 a4 ol o a 1
11{Das man a5 richtig macht, m n m m 13 ) ) ol a a 1
12| Aut 8in richtiges Ergebnis zu kemmen n n n n 14 0 1 3l o 2 0.5
13[5ie missen nachvollziehbar sein. i | i |
141 Auf genaues, kantentriertes Arbeiten m n m m 15 0 1 3 0 4 0.5
15{Aufchlie Richtige vorgangsweife m n m m 16 0 0 4 0 4 1
16{Genau Analysiert, kein fahlor pasirt m m m m 17 0 0 40 0 4 1
17| Das man as sehr oft wisderholt m m m m 13 0 0 al o a 1
18] Das man 26 oft widerholt m m m m
Genaulgkelt bel den Aufzeichnungen! Also muss akkes gnau dokumantiert worden sein damit alsas mit 19 0 0 ol a a 1
19{sinbarogen warden kann | | | |
20{Aut Genauigkeit m m m ™ 20 0 0 4 © 4 1
21Sie korekts Analyse m m m m 21 a o 4 0 4 1
22| Auf Genasulgkelt m m m m 22 0 0 4 0 4 1
_ summe/Durchschnitt 1l 8 s2| 27 88| 0,863636364
ereartote
erwartete  Wahsscheinl
Kotegone Houfigkeit  ichkeit
u 0,0485454535  1,011303020
n 0,3636263564 0,090905091
m 2,3616356354 0,590009091
i 1,2272372727 0,306818182
Gesam® a 1
» zufall, 2 Bourtziler 0451704545
Flelss Kappa 0,751355337

181



17 Stundentafeln

Unterstufe

Didaktische Struktur 1 Einheit

Lernmaterialien

Setting

Warum? Begrundung fir die Wahl der

geplantes Geschehen im Unterricht (Aufgaben, Medien, (Sozialformen | jeweiligen didaktischen Struktur, der
c é Objekte, ...) ) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept
g s
5 BegrifRung und Einleitung Zuhoren Frontalunterric | Kurze Erklarung zu Fragebogen
ht Austeilen etc.
30 Vosi-Befragung Fragebogen Einzelarbeit Schiler*innen fillen den Fragebogen aus
15 Zuhoren, Frontalunterric | Die Gruppeneinteilung braucht oft Zeit, daher wird
Absammeln, Gruppeneinteilung fur die Gruppeneinteilung ht sie fir das Projekt vorab festgelegt.
nachste Stunde

Didaktische Struktur 2 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Zeit in
Minuten

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,
Objekte, ...)

Setting
(Sozialformen

)

Warum? Begrindung fur die Wahl der
jeweiligen didaktischen Struktur, der
Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

Einfihrung — Schwermetalle in der Umwelt

=
(6}

PPP und Arbeitsblatt

Austeilen Projektmappe

Frontalunterric
ht

Aufgrund der Befragungsergebnisse ist fiir den
weiteren Projektverlauf ein theoretischer Input

notwendig um eine Basis zu schaffen.
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Theoretischer Input. Was sind
Schwermetalle? Vorkommen, Wirkung,

Definitionen

15 Bild einer Halde — Was fallt auf? PPP mit Haldenbild und Plenum - Die Schiler*innen sollen anhand des gezeigten
Projektstart inklusive Pflanzenverteilung Kleingruppendi | Bildes Hypothesen aufstellen, warum die Halde
Hypothesenaufstellung. Projektmappe skussion kaum bewachsen ist und welche Untersuchungen

durchgefiihrt werden kénnen. (Wir kdnnten den
Boden untersuchen etc.). Diskussion in der
Kleingruppe (10 Min) mit anschlielender
Plenumsdiskussion (5 Min)
5-10 Vorstellen der Projektmappe Projektmappe Frontalunterric | Die Schiler*innen sollen die Projektmappe
ht durchsehen. Wichtige Punkte und Hinweise
werden besprochen
10-15 | Besprechung nachste Einheit. Projektmappe Frontalunterric | Der Ablauf der nachsten Einheit wird besprochen

ht

(Computerraum oder eigenen Notebooks etc.)
Prinzip des Point and Click Adventures. Was ist
ein Forschungsprojekt und was wird es

beinhalten.
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Didaktische Struktur 3 Einheit Lernmaterialien Setting Warum? Begriindung fir die Wahl der

geplantes Geschehen im Unterricht (Aufgaben, Medien, (Sozialformen) | jeweiligen didaktischen Struktur, der

c § Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

= E

N 2

5 BegrifRung, Technische Einfiihrung PC-Spiel Frontalunterricht | Schiler*innen sollen das Spiel starten. Kurte
Funktionskontrolle und Hinweis auf die
Projektmappe

45 Durfuhrung der Simulation. PC-Spiel Einzel und Die Schiler*innen haben innerhalb der Simulation

Gruppenarbeit die Mdglichkeit eine Probennahme und
Analysevorbereitungen virtuell zu erleben. Kleine
Ratsel und Aufgaben sorgen fur den nétigen
Theoretischen Input fur den weiteren Verlauf des
Projektes. Die Lernenden sollen hierbei moglichst
einzeln die Simulation durchspielen, diurfen sich
aber in ihrer Forschergruppe beraten.

Hinweis — In der Protokollmappe bis

sInformationsblatt — Statistische Auswertung®
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Didaktische Struktur 4 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,

Setting

(Sozialformen)

Warum? Begrindung fur die Wahl der

jeweiligen didaktischen Struktur, der

c é Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept
g S
5-10 Kurze Einfiihrung in Excel zur Bearbeitung PPP und Projektmappe Frontalunterricht Die Schiler*innen lernen Mdglichkeiten der
der Daten statistischen Auswertung in Excel kennen.
15-20 Auswertung der Daten und Ubertragung in PC und Projektmappen Kleingruppenarbei | Die Schiler*innen kdnnen in Excel ihre
die Projektmappen t Analyseergebnisse bearbeiten und sollen diese in
ihre Projektmappen zur Ergebnissicherung
Ubertragen. Sie kdnnen hier feststellen welche Art
von Metallophyt ihre Pflanze ist. (Siehe
Informationsblatt in der Projektmappe)
15-20 Bearbeitung der Literatur Literatur und Lesehilfen Einzel und Zunachst sollen die Schiler*innen die zur

Kleingruppenarbei
t

Verfligung gestellte Literatur in Einzelarbeit lesen.
Hierzu werden gestufte Hilfen zur Verfligung
gestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse in
der Kleingruppe besprochen und in der

Projektmappe vermerkt.
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Didaktische Struktur 5 Einheit Lernmaterialien Setting Warum? Begriindung fur die Wahl der
geplantes Geschehen im Unterricht (Aufgaben, Medien, (Sozialformen) | jeweiligen didaktischen Struktur, der
c é Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept
g S
15 Bearbeitung der Literatur Literatur und Lesehilfen Einzel und Zundachst sollen die Schiler*innen die zur
Kleingruppenarb | Verfiigung gestellte Literatur in Einzelarbeit lesen.
eit Hierzu werden gestufte Hilfen zur Verfligung
gestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse in
der Kleingruppe besprochen und in der
Projektmappe vermerkt.
10-15 Prasentationserstellung Plakat, Schere, Buntpapier, | Kleingruppendis | Die Schiler*innen erstellen ein Plakat zu Ihren
Stifte kussion Erkenntnissen
20 Prasentationen und Besprechung - Kurzprasentation | Zur Prasentation der Ergebnisse wird die Methode
,Museumsrundgang“ gewahlt. Die
Gruppenprasentatoren stellen kurz ihr Plakat vor.
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Didaktische Struktur 6 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,

Setting
(Sozialformen)

Warum? Begriindung fir die Wahl der
jeweiligen didaktischen Struktur, der
Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

£ § Objekte, ...)

= E

N 2

15 Nachbesprechung Tafel Plenum Unklare Punkte des Projektes werden besprochen
und der Forschungsablauf noch einmal reflektiert.

30 Vosi-Befragung Fragebogen Einzelarbeit Vosi- Abschlussbefragung

5 Puffer
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Oberstufe

Didaktische Struktur 1 Einheit

Lernmaterialien

Setting

Warum? Begrundung fir die Wahl der

jeweiligen didaktischen Struktur, der

geplantes Geschehen im Unterricht (Aufgaben, Medien, (Sozialformen)
c § Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept
5 BegrifRung und Einleitung Zuhoren Frontalunterricht Kurze Erklarung zu Fragebogen
Austeilen etc.
30 Vosi-Befragung Fragebogen Einzelarbeit Schiler*innen fullen den Fragebogen aus
15 Zuhoren, Frontalunterricht Die Gruppeneinteilung braucht oft Zeit, daher wird
Absammeln, Gruppeneinteilung fur die Gruppeneinteilung sie fir das Projekt vorab festgelegt.
nachste Stunde
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Didaktische Struktur 2 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,

Setting
(Sozialformen)

Warum? Begriindung fir die Wahl der

jeweiligen didaktischen Struktur, der

c é Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

g S

15 Einflhrung — Schwermetalle in der Umwelt | PPP und Arbeitsblatt Frontalunterricht Aufgrund der Befragungsergebnisse ist fir den

Theoretischer Input. Was sind Austeilen Projektmappe weiteren Projektverlauf ein theoretischer Input
Schwermetalle? Vorkommen, Wirkung, notwendig, um eine Basis zu schaffen.
Definitionen

15 Bild einer Halde — Was fallt auf? PPP mit Haldenbild und Plenum - Die Schuler*innen sollen anhand des gezeigten

Projektstart inklusive Pflanzenverteilung Kleingruppendiskus | Bildes Hypothesen aufstellen, warum die Halde

Hypothesenaufstellung. Projektmappe sion kaum bewachsen ist und welche Untersuchungen
durchgefiihrt werden kdnnen. (Wir kdnnten den
Boden untersuchen etc.). Diskussion in der
Kleingruppe (10 Min) mit anschlie3ender
Plenumsdiskussion (5 Min)

5-10 Vorstellen der Projektmappe Projektmappe Frontalunterricht Die Schiler*innen sollen die Projektmappe
durchsehen. Wichtige Punkte und Hinweise
werden besprochen

10-15 | Besprechung nachste Einheit. Projektmappe Frontalunterricht Der Ablauf der nachsten Einheit wird besprochen

(Computerraum oder eigenen Notebooks etc.)
Prinzip des Point and Click Adventures. Was ist
ein Forschungsprojekt und was wird es

beinhalten.
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Didaktische Struktur 3 Einheit Lernmaterialien Setting Warum? Begriindung fir die Wahl der

geplantes Geschehen im Unterricht (Aufgaben, Medien, (Sozialformen) | jeweiligen didaktischen Struktur, der

c § Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

= E

N 2

5 BegrifRung, Technische Einfiihrung PC-Spiel Frontalunterricht | Schiler*innen sollen das Spiel starten. Kurte
Funktionskontrolle und Hinweis auf die
Projektmappe

45 Durfuhrung der Simulation. PC-Spiel Einzel und Die Schiler*innen haben innerhalb der Simulation

Gruppenarbeit die Mdglichkeit eine Probennahme und
Analysevorbereitungen virtuell zu erleben. Kleine
Ratsel und Aufgaben sorgen fur den nétigen
Theoretischen Input fur den weiteren Verlauf des
Projektes. Die Lernenden sollen hierbei mdglichst
einzeln die Simulation durchspielen, diurfen sich
aber in ihrer Forschergruppe beraten.

Hinweis — In der Protokollmappe bis

sInformationsblatt — Statistische Auswertung®
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Didaktische Struktur 4 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Lernmaterialien

(Aufgaben, Medien,

Setting
(Sozialformen)

Warum? Begrundung fir die Wahl der

jeweiligen didaktischen Struktur, der

c é Objekte, ...) Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept
g S
5-10 Kurze Einfihrung in Excel zur Bearbeitung PPP und Projektmappe Frontalunterricht Die Schiler*innen lernen Moglichkeiten der
der Daten statistischen Auswertung in Excel kennen.
15-20 Auswertung der Daten und Ubertragung in PC und Projektmappen Kleingruppenarbei | Die Schuler*innen kénnen in Excel ihre
die Projektmappen t Analyseergebnisse bearbeiten und sollen diese in
ihre Projektmappen zur Ergebnissicherung
Ubertragen. Sie kdnnen hier feststellen welche Art
von Metallophyt ihre Pflanze ist. (Siehe
Informationsblatt in der Projektmappe)
15-20 Bearbeitung der Literatur Literatur und Lesehilfen Einzel und Zunachst sollen die Schiler*innen die zur

Kleingruppenarbei
t

Verfiigung gestellte Literatur in Einzelarbeit lesen.
Hierzu werden gestufte Hilfen zur Verfugung
gestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse in

der Kleingruppe besprochen und in der

Projektmappe vermerkt.
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Didaktische Struktur 4 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Zeit in
Minuten

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,
Objekte, ...)

Setting

(Sozialformen)

Warum? Begrundung fir die Wahl der
jeweiligen didaktischen Struktur, der
Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

[iny
a1

Bearbeitung der Literatur

Literatur und Lesehilfen

Einzel und
Kleingruppenarbei
t

Zunéchst sollen die Schiler*innen die zur
Verfiigung gestellte Literatur in Einzelarbeit lesen.
Hierzu werden gestufte Hilfen zur Verfigung
gestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse in
der Kleingruppe besprochen und in der

Projektmappe vermerkt.

10-15 Prasentationserstellung

PC und PowerPoint

Kleingruppendisku

ssion

Die Schiler*innen erstellen eine Kurzpréasentation
(ca. 3 Min) zu ihren Forschungsergebnissen und

wahlen einen Gruppensprecher (5er Gruppen)

20 Prasentationen und Besprechung

Beamer

Kurzprasentation

Die jeweiligen Gruppensprecher prasentieren die
Analyseergebnisse. Im Anschluss folgt eine kurze

Plenumsdiskussion.
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Didaktische Struktur 5 Einheit

geplantes Geschehen im Unterricht

Lernmaterialien
(Aufgaben, Medien,

Setting
(Sozialformen)

Warum? Begriindung fur die Wahl der
jeweiligen didaktischen Struktur, der
Lernmaterialien, des Settings, Basiskonzept

£ § Objekte, ...)

= E

N 2

15 Nachbesprechung Tafel Plenum Unklare Punkte des Projektes werden besprochen
und der Forschungsablauf noch einmal reflektiert.

30 Vosi-Befragung Fragebogen Einzelarbeit Vosi- Abschlussbefragung

5 Puffer
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18 Schiiler*innenaussagen zu Schwermetallen

Nr | Schiiler*innenaussage Nr Schiiler*innenaussage Nr Schiiler*innenaussage
1 | Metalle mit hoher Dichte 21 | Metalle mit bestimmten Gewicht 41 | Findet man bei Ubergangsmetallen
2 | Besonders wertvoll 22 | Titan, Stahl 42 | Natirlich vorkommende Elemente
Metalle, deren Dichte oder
3 | Metalle mit verschiedenen gewichten 23 | Atomasse oder Ordnungszahl einen 43 | Man findet sie in der Erdkruste
bestimmten Wert Ubersteigt
4 | Metalle mit hohen Druck 24 Metalle mit einer Dichte von > 44 | Haben eine hohe Dichte
5g/cmA”3
5 | Seltene Metalle 25 | Gesundheitsschadlich, weil giftig 45 | Kuper, Blei, Chrom, Quecksilber
6 | Dichte und Druck 2% In kleinen Mengen lebenswichtig fur 6 Gelangep tber I:uft, Wasser und Essen in
den Menschen menschlichen Kérper
7 | Metalle die dicht sind 27 | Gold, Eisen 47 K?nnen sich in Knochen, Leber, Gehirn,
Nieren und Herz ansammeln
Metalle die viel wi hlech ksil ird fir Th
3 .eta e die viel wiegen oder schlecht 28 | In der Technik = Legierungen 18 Quec .5| ber wird fir Thermometer und
sind Energiesparlampen verwednet
9 | Gold Silber Platin Zink 29 | Edelmetalle 49 Quecksilber ko.mmt in der Umwelt 3
Pflanzen und Tieren vor
Ubelkeit, Erbrechen, Miidigkeit, . ) R
10 | Metalle mit veriedenen Gewichten 30 | Appetitlosigkeit, korperliche 50 Quecksilber, Fisch % Schaden am
. Nervensystem
Schwache
. . Kupfer, Zink, Nickel, Chrome, Silber, . .
11 | Ab einer hohen Dichte 31 Gold, Platin, Arsen, Quecksilber, Blei 51 | Blei kommt in der Luft und Wasser vor
12 | Gold silber Piatin 32| schwer” 52 B!el baut sich auch in den Knochen von
Tieren auf
13 | Schwere Metalle 33 | Schmuck 53 | Giftig fur Kinder und schwangere Frauen
14 | Metalle mit hoher Dichte 34 | Metall 54 Belast}mg mit ?lel-) irreversible Hirm-
und Nierenschaden
15 | Oder unzerstérbar 35 | Warmeleitend 55 Blei k?nkumert mit Kalzium, Cadmium
und Zink
16 Giftig, thwer » 2u benutzen und zu 36 | Legierung 56 | Metalle mit hohen spezifischem Gewicht
verarbeiten
17 Giftig, schwer zu entforgen, schwer zu 37 | Fest 57 | Gold, Silber, Platin,Eisen, Kupfer, Blei
benutzen, schlecht fir die Umwelt
18 | Eventuell Metall mit hoher Dichte, 38 | Hohe Dichte/Atommasse 58 | Gesteine und Erdkruste
Sind im Korper auffindbar/ und werden
19 | Eisen ist z.B. ein Schwermetall 39 | Schmelzbar 59 | unbedingt bendtigt, um leben zu kénnen
(Eisen,...)
Ich weil} nicht, aber vlit. Metalle die
20 besondere Eigenschaften haben. Ganz 40 | Gold, Silber, Eisen 60 Es gibt aber auch eine

einfach wirde ich sagen sie sind
,Sschwer”

Schwermetallvergiftung
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Nr | Schiiler*innenaussage Nr Schiler*innenaussage
Potenziell giftige Schwermetalle wirken
61 | bereits in geringer Konzentration toxisch 76 | Schwere Metalle, viel Masse
auf unseren Korper
. . Schwermetalle sind Metalle die gesundheitschadlich sind und deshalb gesondert
62 | Werden oft fir Legierungen benutzt entsorgt werden mussen. Man darf diese z.B.: im Labor nicht in den Abfluss lehren
Durch die Industrialisierung ist die
63 | Konzentration der Schwermetalle in 77 | Schwer anzuschaffen
Pflanzen spater dann Tieren stark gestiegen.
Bei Schwermetallen handelt es sich
wf'ahrscl?emllch"urﬁ Metall.e‘ M.ehr welﬁ fch Sie sind schwer d.h. haben groRBe Masse. Sie sind warmebestdndig. Deswegen konnte
64 | leider nicht. Méglicherweise sind sie L .
X man sie in Industrie verwenden
schwerer als andere Metalle, das ist aber
nur eine Vermutung.
. Eventuell Metalle mit bestimmter Dichte. Oder vielleicht welche, die ,schwer”
65 | Eisen 78 .
abzubauen sind.
66 | Metalle. die schwer sind Metalle mit groBerer Masse haben. Schadliche Stoffe. Man darf im Labor die
! ’ schwermetallhaltige Flussigkeiten nicht in den Abfluss leeren
67 79 Metalle mit groBer Masse daher der Name. Problematisch so bald im Kérper da nicht
. . . . verstoffwechsebar. Lager sich in Organismus ein und hat toxische Wirkung.
Leider ist alles was mir dabei in den Kopf - - - - - - —
L Ich kenn eigentlich nur die Belastung durch die Schwermetalle im Kérper. Zum Beispiel
kommt, dass es Metalle mit einer hohen B . ) . K . . .
X . Blei in unserem Korper =» Vergiftung. Wir hatten das damals im Bio-Unterricht im
68 | Dichte sind. . X K .
Gymnasium besprochen. Es kann auch zur Einnahme von Quecksilber Gber Nahrung
komm.
Es handelt sich dabei wahrscheinlich um
Metalle, mehr kann ich mir leider nicht
69 | darunter vorstellen. Ich schatze Mal es 80 | Metalle sind besonders schwer. Haben hohe Dichte
hangt nicht mit dem Gewicht zusammen,
sonst ware die Aufgabe zu einfach.
h Il lle ich mir Metall ie nicht oh i
Metalle mit hoher Dichte, zum Beispiel Gold Unter S? wer.meta en stelle ich mir Metalle vor, .dle mcu t.o ng weltgres zu
70 R verabreiten sind (also gefahren darstellen oder nicht maoglich sind weiter zu
und Quecksilber . . . . ;
verarbeiten), und auch Metalle die nur sehr kompliziert zu gewinnen sind
Metalle, die aufgrund ihrer Eigenschaft Sind im Periodensystem (z.B. Eisen usw.)
(Zusammensetzung, Dichte, Inhaltsstoff) fiir
den Koérper schadlich/giftig sind. Ein
71 . . 1 P
geringer, noch nicht schadlicher Anteil, ist in
Allem enthalten, da sie aus dem Gestein in 86 | Elemente, Baustellen-Kran, mehr pro- und neutronen im Atomkern =schwerer
die Erde und ins Wasser und somit in die
Pflanzen, die wir essen, gelangen.
Hohe Dichte- sinkt im W. r, Eisen hl, Baumaterial, grauliche Farbe, hoher
72 | Metalle - Gold, Silber, Quecksilber, Kupfer ohe Dichte- sinkt i asser, Eisen, Stahl, Baumaterial, grauliche Farbe, hohe
Schmelzpunkt
Giftig 87 | Eisen, hohe Dichte
73 | Menschlicher Korper Ein schweres Metall
Chemie 88 | Schwere Metalle, Gold, Platin
74 | Metall, das schwer ist Gruppe von Elementen im Periodensystem, fest (20°C) Metall, Uran und Gold und noch
mehr
Mfatal!.e die schadlich fur den Menschen 89 | Ag+ Pb2+, schwerldsliche Metalle, teure Entsorgung
sein kénnen
Sind gesundheitsschadlich. Kénnen Wasser
verunreinigen und dadurch zu
s . Umeltschadlich, schwerer als andere, Metalle mit Niederschalg, unléslich, Teure
75 | Umweltverschmutzung und Fischsterben 90 Entsoreun
flhren. Meeresfische enthalten haufig gung
Schwermetalle
Schwermetalle sind vielleicht Metalle, die Metalle die schwer sind Inlw/ Ubergansgsmetalle/ Sind nur in geringen Mengen
75 | man schwer weiter verarbeiten kann oder 90 | vorhanden, Metalle mit hoher Dichte, Metalle die speizell entsorg werden mussen,

wo die Gewinnung nicht so leicht ist

wertvoll, schadlich fur den Kérper
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Nr [ Schiiler*innenaussage Nr | Schiler*innenaussage
Schwermetalle (zB Eisen) haben bestimmte Eigenschaften
wie giftig oder radioaktiv. Sie reagieren nur mit
bestimmten Elementen und in einer bestimmten form. Stahl, Stoff, Eisen
Sie weichen von der Normaleigenschaft der anderen

81 91
Metalle ab. zB schwerer
Metalle mit grosse dichte. Im Tabele stehen meisten
unten. Kann selbst Toxisch sein (HG) oder nur in Titan, Silber und Gold, Kupfer, Risen
verbindung aber manche denen sind wichtig fir Fe, Blei
lebewesen z.b. Eisen und Zink
Metalle d!e Natur und Me?schen oft schadigen. Nach der Ag, Fe, an, Ti Pb Blei, In
Beute bleibt der Sondermill

82 - — 92
Bezeichene generell Metalle ab Blei. Sind dulerst
schadlich fir jegliche Lebewesen, da nicht so schnell aus Schwer |6slich
Stoffkreislauf entfernbar Blei ist ein Nervengift
Im chemischen Hinblick weild ich, dass Schwermetalle
tatsdchlich schwere Metalle sind. Ich habe schon des

83 | Ofteren von Schwermetallbelastung im Kérper gehort, Gold, Eisen, Platin, Stahl
weil aber nicht, ob das wirklich naturwissenschaftlich 93
bewiesen ist.

Schwermetalle sind Metalle mit hoher Masse und hoher Elemente im Periodensystem,
Dichte und diese sind meistens giftig. Zum Beispiel Blei, Metalle mit einer hohen Dichte oder
Quecksilber molarer Masse, Silber, Gold

Und ich dachte Al Video war traurig zum

anschaue....Schwermetalle — sind tGberall um uns herum(

84 im Bau meistens) Es ist traurig — Herstellung-gefahrlich Wiegt viel, schwer I6slich, Gold und
fur menschliche Gesundheit/Natur (auRer diesem Platin (Anmerkung: rest unleserlich)
Osterreicher, er hat kein pb (Problem damit)

(Anmerkung: Asbest und Aluminium Video
94 - -
Metalle mit besonder hoher Dichte-
Eigenschaften-
Metallmischungen(Stahl)/
Giftig, sollte nicht im Abwasser landen Benuzung-Hausbau/von sehr
85 lastfahigen Fahrzeugen/Bau von

Labormaschinen/ resitenzen —
leitfhahig (Strom) extrem litatderant

Chrom, Nickel, Kupfer, Blei, Zink, Gold, Silber, Uran, Zinn
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