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Einleitung

Man stelle sich vor, man wirde mit einem U-Boot hunderte Kilometer tief in die
Weiten des dunklen offenen Ozeans abtauchen. Die Scheinwerfer des
Unterwasserboots wirden lange Zeit nichts weiter als karge, unbewohnte
Steinlandschaften wahrnehmen, doch plétzlich steigt Rauch auf. Schwarzer Rauch
entweicht aus einem riesigen Schlot und bildet eine meterhohe dicke Rauchwolke.
Das U-Boot folgt der Rauchfahne zu der saulenférmigen Struktur und entdeckt
rundherum weite Felder von purpurot geféarbten riesigen Wirmern, welche sich
teppichartig rund um den rauchenden Schlot erstrecken. Inmitten dieser bunten
Wiesen tummeln sich hunderte Krabben, welche auf den langgestreckten Rohren der
Wiurmer umherklettern und ein Schauspiel der einzigartigen Natur darstellen.

Dieser Ort der hydrothermalen Quellen, welcher kilometertief in den
Unterwassergebirgen unserer Ozeane versteckt ist, stellt einen der speziellsten
Lebensrdume unserer Biosphare dar und birgt noch viele offene Fragen fur
Meeresbiologlnnen auf der ganzen Welt. Welcher Lebensraum konnte besser
geeignet sein, als den Forschertrieb in Schilerinnen zu wecken?

Als zentraler Forschungsschwerpunkt der zeitgendssischen Meeresbiologie kann der
einzigartige Lebensraum der hydrothermalen Quellen der Tiefsee frischen Wind in
den Biologieunterricht bringen. Durch die Zusammenarbeit von Universitat und
Schule koénnen Schilerinnen einen Einblick Gber die aktuelle Arbeit von
Wissenschaftlerinnen bekommen. Durch Projekte, wie das in der vorliegenden Arbeit
beschriebene ,Hot Vents®, kdnnen Schilerinnen nicht nur Wissenschaft erleben,
sondern tauchen selber in Forschungsarbeiten ein und gewinnen ihre eigenen
Ergebnisse und Erkenntnisse. Mithilfe dieses authentischen Forschenden Lernens
wird ein Weg geebnet, welcher das Unterrichtsziel naturwissenschaftlicher
Allgemeinbildung bei den zukunftigen Burgerinnen unserer Gesellschaft forciert.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit soll der theoretische Hintergrund des Forschenden
Lernens durch Merkmale und Ziele dargestellt werden. Anschliel3end daran wird
dem Leser der grobe Projektplan des ,Hot Vents" vorgestellt. Danach gibt Kapitel 3
eine Einfuhrung Uber den fachwissenschaftlichen Inhalt des Projekts. Danach
werden Fragestellung und Methodik der vorliegenden Arbeit erlautert, bis schliel3lich
in Kapitel 6 die Ergebnisse der Arbeit beschrieben werden. Abschlieend wird in
Kapitel 7, basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, die Weiterentwicklung der
Lernumgebung diskutiert.



1. Authentisches Forschendes Lernen

1.1. Scientific Literacy- Das Bildungsziel des naturwissenschaftlichen
Unterrichts

Grinde/ Rechtfertigung fir Scientific Literacy

Viele Bemihungen und Reformen, welche unser Bildungssystem betreffen, etwa die
Entwicklung von Curricula, Bildungsstandards oder Kompetenzmodellen und weitere
Visionen, haben alle ein gemeinsames Ziel, ndmlich den Schilerinnen guten
Unterricht zu bieten, welcher ihnen nachhaltiges Lernen ermoglicht. Was ist aber
guter Unterricht? Diese Frage ist schwer zu beantworten, etwas leichter fallt es, das
derzeitige Bildungsziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu formulieren. In der
naturwissenschaftsdidaktischen Literatur herrscht Ubereinstimmung, dass das
derzeitige Unterrichtsziel das Erlangen der Scientific Literacy im Deutschen mit
zhaturwissenschaftlicher Allgemeinbildung” GUbersetzt, angestrebt wird [1].

TIMSS und PISA kommen zu dem Ergebnis, dass Schilerinnen heutzutage uber
immer weniger Fachwissen aus den Naturwissenschaften besitzen, ihr Interesse an
den Naturwissenschaften prinzipiell am Sinken und ihre Einstellung den
Naturwissenschaften grundsétzlich negativ ist [1]. Diese Zustande werden durch
unbefriedigende Ergebnisse in Schulleistungsuntersuchungen wie TIMSS (Third
International Mathematics and Science Study) und PISA (Programme for
International Student Assessment) untermauert [1]. Der jetzige
Naturwissenschaftsunterricht verwirklicht laut Fachleuten das Ziel der Scientific
Literacy auf nicht akzeptablem Niveau, manche Kritiker sprechen auch von einer
kompletten Verfehlung. Es bedarf an Reformen, um das ehrgeizige Ziel der
naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung zu erreichen [2], [3].

Die Geburtsstunde der Naturwissenschaften im Schulsystem liegt ein Jahrhundert
zurick. Anfang des 20. Jahrhunderts kam man zu dem Schluss, dass die damals
genannte ,naturwissenschaftliche Geisteshaltung® das Erlernen des kritischen
Denkens fordere. Die Art und Weise der Analysen, Fragestellungen und Prozesse
sowie die speziellen Methoden der Naturwissenschaften sollten das logische Denken
der Schilerinnen und Schiler begunstigen und auf andere Aktivitaten und Inhalte
Ubertragbar sein. Der heutige Naturwissenschaftsunterricht, welcher durch das
Erlernen von Inhalten und Ergebnissen gepréagt ist, hat sich von seinen
Grindungsgedanken schon weit  entfernt [3]. Auch wenn sich
Fachwissenschaftlerinnen  Gber die  zunehmend  wichtige Rolle der
Naturwissenschaften im Klaren sind, formuliert Sjéberg folgende Anforderungen an
den zukunftigen Naturwissenschaftsunterricht:

.Nur einfach mehr Naturwissenschaft ist kein Wert in sich selbst. Es bleibt die
wichtige Diskussion zu fuhren, was fir eine Art Naturwissenschatft fur die Schuler

4



unserer kunftigen Gesellschaft gut und wichtig ist und wie sie prasentiert werden
muss, damit nachhaltiges Lernen stattfindet” [4].

Scientific Literacy verlangt dem naturwissenschaftlichen Unterricht ab, sich von der
Fokussierung auf Fachinhalte zu verabschieden und den Prozesscharakter der
Naturwissenschaften sowie das ,Warum®, welches hinter allen Ergebnissen,
Theorien, Gesetzen und Prozessen steht, endlich in den Vordergrund zu riicken [3].

Das Ziel der naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung wird durch viele Argumente
untermauert. So spricht der Physikdidaktiker Hans E. Fischer von der Notwendigkeit
einer solchen fur die Gesellschaft, welche nur durch naturwissenschaftlich und
technologisch ausgebildete Arbeitskrafte in Zeiten der Globalisierung am Markt
konkurrieren kann. Das Wissen rund um Naturwissenschaften lasst die Blrgerinnen
erst effektiv als Konsumenten handeln und Entscheidungen treffen; gesellschatftliche
Problemstellungen koénnen verstanden, diskutiert und bewertet werden. Neben
diesen auch teilweise ©Okonomischen Argumenten hat Scientific Literacy auch
Bedeutung in Hinblick darauf, dass die Naturwissenschaften Teil des kulturellen
Fortschritts unserer Gesellschaft und Bestandteil einer aufgeklarten Gesellschaft sind
[5]. Man kann also zusammenfassend sagen, dass naturwissenschaftliche
Allgemeinbildung das Alltagsleben unserer Schilerinnen in vielerlei Hinsicht
unterstitzt und sie zur Teilnahme am 6ffentlichen Diskurs erméachtigt [6].

Definitionen von Scientific Literacy

Der schon eingangs erwahnte, zu deutsch Ubersetzte Terminus Scientific Literacy als
naturwissenschaftliche Allgemeinbildung wurde in seiner Bedeutung erstmals 1847 in
einem Vortrag von James Wilkinson ,Naturwissenschaft fur alle* benutzt. Hundert
Jahre spater erscheint er dann wieder 1952 in einem von James B. Conant
geschriebenen Vorwort des Buches ,General Education in Science”. Im Jahre 1958
wird der Fachbegriff Science Literacy durch Paul De Hart in das Lexikon der
Naturwissenschaftsdidaktik aufgenommen [2]. In den vergangenen Jahren folgten
dann mannigfaltige Definitionen des Begriffs, eine sehr pragnante, sachliche
Definition aus dem deutschen Sprachraum bietet das deutsche PISA Konsortium:

.Naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Fahigkeit, naturwissenschaftliches
Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus
Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu
treffen, die die natirliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr
vorgenommenen Veréanderungen betreffen®[7].

Besonders wichtig fir den fachdidaktischen Diskurs laut dem amerikanischen
Bildungsexperten im Bereich der Naturwissenschaften Rodger Bybee (2002) sind die
Beschreibungen der naturwissenschaftlichen Grundbildung in ,Science for All
Americans” (1989) und den ,National Science Education Standards“(1996) [2].



Letztere stellen Scientific Literacy als umfassende Klammer mehrerer
naturwissenschatftlicher Bereiche dar.

Scientific Literacy-Bereiche der “National Science Education Standards” [2]:

- Inhalte aus Fachern wie Biologie, Chemie, Physik und Erdwissenschaften
- Wissenschaft als Forschung

- Naturwissenschaft und Technik

- Naturwissenschaft in persoénlicher und gesellschaftlicher Perspektive

- Geschichte und Wesen der Naturwissenschaft

- Gemeinsame Konzepte und Prozesse

Diese Bereiche stellen laut Bybee: ,,...explizit ein allgemeines Erziehungsziel fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht an Schulen dar” [2].

Das Erlangen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung ist durch das breit
gesteckte Feld ihrer Fahigkeiten und Kenntnisse dadurch gekennzeichnet, dass man
nicht in allen Bereichen gleich gro3e Wissensbestande besitzt, sondern manches
besser kann und manches schlechter kennt. Bybee sieht im Erlangen der Scientific
Literacy einen lebenslangen Prozess und distanziert sich hier ganz klar von der
Meinung, dass das naturwissenschaftliche Wissen mit dem Schulabschluss quer
durch die Gesellschaft rapide abnimmt [2], [3].

Die einzelnen Dimensionen der Scientific Literacy, welche im Folgenden nun kurz
erlautert werden sollen, werden bei Bybee als ein hierarchisches Modell erfasst,
welches einzelne Stufen als nominale, funktionale, konzeptionelle, prozedurale und
multidimensionale naturwissenschaftliche Grundbildung beschreibt [2].

Die nominale Scientific Literacy als unterste Stufe des Modells beschreibt noch
unvollstandige Wissensspeicher, naive und fehlerhafte Vorstellungen und
mangelndes Verstdndnis von Prozessen und Konzepten. Oftmals kommt es zu
~Scheinverstandnis und Scheinfahigkeiten“[2].

Die funktionale Dimension der Scientific Literacy legt ihren Schwerpunkt auf das
Besitzen eines naturwissenschaftlichen Fachvokabulars, welches verstanden und
angewandt wird und zum Verstehen der Literatur ermachtigt. In der Vergangenheit
wurde dieser Dimension im Unterricht wohl am meisten Interesse geschenkt [2].

Im Rahmen der konzeptionellen Scientific Literacy sollen Querverbindungen geknuipft
werden, um Inhalte und Fakten zueinander in Beziehung zu setzen in Bezug auf ein
Gesamtkonzept. Auf einer hoheren Ebene sollen die zentralen Paradigmen der
Naturwissenschaften verstanden werden [2].




Der hohere Stellenwert der Fragestellung und Erklarung wissenschaftlicher
Ph&dnomene gegenuber nlchternen Ergebnissen als Prozesscharakter der
Naturwissenschaften ist Schwerpunkt der prozeduralen Scientific Literacy [2].

Schlussendlich sollten Schilerinnen ein Metawissen uber die Geschichte und das
Wesen der Naturwissenschaften aufweisen wobei das Ziel darin besteht, die
Naturwissenschaften mit ihrem personlichen Leben und unserer Gesellschaft in
Verbindung zu bringen. Diese multidimensionale Ebene der Scientific Literacy wurde
in der Vergangenheit im Unterricht noch viel zu stiefmutterlich behandelt, es bedarf
einer viel starkeren Zuwendung an die Wesenszige der Naturwissenschaften [2].
Was macht Naturwissenschaft? Wie und warum wird sie praktiziert? Wissen Uber
einen bestimmten Fachbereich wird im internationalen Diskurs als Nature of Science
betitelt und sollte endlich Einzug in das Klassenzimmer halten [3].

Standards fir den Naturwissenschaftsunterricht

Standards, wie die National Science Education Standards, helfen, diese
Dimensionen der Scientific Literacy in der Schule umzusetzen. Sie bilden Leitlinien
und Hilfestellungen fir Inhalte, welche Schilerlnnen wissen, verstehen und
beherrschen sollten und helfen Lehrerinnen bei der Messung der
Schilerinnenleistungen. Es geht bei diesen Reformanséatzen darum, die Umsetzung
dieser ehrgeizigen Ziele durch die Lehrerinnen und in den Schulen
weiterzuentwickeln. Deswegen umfassen die Standards auch Hilfestellungen fir
Unterrichtsbeurteilungen und die Entwicklung neuer Konzepte in der
Lehrerinnenausbildung [2]. Nationale Standards als Leitlinien stellen allerdings nur
einen Schritt im Prozess der Reformen dar und missen an Schulen durch
umfassende Programme zum Erreichen der Scientific Literacy operationalisiert
werden sowie im Ubergeordneten Bereich auch wesentlicher Bestandteil des
bildungspolitischen Diskurses sein [2].

Das Verbessern des naturwissenschaftlichen  Unterrichts mittels  der
Outputorientierung der naturwissenschaftlichen Grundbildung geht Hand in Hand mit
der Aufzahlung einer Flle von Kompetenzen, welche durch die Scientifc Literacy
erreicht werden. Gréber et al. sprechen bei Scientific Literacy von einer
Schnittmenge an Kompetenzen, welche aus einer Wissensbasis, bestimmten
Handlungsfahigkeiten und besonderen Bewertungsmaoglichkeiten gebildet werden
[8]. An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, dass auch im Falle des
Kompetenzerwerbes die Sachkompetenz, also das Verfugen uber Fachbegriffe,
unbedingt durch die wissenschaftstheoretische Kompetenz, also das Wissen um das
Wesen eines Faches, erganzt werden muss [8].

Die Umsetzung des Zieles der naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung braucht
also Reformen, welche auch wirklich im Klassenzimmer greifen und umsetzbar sind.
Eine Methode um Scientific Literacy zu operationalisieren ist Inquiry oder

7



Forschendes Lernen. Auf welche Art und Weise beim Forschenden Lernen die
Zielsetzungen der Scientific Literacy erreicht werden sollen, ist Thema des
folgenden Kapitels.

1.2. Forschendes Lernen

Im Zuge der Reformpadagogik etablierte sich ab den 1980iger Jahren auch im
deutschen Sprachraum der Ansatz des ,Inquiry Learnings®, welcher als
.Forschendes Lernen“ oder auch , Entdeckendes Lernen® Ubersetzt wird, wobei
Definitionen und Vorstellungen vielfaltig ausfallen. Die Kernidee ist nicht eine neue
Methode oder ein neues Rezept fur guten Unterricht, sondern Forschendes Lernen
versteht sich als ein Lernverstandnis, welches sich kontinuierlich weiterentwickelt [9].

,Oone way of becoming scientifically literate is to learn science through inquiry”
[10].

Wie dieses Zitat der National Science Education Standards ausdrickt, wird
Forschendes Lernen auch bei vielen anderen Fachdidaktikerinnen als Lernen ahnlich
der naturwissenschaftlichen Forschung verstanden, als Prozess des eigenstandigen
Herausfindens von personlichen Fragen, Losungswegen und Antworten [11].

Laut Bell ist es, obgleich man heute Ubereinstimmt, dass es nicht die eine
wissenschaftliche Methode gibt, trotzdem zielfihrend, Schileraktivitaten an die
Herangehensweise von Wissenschaftlerinnen anzupassen und Forschungsablaufe
zu simulieren [12]. Diese klassischen Elemente eines solchen Forschungsmodells,
wie sie in Abb.1 dargestellt sind, umfassen gleichzeitig einige wichtige
Handlungskompetenzen, welche als Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts
definiert sind.

Orientieren

Problem formulieren

Vermuten

Planen

Informationen suchen

Wissen ausdriicken
Maodellieren

Experimentieren

Auswerten
Ergebnisse finden

Prasentieren

Diskutieren
Reflektieren

Anwenden

Abb. 1: Mégliche Schiileraktivitaten beim forschenden Lernen



Ziele des Forschenden Lernens

Ziel des Forschenden Lernens in naturwissenschaftlichem Unterricht ist das Fordern
des authentischen wissenschaftlichen Arbeitens und Denkens. Leider sind
Schilerinnen oftmals zu vereinfachten Modellen und Vorstellungen, wie
Wissenschaft betrieben wird ausgesetzt und entwickeln dann ein falsches Bild
davon, wie Wissenschaftlerinnen forschen. Hinzu kommt noch, dass Kompetenzen,
welche im naturwissenschaftlichen Unterricht auf diese Weise erworben werden, fr
Problemstellungen des taglichen Lebens nicht komplex genug sind [13].

Mehrere Untersuchungen wie etwa bei Chinn& Malhotra zeigen, dass die derzeitigen
Schileraufgaben im naturwissenschaftlichen Unterricht der Art und Weise der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung nicht gerecht werden. Besonders die
in den von vielen Lehrerinnen geliebten Schulbichern enthaltenen
Forschungsauftrage wie Experimente oder Beobachtungen sind fur die
naturwissenschaftliche Epistemologie ungeniigend und bewegen sich meistens nur
an der Oberflache einer Problemstellung [13]. Daraus formulieren Chinn& Malhotra
folgende Notwendigkeit:

~1he result of this analysis demonstrate a need to design improved inquiry tasks
that incorporate more of the features of authentic science” [13].

Der Fokus wird beim Forschenden Lernen auf die Fragen der Schulerinnen und
Schiler gelegt und es wird versucht den Lernenden soviele Freiheiten wie mdglich
einzuraumen. Keine Rezepte und Anleitungen, sondern selbstandiges Planen und
Denken ist gefragt, wobei dies anfangs bei vielen Schiilerinnen ein Gefihl von
Unsicherheit auslost [9]. Sie sind es nicht mehr gewohnt, sich ihre eigenen
Gedanken zu einer Problemstellung zu machen, und so kann Forschendes Lernen
fur manche eine Form der Selbstverwirklichung sein, flir andere aber eine nicht
bewaltigbare Aufgabe [12]. Die Rolle der Lehrerinnen ist beim Forschenden Lernen
als die einer/s Lernbegleiterin/s anzusehen, welche keine fixen Antworten parat hat,
sondern die Schilerinnen bei ihrem Forschungsweg begleitet und sie das eine oder
andere Mal unterstitzend in eine Richtung lenkt [11].

Im Grunde genommen mussen sich die Lehrerinnen auf Forschendes Lernen so
einlassen, dass sie es wirklich als Chance sehen, sich aus dem gewohnten Terrain
der Wissenstbermittlung herauszubegeben und zu versuchen, wie Karin Ernst es
beschreibt, nicht viel Wissen abzudecken sondern Zusammenhdnge aufzuzeigen
[11]. Dies erfordert neben dem hohen Aufwand auch viel Zeit und kann nicht
innerhalb einer 50mindtigen Unterrichtsstunde erreicht werden. Es muss also
bewusst auf andere Inhalte des Unterrichts verzichtet werden, um dem Forschenden
Lernen genlgend Zeit einzurdumen.

Die Rahmenbedingungen der Schule schranken natirlich die Authentizitadt des
wissenschaftlichen Arbeitens ein, da es hier an speziellen Technischen Geraten,
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Laboreinrichtungen und Expertinnen mangelt. Trotzdem ist das Ziel, vereinfachte
Forschungsaktivitaten hervorzubringen, welche trotzdem so viele Kerneigenschaften
des naturwissenschaftlichen Arbeitens/ Denkens beinhalten wie mdglich [13].

Charakteristika und Formen des Forschenden Lernens

Um Schilerinnen mit dem Forschenden Lernen vertraut zu machen, kann man
anfangs mit Formen dieses Lernansatzes arbeiten, welche noch  mehrheitliche
Vorgaben der/ des Lehrerin/s enthalten. Sobald die Schilerinnen schon Erfahrungen
mit dieser Lernform gesammelt haben und sich eine gewisse Vertrautheit einstellt,
kobnnen die Aufgabenstellungen und Aktivitditen durch die Lernenden selbst
entwickelt werden. Bonnstetter und Abrams teilen die Freiheitsgrade des
Forschenden Lernens in vier Levels ein (Abb. 2), wobei sie unterscheiden ob die von
ihnen gewahlten Elemente wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung Thema,
Forschungsfrage, Material, Forschungsdesign, Ergebnisse und Interpretation von
der/dem Lehrerin vorgegeben sind oder von den Schilerinnen selber entwickelt
werden. Sie unterscheiden folgende Formen des Forschenden Lernens [14], [15]:

Level 0 des Forschens, auch ,Verification* (Uberpriifung,) stellt den traditionellen
.,Hands-on Ansatz‘ des handlungsorientierten Unterrichts dar. Schilerinnen
bekommen von der Lehrperson quasi ein , Rezept®, wie sie schrittweise bestimmte
Inhalte Uberprifen.

i:;;::lit'ngItlcfl - ];;:::l[:zc'::l Structured Guided Ic;::l:;::l I:::::Th
Bonnstetter (1998) o ‘

Topic Teacher Teacher Teacher Teacher Teacher/Student
Question Teacher Teacher Teacher Teacher/Student | Student
Materials Teacher Teacher Teacher Student Student
Procedures/Design Teacher Teacher Teacher/Student | Student Student
Results/Analysis Teacher Teacher/Student | Student Student Student
Conclusion Teacher Student Student Student Student

Level of Inquiry 0 1 2 3

?;Sg;;li“g fo Abrams Verification Structured Guided Open

Abb. 2: Levels des Forschenden Lernens nach Abrams und Bonnstetter
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Level 1 oder auch ,strukturiertes Inquiry Learning” (Forschendes Lernen) lasst den
Schilerlnnen Raum, um die L6ésung von neuen Problemstellungen selbststandig zu
erarbeiten.

Level 2 stellt ,guided inquiry“ dar und fordert die Schulerinnen auf, eigene
Methoden, Daten und Ergebnisse zu einer von der/dem Lehrerin vorgegebenen
Forschungsfrage zu erarbeiten.

Level 3 kann als offene und freieste Form des Forschenden Lernens verstanden
werden. In diesen Modellen werden von den Lehrerinnen maximal die
Forschungsfrage und Thema (,Student directed®), oder nur das Thema oder gar
nichts vorgegeben (,Student research®).

Wurden soeben die einzelnen Formen des Forschenden Lernens vorgestellt, so
sollen jetzt die grundsatzlichen Kriterien der Elemente des authentischen
naturwissenschatftlichen Arbeiten und Denkens charakterisiert werden. Chinn und
Malhotra liefern dazu eine ausfuhrliche Auflistung bedeutender geistiger
Anforderungen und naturwissenschaftlicher = Denkprozesse, um authentisches
Inquiry Learning von derzeit praktizierten naturwissenschaftlichen Schileraktivitaten
abzugrenzen [13].

Kriterien fur authentisches Forschendes Lernen nach Chinn & Malhotra [13]:

e Forschungsfragen entwickeln

e Entwurf einer Studie:

e Auswahlen von Variablen

e Planen der Vorgangsweise /Methode

e Kontrolle der Variablen

e Planung der Messungen

e Beobachtungen

e Erklaren der Resultate:

e Umwandeln der Beobachtungen

e Fehleridentifizierung

e Indirekte Begrindungen und Wirkungszusammenhange
e Generalisierungen

e Typ der Argumentation

e Entwickeln von Theorien:

e Niveau der Theorie

e Verbinden von Ergebnissen mehrerer Studien

e Hinzuziehen von anderen Forschungsarbeiten

Aus einem Pool an Arbeitsschritten und Methoden wie Wissenschaftlerinnen
forschen, stellen das Entwickeln von Forschungsfragen, das Entwerfen einer Studie,
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das Arbeiten mit den Resultaten, das Entwickeln von Theorien und das Hinzuziehen
von anderen Forschungsarbeiten die wichtigsten Hauptkriterien eines
Forschungszyklus dar [13].

Forschungsfragen zu entwickeln ist eines der wichtigsten Merkmale
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung und muss viel starker in der Praxis der
Schule verankert werden. Beim Entwerfen einer Studie muss besonders darauf
geachtet werden, dass mehrere Variablen frei gewahlt und im Laufe der Studie auch
stets kontrolliert werden. Komplexe Methoden und Modelle sollen angewandt
werden, oftmals sind in der Schule nur schematische und zu stark vereinfachte
Modelle prasent. Die Messungen mussen fur alle Variablen und Kontrollen mehrmals
durchgefuihrt werden wund sollen durch entsprechende Verfahren von der
Wahrnehmungsverzerrung der/des Forscherin geschitzt werden.

Der Umgang mit den gewonnenen Ergebnissen umfasst das Umwandeln von
Rohdaten in andere, beispielsweise numerische Datenformate. Von grol3er
Bedeutung ist die Fehleridentifizierung, denn hier stellt sich die Frage, ob die
gewonnen Daten korrekt sind oder Ableger von Fehlern, welche bei der
Datenaufnahme passiert sind. Schuilerlnnen erwarten sich ein richtiges Ergebnis,
ansonsten schlie3en sie daraus, dass sie das Experiment falsch ausgefihrt haben.
Sie stellen die jeweils vorhandene Hypothese grundsétzlich nicht in Frage und wenn
die erwarteten Ergebnisse erscheinen, sehen sie diese, die Hypothese und die
Methode als bestatigt an [13].

Weitere Elemente der Ergebnissicherung sind die Ruckfihrung der Endergebnisse
auf die Forschungsfrage und deren indirekter Zusammenhang sowie das Sammeln
von Grunden und Erklarungen fur die gewonnen Daten.

Das Entwickeln von Theorien fordert nach Chinn& Malhotra von den Schilerinnen
ein Niveau, welches auch Hypothesen verlangt, welche nicht direkt sichtbar sind. Ein
solcher Prozess muss unter der Bedingung ablaufen, dass Ergebnisse
widerspruchlicher Studien durch Problemlésungsverfahren zu einer schlissigen
Hauptaussage fuhren [13].

Nicht zuletzt betonen die Didaktiker, dass besonders die Bedeutung der
Auseinandersetzung mit Fachliteratur im Forschenden Lernen eine zentrale Rolle
spielt. Forscherinnen begrinden ihre Fragen und Studien mithilfe der Arbeiten
anderer Kollegen, sie zweifeln diese an oder bestatigen sie. Nur durch die Diskussion
und Kommunikation innerhalb der ,scientific community” kann neues Wissen
temporar beglaubigt werden [13].

Die Anforderungen an authentisches Forschendes Lernen sind sicherlich hoch,
jedoch fuhren sie zum Erlangen der im vorigen Kapitel erwiinschten Kompetenzen.
Die angefuhrten Elemente der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung sind
jedes fur sich von groRer Bedeutung, jedoch bestéatigen auch Chinn& Malhotra, dass
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nicht immer alle einzelnen Kriterien fur authentisches Forschen erfillt werden konnen
und mussen.

,Of course, there is no need for every inquiry task to incorporate every feature auf
authentic science®[13].
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2. Der Projektplan der Lernumgebung , Hot Vents* und seine Ziele

Die vorliegende Forschungsarbeit basiert auf der Durchfiihrung eines Projekts,
welches mittels des fachdidaktischen Ansatzes des authentischen Forschenden
Lernens versuchte, authentisches wissenschaftliches Arbeiten als Bildungsziel des
Biologie- und Umweltkundeunterrichts zu erreichen. Das durchgefiihrte Projekt wird
mit der fachdidaktischen Bezeichnung ,Lernumgebung“ benannt und tragt den
Namen ,Hot Vents®.

Es soll nun versucht werden, die Charakteristika und Hauptaktivitaten der
Lernumgebung ,Hot Vents® in Beziehung =zur fachdidaktischen Literatur des
Forschenden Lernens zu setzten. Der grobe Plan des fiur die Schule entworfenen
Projekts ,Hot Vents“ soll anhand der Literatur des Forschenden Lernens begriindet
werden.

Wie im Projektbericht im Detail nachgelesen werden kann(Kapitel 6.1.), war die
Aufgabenstellung des Forschenden Lernens fir die Schilerinnen, mittels von der
Universitat Wien zur Verfigung gestellter Videos eigene Forschungsfragen uber die
in den Videos vorkommenden Organismen Riftia pachyptila und Bythograea
thermydron zu generieren, dazu Daten zu sammeln und die Ergebnisse am Ende zu
prasentieren. Diese Hauptelemente des Forschenden Lernens wurden durch weitere
kleinere Aufgabenstellungen wie das Sezieren von Objekten im Hinblick auf die
Herstellung von Proben fir das Begutachten im Rasterelektronenmikroskop erganzt.
Folgende Eigenschaften und Hauptelemente charakterisierten das Projekt ,Hot
Vents*

Konstruktion einer authentischen Lernumgebung ,Hot Vents* durch:

e Forschendes Lernen in der Schule in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Meeresbiologie und Prof. Monika Bright, Meeresbiologin der Universitat Wien

e Authentische Daten/ Materialien in Form von Videoaufnahmen, welche durch
die Zusammenarbeit mit Prof. Bright (Institut f. Meeresbiologie) zur Verfiigung
gestellt wurden

Authentische Aufgabenstellungen der Lernumgebung ,Hot Vents*®:

e Einfihrung in das Thema Hydrothermale Quellen und ihre Fauna

Entwickeln von Forschungsfragen

e Entwickeln von Studiendesign und Methodik

e Prasentation und Diskussion der Ergebnisse

e Erlernen einer wissenschaftlichen Arbeitstechnik an der Universitat Wien:
Rasterelektronenmikroskopie
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2.1. Konstruktion einer authentischen Lernumgebung fur Forschendes Lernen

Das vorliegende Design der Lernumgebung ,Hot Vents“ war wie &hnliche grofere
Vorzeigeprojekte (Bsp.: Kids Participation in Research-Projekte des AECC der
Universitat Wien [19]) eine Zusammenarbeit zwischen Schule und Universitét. Dieses
Projekt sollte den Schilerlnnen eine Chance geben, Einblick in das Forschungsfeld
echter Wissenschaftlerinnen zu geben. In diesem Sinne wird hier der Begriff
»=authentisch* wie bei Roth et al [16], als das interpretiert was Leute aufRerhalb der
Schule in ihren taglichen Aufgaben und Téatigkeiten leisten. Die Aufgabenstellungen
orientieren sich an der Forschungsarbeit der Wissenschaftlerinnen und sind keine ftr
die Schule kunstlich geschaffenen Problemstellungen. Die Anwesenheit von
Expertinnen und Wissenschaftlerinnen neben der Gruppe der Schulerinnen und
Lehrerinnen ist ein Charakteristikum authentischer Lernumgebungen, welche
ermdglichen, dass der Austausch von Wissen nicht in eine Richtung, sondern
zwischen den einzelnen Gruppen von Akteurinnen verlauft [16]. Besonders
Lehrerlnnen schlipfen hierbei aus ihrer alltdglichen Rolles des ,Wissensvermittlers”
und werden auch zu Lernenden, welche so mehr Gber die aktuellen Vorgange in der
scientific community erfahren [17].

Die Unterstitzung seitens der Wissenschaftlerinnen der Universitat wurde noch
durch das Bereitstellen von echten Datenmaterialien an die Schulerinnen betont. Die
ausgegebenen Daten, in diesem Fall Videos, welche in der Tiefsee in rund 3000m
Tiefe entstanden sind, wurden als Rohdaten fir das Generieren von
Forschungsfragen an die Schilerinnen weitergegeben. Auch dies stellt einen
zentralen Punkt fur Authentic Inquiry Learning dar, wie es auch R. D. Pea formuliert:

e ... authenticity is obtained by linking students and scientists through data
sharing, critiquing and direct communication” [18].

2.2. Entwickeln authentischer Aufgabenstellungen

Die Schulerinnen wurden durch lehrerzentrierten Unterricht in das Thema
Hydrothermale Quellen und ihre Fauna eingefihrt. Hierbei handelt es sich noch um
keine Phase des Forschenden Lernens welche das Handeln der Schilerinnen den
Mittelpunkt stellt, jedoch wurde davon ausgegangen, dass es den Studierenden im
weiteren Verlauf des Projektes leichter fallen wirde, Forschungsfragen zu
generieren, wenn sie mit der Materie schon ein wenig vertraut sind. Diese Sichtweise
findet sich auch bei der Fachdidaktikerin Karin Ernst, welche sagt: , Eine gewisse
Vertrautheit mit dem Gegenstand muss entstehen, damit sich Fragestellungen
entwickeln kdnnen, die es ermoglichen etwas selbst herauszufinden® [11]. Auch bei
den meisten der grof3en Kids Participation in Research- Projekte des AECC Wien
wurde anfangs ein Vortrag uUber das Forschungsfeld des/der mitwirkenden
Wissenschaftlerin  gehalten, um  beispielsweise die Handlungen und
Vorgehensweisen der Forscherlnnen besser zu verstehen [19].
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Die Hauptaufgaben des Forschenden Lernens, welche an die Schilerinnen
herangetragen wurden, waren das Entwickeln von Forschungsfragen aus
authentischem Videomaterial, darauf folgend das Entwickeln eines passenden
Forschungsdesigns sowie am Ende des Forschungszyklus die Prasentation und
Diskussion der Ergebnisse. Diese Aufgaben sind, wie im vorigen Kapitel schon
versucht wurde darzustellen, nach Chinn und Malholtra grundlegende Elemente des
forschenden Lernens und werden in Kapitel 6 noch im Detail besprochen.

Neben den Hauptaufgaben des Projekts, hatten die Schilerinnen wahrend ihrer
eigenen  Untersuchungen auch die Mdoglichkeit, an der  Universitat
Rasterlektronenmikroskop-Aufnahmen  von ihren  Forschungsobjekten Riftia
pachyptila und Bythograea thermydron zu machen. Auch wenn diese Aktivitat nicht
mit dem im Vordergrund stehenden Forschungszyklus der Schilerinnen Verbindung
stand, so bot es den Jugendlichen doch die Chance, eine naturwissenschaftliche
Arbeitsmethode an einem authentischen Arbeitsplatz der Forschung mithilfe der
Anweisung von Wissenschaftlerinnen zu erlernen [17].

2.3. Die Ziele der Lernumgebung ,,Hot Vents*

Die vorgestellten Elemente der Lernumgebung ,Hot Vents® sollen bestimmte Ziele
erfillen, welche auch im Lehrplan des BMUKK flr das Unterrichtsfach ,Biologie und
Umweltkunde” der Allgemeinbildenden héheren Schulen verankert sind.

Das Hauptziel der Lernumgebung ,Hot Vents” ist es, im Rahmen des Forschenden
Lernens wissenschaftliche Arbeitsweisen der aktuellen Forschung in den
Naturwissenschaften den  Schilerinnen  naherzubringen. Vorgehens- und
Denkweisen, Arbeitstechniken und Forschungszyklen von Naturwissenschaftlerinnen
sollen von den Schulerinnen erlebt, erlernt und verwendet werden. Dieses Ziel wird
im Lehrplan der AHS- Oberstufe folgendermaf3en formuliert:

,Die  Schilerinnen und Schiler sollen Einblicke in ausgewahlte
Forschungsschwerpunkte der modernen Biowissenschaften erhalten und damit
auch Verstandnis fir biologische bzw. naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen erwerben. Sie sollen — auch im Sinne einer Studienvorbereitung fir
naturwissenschaftliche Fachrichtungen - verstehen, welche Aussagekraft
biologische bzw. naturwissenschaftliche Experimente besitzen und wo deren
Grenzen liegen” [20].

An dieser Stelle des Biologie- und Umweltkundelehrplans wird auch ein weiteres Ziel
des ,Hot Vents"- Projekts angesprochen, namlich der Fokus des ,authentischen®
Forschens im Projekt. Im Zuge von ,Hot Vents* arbeiten die Schilerinnen mit
Wissenschaftlerinnen der Meeresbiologie der Universitat Wien zusammen und
bekommen einen Einblick dber die aktuellen Forschungsschwerpunkte der
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Biowissenschaften, nicht zuletzt auch durch die Bereitstellung authentischer Daten
der Forscherlnnen fur die Lernumgebung ,Hot Vents*.

Der inhaltliche Rahmen von ,Hot Vents* ist, wie eben erwédhnt, einerseits ein aktueller
Forschungsort der Meeresbiologie, andererseits verfolgte er weiters auch das
Ubergeordnete  Ziel, Uber den Lebensraum Meer im Biologie- und
Umweltkundeunterricht zu arbeiten. Dieses Ziel von ,Hot Vents* soll dazu dienen,
den Stellenwert der Meeresbiologie im Biologieunterricht zu heben und zeigen, dass
diese sich wunderbar dafiir eignet, Okosysteme und biologische Kreislaufe
beispielhaft zu erarbeiten. Hierzu findet sich im Lehrplan folgender Text:

e ,4.Klasse Okologie und Umwelt Anhand von Stadtékologie und einem Okosystem
einer anderen Region (zB Meer, Regenwald) sind 6kologische Grundbegriffe
(biologisches  Gleichgewicht, Nahrungsbeziehungen, ©kologische Nische,
Produzent - Konsument - Destruent, Stoffkreislaufe) zu vertiefen®[21].

Neben diesen Hauptzielen verfolgt die Lernumgebung ,Hot Vents natirlich auch
viele weitere Ziele wie das Erreichen von sozialen Kompetenzen, wie
Kommunikationsfahigkeit, Koordinations- und Teamfahigkeit, Methodenkompetenz,
Problemlésungskompetenz und viele mehr.
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3. Fachinhalte und NOS- Inhalte in Bezug auf die Lernumgebung
» Hot Vents®

Dieses Kapitel dient der Beschreibung der Lernumgebung einerseits durch die
Einfuhrung in die Fachinhalte und andererseits durch die Charakterisierung der
Verhaltensbiologie als Natur of Science- Inhalt des ,Hot Vents"- Projekts.

3.1. Hydrothermale Quellen und ihre Fauna

3.1.1. Hydrothermale Quellen — Eine Einfuhrung

Hydrothermale Quellen stellen einen besonderen marinen Lebensraum an den
Mittelozeanischen Rucken in der Tiefsee dar, welcher an den submarinen
Vulkanismus und die auseinanderdriftenden ozeanischen Lithospharenplatten der
Erde gekoppelt ist. Hydrothermalismus beruht auf dem Eindringen kalten
Meerwassers in die Spalten der noch jungen ozeanischen Kruste, wo es durch eine
unterhalb gelegene Magmakammer in seiner chemischen Zusammensetzung
verandert wird und je nach Temperatur als heiRe oder warme Quellen wieder
entlassen wird [22].

Hydrothermale Quellen und die zugrunde liegenden geologischen
Voraussetzungen

Die gewaltigen Oberflachenstrukturen der Ozeanbdden wie die mittelozeanischen
Rucken (aber auch die Inselbégen und die Tiefseeberge) entstehen durch
geologische Prozesse, welche in der Plattentektonik begrindet sind. Die Erde
besteht aus mehreren kontinentalen und ozeanischen Lithospharenplatten, welche
sich durch Antriebskrafte im Erdmantel relativ zueinander bewegen. Platten steuern
aufeinander zu (Konvergenz), bewegen sich auseinander (Divergenz) oder werden
seitlich gegeneinander verschoben (Transformation). Im Bereich divergierender
ozeanischer Platten dringt neues Material aus der Tiefe nach oben und bildet aus
basaltischen Laven neue ozeanische Kruste [23].

An diesen Plattengrenzen entstehen kilometertiefe Unterwassergebirgsziige,
sogenannte Mittelozeanische Ricken, welche weltweit Gber 75 000 km ausmachen
[24]. Diese Driftsysteme bringen immer neue Ozeankruste aus der Tiefe an die
Erdoberflache und so breitet sich der Ozeanboden von einer zentralen Spalte in zwei
Richtungen aus, wobei nach auf3en hin das Alter der ozeanischen Kruste steigt, bis
sie an einer Konvergenzzone wieder in die Tiefe abtaucht [23]. An schnellen
Spreizungszonen (sea floor spreading) divergieren die Platten mit Gber 90mm pro
Jahr wie etwa der Ostpazifische Rlucken (East Pacific Rise). An langsameren
Spreizungszonen, etwa dem  Mittelatlantischen  Rlcken, finden  sich
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen 10 und 50mm pro Jahr. Das Vorkommen
sowie die Intensitdt und Lebensdauer von Hydrothermalquellen sind direkt an die
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darunter liegende Magmakammer gekoppelt. Je nach GrofRe kann eine einzige
Magmakammer, ganze Felder von Hydrothermalen Quellen néhren [24].

Die Mittelozeanischen Rucken ziehen sich durch ihre Segmentierung und Briiche wie
» Narben® durch alle Ozeanbecken der Erde, wie es in Abbildung 3 gut ersichtlich ist.
Die grofiten Schauplatze hydrothermaler Quellen sind an diese Tiefseegebirge
gekoppelt. Die Erforschung des Hydrothermalismus begann in den 1980iger Jahren
des vorigen Jahrhunderts am Galapagos-Riucken [24], eine Ost-West
Spreizungszone etwas nérdlich der bekannten Galapagos-Inseln, welche Equador
vorgelagert sind [25]. Des Weiteren befinden sich mehrere, gut beforschte
Hydrothermalfelder am Ostpazifischen Ricken (East Pacific Rise) und am
Mittelatlantischen Rucken. Einige bekannte Hydrothermalquellregionen befinden sich
auch an Inselb6gen (Back-Arc-Spreading Center) im westlichen Pazifik, da hier durch
das Abtauchen der ozeanischen unter die kontinentale Kruste in Dehnungszonen
Magma herausdringt und diese vulkanische Aktivitat auch hydrothermale Quellen mit
sich bringt [24].

Das Forschen an Hydrothermalquellen ist zeit- und kostenintensiv, da sich die

Schauplatze in 2-3km Meerestiefe, also in der Tiefsee, befinden und nur durch
bemannte oder computergesteuerte U-Boote zuganglich sind.
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Abb. 3: Mittelozeanische Riicken der Erde
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Die hydrothermale Flussigkeit

An hydrothermalen Quellen dringt kaltes (ca.2, 5°C) Meerwasser [26] in die noch mit
Spalten und Rissen junge ozeanische Kruste nahe der Spreizungsachse der
Divergenzzone. Durch Spalten und Ritzen dringt Meerwasser durch Basaltlava und
Dykes kilometertief in die Erdkruste, bis es sich nahe an der darunterliegenden
Magmakammer befindet. In diesem Bereich, welcher als Reaktionszone bezeichnet
wird, kommt es bei Temperaturen von Uber 350°C zu Reaktionen zwischen dem
Meerwasser und dem umliegenden Gestein, welche der spater wieder aus dem
Untergrund austretenden Hydrothermalflissigkeit ihre Eigenschaften verleihen [24].
Zuerst fallen Anhydrit, Magnesium und andere Stoffe aus dem Meerwasser aus,
jedoch reichert es sich daftir mit chemischen Elementen wie Eisen, Mangan, Kupfer,
Zink, Blei und anderen Metallen aus dem angrenzenden Gestein an. Am tiefsten
Punkt der Zirkulationszelle kann es aufRerdem ab einem kritischen Punkt von 407°C
und 298bar zur Phasentrennung des Meerwassers kommen, welches sich dann im
flissigen, hochsalinen und gasformigen Zustand befindet. Hierbei reichert sich der
Dampf mit Gasen und Verbindungen, hauptsachlich Sulfid aus der unterhalb
liegenden Magmakammer, an. Die verbleibende flissige Salzlésung ist reich an
Metallen. Diese 3 Komponenten und ihre jeweiligen Anteile machen die chemische
Zusammensetzung der Hydrothermalflissigkeit aus, welche dann unter hohem Druck
wieder an die Oberflache gelangt [24].

Die Geschwindigkeit der aufsteigenden Hydrothermalfliissigkeit kann bis zu 1-5m
pro Sekunde betragen und die Temperatur kann bis zu 380°C erreichen [28].
Wahrend des Aufstieges wird die Zusammensetzung der Hydrothermalflissigkeit
nicht mehr verandert, da die Aufstiegskanéle mineralisch impermeabel sind [29]. Da
die 2 Reaktionspartner der Hydrothermalen Zirkulation, Meerwasser und Basalt, an
den verschiedenen Mittelozeanischen Ricken sehr einheitlich sind, ist trotz allem
eine gewisse RegelmaRigkeit/ Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der
Hauptelemente hydrothermaler Flissigkeiten der verschiedensten
Hydrothermalfelder gegeben [27].

Der Lebensraum Hydrothermaler Schlote ist nicht nur abhangig von Adaptionen an
die heiRen Temperaturen der Quellen sondern auch an die chemische
Zusammensetzung der Hydrothermalflissigkeit, welche starken Einfluss auf die
Lebensbedingungen der Fauna nimmt [24].

Im Gegensatz zu Meerwasser sind hydrothermale Flussigkeiten durch die Aufnahme
von Protonen der Mineralien des angrenzenden Gesteins sauer, mit einem pH- Wert
zwischen 3 und 5 und enthalten keinen Sauerstoff. Im Zuge der hydrothermalen
Zirkulation wird Magnesium und Sulfat abgegeben, wobei die Hydrothermale
Flissigkeit hohe Konzentrationen an reduziertem Schwefelwasserstoff (Sulfide)
enthalt. Die Flussigkeit ist angereichert mit Metallen wie z.B. Eisen, Mangan, Zink,
Kupfer, Blei oder auch Lithium oder Rubidium. Sie alle stammen aus den
Wechselwirkungen mit dem angrenzenden Basalt. Des weiteren sind auch Gase aus
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der unterirdischen Magmakammer wie Methan, Helium und Kohlendioxid enthalten
[24].

Abb. 4: Hydrothermale Zirkulation der Tiefsee

Arten von Hydrothermalquellen

Hydrothermale Quellen unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht, etwa nach der
Temperatur und Zusammensetzung der austretenden hydrothermalen Flussigkeit
sowie der mit ihr verbundenen Schiotbildung der Quellen. Die Verbreitung und
Lebensdauer der warmen und heiBen Quellen ist von der im Untergrund
vulkanischen Aktivitat und den geologischen Rahmenbedingungen abhéangig.
Einzelne Orte mit aktiven Quellen kdnnen aneinandergereiht werden und ergeben
ganze Hydrothermalfelder, welche vergleichsweise so grof3 wie zwei Ful3ballfelder
werden konnen. Bei starkem Vulkanismus der Spreizungszone ist das
Hydrothermalfeld nur ein paar Jahrzehnte aktiv, bei immer wieder einsetzender aber
gemaRigter vulkanischen Aktivitat, konnen die Orte auch 200 Jahre oder mehr aktiv
bleiben [24].

HeilRe Quellen

Durch das Aufeinandertreffen von heil3er Thermalflissigkeit und kaltem Seewasser
werden Schlote durch Ausfallungen aufgebaut. Gleichzeitig werden diese
Ausféllungen auch als schwarze bis weil3e Flissigkeit sichtbar. Diese Schlote und
deren austretende hydrothermale Flussigkeit nennt man ,black smoker* und ,white
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smoker“. Neben den ,rauchfangahnlichen* Schloten existieren auch Schlote welche
bienenstockartige Gestalt annehmen, oder Schlote welche eine abstehende seitliche
Flanke mit Austrittsstellen besitzen oder auch Schlote, welche keinen Zentralschlot
besitzen, sondern multiple Austrittskanale enthalten [24].

Black smokers

Saulenférmige Aufstiegskanéle, wie man sie typischerweise am Ostpazifischen
Rucken findet, welche Hydrothermalflissigkeit mit Temperaturen tber 350°C
entlassen, werden black smokers oder Schwarze Raucher genannt, da die sich mit
dem Meerwasser vermischende Hydrothermalflissigkeit wie schwarzer Rauch
ausstromt. Aus den rund 10cm breiten Offnungen der Schlote entstehen
Rauchfahnen, welche bis zu 150-200m hoch werden kdnnen, wobei die Temperatur
der Uber 350°C austretenden Hydrothermalfliissigkeit schon 2 bis 3 Meter oberhalb
der Offnung des Rauchers auf 10°C absinkt [24].

Der Grund fur die schwarze Farbung der Schlotfahne ist das Vermischen der sauren,
metall- und sulfidreichen Hydrothermalflissigkeit mit dem alkalischen Meerwasser,
denn dadurch fallen metallische Sulfide als dunkle Partikel aus [24].

Ein Black smoker bildet sich nach einer Vulkaneruption oder kann auch
Vulkaneruptionenen Uberleben und danach weiterhin aktiv sein. Ausgehend von
Briichen und Spalten im Basalt durch die die Hydrothermalflissigkeit ausstrémt, wird
Anhydrit (CaS04), ein Sulfatgestein mit Kalzium, ausgefallt [23], [24]. Anhydrit fallt
Uber 150°C Grad aus und formt eine Rohre rund um die heiRe Quellflissigkeit.
Weiters wird in die wachsende Rohre Chalkopyrit, (CuFeS2) ein Sulfidmineral
eingelagert und die Poren des Kanals werden verstopft. Ab dem Zeitpunkt, an dem
die aulRerste Schicht der S&ule nun nicht mehr in Kontakt mit der austretenden
Flussigkeit steht, kuhlt sie sich schnell unter 150°C ab und das Anhydrit 16st sich in
dem den Schlot umgebenden Meerwasser [24].

Die sehr diinnen, saulenartigen heil3en Quellen kénnen bis zu 5m pro Jahr wachsen
und insgesamt 10m oder 20m hoch werden. Durch ihre chemische
Zusammensetzung sind sie sehr fragil und kénnen durch Erschitterungen leicht
umgestoRen werden. Die schmalen Offnungen der Hydrothermalschlote konnen
durch Mineralisation geschlossen werden, durch Abbrechen der Black smoker kann
jedoch an einer anderen Stelle wieder hydrothermale Flissigkeit entweichen [24].
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Abb. 5: Black smoker am East Pacific Rise

White smoker

Auch bei den White smokers handelt es sich um saulenformige heil3e Quellen,
jedoch entweicht die hydrothermale Flussigkeit hier ,nur* mit Temperaturen zwischen
100 und 300°C. In diesem Temperaturbereich fallen Anhydrit, Barit und Silikate als
weilde Partikel aus und der Rauch dieser Schlotform erscheint farblos bis weif3. Im
Gegensatz zu den Black smokern ist die austretende Hydrothermalflissigkeit
entweder zu kuhl, dass Metallsulfide ausfallen oder es besteht die Méglichkeit, dass
die Metalle durch das Vermischen der Flussigkeit unter der Oberflache des
Meeresbodens schon in der Tiefe abgelagert werden [24].

Warme Quellen

Warme Quellen sind am Fuf3e von aktiven Black smokers, White smokers,
komplexen Sulfidbergen oder direkt am Basalt angesiedelt. Die Entstehung der
Hydrothermalflissigkeiten warmer Quellen gleicht der der heif3en Quellen, nur kommt
es schon innerhalb der Risse und Spalten des jungen Meeresbodens oder innerhalb
von Schlotstrukturen zum Vermischen mit Meerwasser, daher entweicht es mit einer
deutlich niedrigeren Temperaturen, welche aber geeignete Lebensbedingungen fur
thermophile Mikroorganismen und Evertebraten bieten [24].
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Lebensbedingungen an Hydrothermalquellen

In der meeresbiologischen Literatur wie etwa bei J. Ott, werden Hydrothermale
Quellfelder im Gegensatz zur umgebenden Tiefsee als Lebensraume mit
lebensfeindlichen Bedingungen dargestellt, welche trotz dieser Umstande dicht von
Organismen besiedelt sind [28].

Die Verbreitung der Fauna an hydrothermalen Quellen hangt von mehreren
abiotischen Faktoren ab, welche unter anderen Temperatur, Sauerstoffsattigung,
Druck und Schwefelwasserstoffvorkommen sind. Der Temperaturgradient sowie die
chemische Zusammensetzung der Hydrothermalfliissigkeit geben Aufschluss utber
die Verbreitung und Zonierung der Schlotfauna. Bestimmte thermophile Arten von
Mikroorganismen kénnen warme Quellen bis zu 115°C besiedeln, die Mehrheit der
Evertebraten an Hydrothermalfeldern bewohnen die Zonen rund um die Basis der
Schlotstrukturen und warme Quellen am Basalt, wobei manche Arten bis zu 60°C
tolerieren, die Mehrheit der Organismen jedoch Temperaturen von unter 40°C
bendtigen. Nicht nur die Toleranz gegeniber dem Parameter Temperatur sondern
auch gegenuber der hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen und temporarem
Sauerstoffmangel machen die Schlotfauna zu einer Artenzusammensetzung von
Spezialisten und Organismen mit vielerlei Adaptionen an ihren Lebensraum [24].

Chemosynthese

Hydrothermalfelder in 2000 bis 3000m Meerestiefe sind gekennzeichnet durch ihre
dominierenden mikrobiellen chemosynthetischen Prozesse aufgrund der hier
vorliegenden hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen und dem Fehlen von
Sonnenlicht. Photosynthese und Chemosynsthese stellen beide aus anorganischem
Kohlenstoff organische Kohlenstoffverbindungen her, jedoch kommt bei der
Chemosynthese die Energie nicht aus dem Sonnenlicht sondern ist chemischen
Ursprungs. Freilebende oder mit anderen Evertebraten symbiontisch lebende
Mikroorganismen betreiben diese Art von Stoffwechsel, indem sie anorganischem
Kohlenstoff in Form von CO, mittels chemischer Energie zu organischen
Kohlenstoffverbindungen umbauen [24].

Viele der Bakterien der hydrothermalen Tiefseequellen sind dem Ern&hrungstyp der
chemoautotrophen Bakterien zuzuordnen, das heil3t dass diese Organismen die
Energie fur ihren Stoffwechsel aus der Oxidation von Schwefelwasserstoff
schopfen.[9]

S, + CO, + O, + H,0> SO4% + [CH,0]
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Die Chemosynthese ist natirlich keine Ein- Schritt Gleichung, sondern ist hier nur
vereinfacht dargestellt. Die Gleichung zeigt sehr schon, dass Sulfid als reduzierte
Form des Schwefels als Elektronendonor dient und die bei der Oxidation
abgegebenen Elektronen auf den freien Sauerstoff Gbertragen werden. Die bei dieser
Reaktion frei werdende Energie wird fur die Kohlenstofffixierung genutzt. Fur die
CO,- Fixierung benutzen viele der chemosynthetisch aktiven Bakterien einen Zyklus
der dem Calvin- Benson Zyklus der Pflanzen gleicht [24]. In diesem Zyklus wird in 3
Schritten aus CO, Zucker hergestellt und die Fixierung des Kohlenstoffs wird durch
das Enzym Rubisco (Ribulosebisphosphat-carboxylase/oxygenase) katalysiert [30].

Auch wenn fur die Reaktionen der Chemosynthese keine direkte Sonnenenergie
benotigt wird, so darf aber nicht vergessen werden, dass der Sauerstoff, welcher als
Elektronenakzeptor dient und aus dem umgebenden Meerwasser stammt,
urspringlich aus photosynthetischen Prozessen entstanden ist. Die eben dargestellte
Schwefelwasserstoffoxidation, ein aerober chemosynthetischer Prozess, macht den
groften Teill aller chemosynthetisch ablaufenden Reaktionen an
Hydrothermalschloten aus. Anaerobe chemosynthetische Prozesse wie
Wasserstoffoxidation oder Denitrifizierung werden durch die aerobe Primarproduktion
in den Schatten gestellt, da der bei diesen Reaktionen als Elektronendonor benétigte
molekulare Wasserstoff in zu geringen Konzentrationen an den hydrothermalen
Quellen vorkommt [24].

Symbiosen

Das Besiedeln und Uberleben des Lebensraums Hydrothermalquellen bringt bei
vielen Organismen ausgereifte physiologische Anpassungen mit sich. 1981 begann
am Ostpazifischen Ricken die Entdeckung von Evertebraten-/ Bakteriensymbiosen
im mund- und darmlosen Riesenr6hrenwurm (Riftia pachyptila), der bei seiner
Ernahrung vollkommen auf endosymbiontische Mikroorganismen angewiesen ist
[31].

Allgemein bekannt, stellen mutualistische Symbiosen eine 0©kologisch enge und
vorteilhafte Beziehung zwischen zwei oder mehreren verschiedenen Arten dar [30],
wobei im Fall des Rohrenwurmes der Wirt den Bakterien reichlich Nahrstoffe aus
seiner Umgebung zur Verfigung stellt, welche von den Symbionten zu organischem
Kohlenstoff umgewandelt werden. Beim Riesenr6hrenwurm Riftia pachyptila
bewohnen die Mikroorganismen ein bestimmtes Gewebe der Leibeshéhle, daher
handelt sich um eine Endosymbiose. Diese Form der Symbiose besitzen auch
Muscheln aus den Familien Mytilidae und Vesicomyidae, welche endosymbiontische
Bakterien in ihren Kiemen tragen aber noch zusatzlich Nahrung aus dem Seewasser
filtrieren. Davon unterscheiden sich die Episymbiosen, welche durch Symbionten auf
der Oberflache eines Schlotorganismus wie beispielsweise der Napfschnecke
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Lepetodrilis fucensis oder dem Pompeiiwurm Alvinella pompejana, gekennzeichnet
sind [24].

Neben schwefeloxidierenden Symbionten kommen auch methanoxidierende
Bakterien in einzelnen Evertebraten vor, die Schlotmuschel Bathymodiolus
puteoserpentis enthalt gleich beide Arten von autotrophen Mikroorganismen. Fir den
Wirten einiger Arten der Schlotfauna sind die chemosynthetisch aktiven
Mikroorganismen Uberlebenswichtig, wie etwa bei der Erndhrung des
Riesenrohrenwurmes, bei anderen Organismen wie bei der Garnele Rimicaris
exoculata spielen sie nur eine Rolle als zusatzliche Nahrungsquelle [24].

Hydrothermale Quellen und ihre Fauna

Die ersten Organismen der Schlotfauna wurden in den 1980iger Jahren des letzten
Jahrhunderts am Galapagosricken entdeckt. Es waren Muscheln und
Riesenréhrenwirmer, welche zuerst beforscht wurden [31]. Im weiteren Verlauf
wurde fur den Lebensraum Hydrothermalquellen eine endemische Fauna
beschrieben, welche durch Artenarmut aber hohe Individuenzahl der einzelnen Arten
gekennzeichnet ist [28]. Trotz dieser Umstande wurden bis heute schon tber 550
Arten an Uber 100 verschiedenen Schlotstandorten registriert [31]. Die Organismen
der Hydrothermalfelder umfassen eine groRe Menge an neuen Familien und Arten,
wobei auffallend ist, dass viele typische Vertreter der Tiefseefauna, nicht vorkommen
[28].

Die einzelnen Hydrothermalfelder der Mittelozeanischen Rucken variieren in der
Zusammensetzung ihrer Fauna aufgrund ihrer durch Barrieren gegebenen, isolierten
Standorte. Die Artengemeinschaft am Mittelatlantischen Riicken (MAR) unterscheidet
sich klar von der Organismenzusammensetzung am Ostpazifischen Ricken(EPR).
Aber auch geographisch naher bei einander gelegene Orte hydrothermaler Quellen
wie Galapagosricken und Ostpazifischen Ricken, gleichen sich nicht in ihrem
Artenbestand, mdgliche Ursache kdnnte unter Anderen das warmere Wasser am
East Pacific Rise sein [31].

Die hochste Zahl an Arten und Individuen im Bereich der Megafauna héalt die Gruppe
der Arthropoden, gefolgt von den Mollusken und den Anneliden [32].
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Abb. 6: von links nach rechts: Alvinocharis markensis, Alvinella pompeijana, Rimicaris exoculata, Bytheograea
thermydron

Charakteristische Krebstiere der hydrothermalen Schlotfauna am Mittelatlantischen
Rucken sind die in Schwarmen vorkommende Garnelenart Rimicaris exoculata oder
die am Galapagosrucken und Ostpazifischenriicken vorkommende Schlotkrabbe
Bythograea thermydron aus der Ordnung der Decapoda (Zehnful3krebse). Innerhalb
der Molluksen (Weichtiere) sind neben verschiedensten Napfschnecken, zwei Arten
von Bivalven (Muscheln), Bathymodiolus thermophilus (Mytilidae) und Calyptogena
magnifica (Vesicomyidae), welche beide in Symbiose mit Bakterien leben, gut
erforscht. Ein auffalliges Erscheinungsbild geben auch die verschiedenen Vertreter
der Vestimentifera (R6hrenwirmer) ab, da sie sich wie Blumenwiesen rund um die
rauchenden Schlote ansiedeln. Am bekanntesten ist sicherlich der am Ostpazifischen
Rucken beheimatete Riesenrbhrenwurm Riftia pachyptila oder Tevnia jerichonana.
Ein weiterer Vertreter der Annelida ist der Pompeiwurm Alvinella pompejana, welcher
besonders hei3e Zonen rund um die Schlote besiedeln kann [31].

Im Vergleich zum Lebensraum Tiefsee findet man wenige Vertreter der Fische, eine
Art wére die Schlot-Aalmutter Thermarces cerberus [31], jedoch findet man rund um
die heillen Raucher eine hohe Dichte an Mikroorganismen, welche von allen
Schlotorganismen die extremsten Standorte besiedeln. Oftmals leben sie
symbiontisch mit anderen Arten (s.0.) jedoch besiedeln sie auch als freilebende
Bakterien Basis und Offnungen der black smoker, freischwebend die ausstromenden
Hydrothermalflissigkeiten, bilden Bakterienwiesen auf Basalt sowie sie sich auch
innerhalb des pordsen Basalts und in Mineralien der Sulfidstrukturen ansiedeln [24].
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3.1.2. Riftia pachyptila - Der
Riesenrohrenwurm

Taxonomie

Art: Riftia pachyptila

Gattung: Riftia

Unterfamilie:  Vestimentifera

Familie: Siboglinidae

Klasse: Polychaeta

Stamm: Annelida

Der nur an den hydrothermalen Quellen des Abb. 7: Riftia pachyptila

Ostpazifiks vorkommende Riesenréhrenwurm

Riftia pachyptila ist ein Vielborster (Polychaeta), welche ganze 20 % der
hydrothermalen Schlotfauna ausmachen und dabei fast nur endemische Arten
umfassen [31]. Innerhalb der Familie der Siboglinidae (Bartwirmer) unterscheidet
man die Untergruppe der Vestimentifera, der Monilifera, Oseadax und der Frenulata.
Riftia pachyptila gehort zu dem Taxon der Vestimentifera, friher wurden sie den
Pogonophora zugeteilt jedoch wurde diese Gruppe in die Siboglinidae integriert. Die
Vestimentifera (ROhrenwirmer) umfassen derzeit 19 Arten welche in 3 Gruppen
gegliedert sind, Riftia pachyptila findet sich bei den fir hydrothermale Schlote
endemischen Arten [33].

Morphologie / Anatomie

Als Modellorganismus fur die Anpassung eines Organismus an seine spezielle
Umwelt stellt Riftia pachyptila eine Art mit 2 Besonderheiten dar. Einerseits fehlt dem
Réhrenwurm Mund und Darm und zweitens tragt er ein spezielles Organ in sich,
welches die fur seine Ernahrung obligaten Symbiontenbakterien, beinhaltet [24].

Der Wurm kann in vier Korperregionen eingeteilt werden: Obturaculum,
Vestimentum, Rumpf und Opisthosoma. Das Vorderende des Wurmes, die
Obturaculumregion, besteht aus einem blutroten zweilappigen tentakelartigen
Kiemenapparat. Das kiemenartige Organ dient dem Wurm fur die Nahrstoffaufnahme
und seine feinen stark durchbluteten Filamente fiigen sich zu Lamellen und Loben
zusammen, welche in einem Hauptstrang enden. Wenn sich der Wurm gestort fuhlt,
zieht er sich blitzartig in seine RoOhre zurick und das Obturaculum dient als
Verschluss der Réhrenéffnung [24].

An das Vorderende des Wurmes schliel3t das Vestimentum an, welches die
muskulare Kopfregion darstellt und Riftia beim Verankern in der Rohre hilft,
beinhaltet weiters Herz, Gehirn und die exkretorischen Organe. Den langenmallig
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grodten Teil des Wurmes macht der Rumpf aus, welcher mit
Coelomflissigkeit gefillt ist und das spezielle symbiontentragende
Organ,das Trophosom und die Gonaden beinhaltet. In das
Trophosom werden durch viele hauchdinne Blutgefale, die
Metaboliten H,S, CO, und O,, welche vom Wurm aufgenommen
werden zu den im Gewebe enthaltenen Bakteriozyten gebracht, um
dort fur die Schwefeloxidation verbraucht zu werden.Nur 1 Gramm
Trophosomgewebe enthalt 10 ° bis 10 ' Bakterienzellen [33].
Danach bildet das Opisthosoma mit mehreren gegliederten
Segmenten das Hinterende des Wurmes, welches hackchenartige
Borsten tragt um den Wurm in seiner R6hre zu verankern [33].

Obgleich auch schon Exemplare von Riftia pachyptila mit einer
Roéhrenlange von 2,5m begutachtet wurden, ist die durchschnittliche
Lange der Tiere zwischen 1 und 2 Meter wobei die tatsachliche
Lange des Wurmes schwer zu messen ist, da er sich oftmals
Q;’fhfr;tﬁ;ma zusammenzieht oder streckt und nicht die ganze Lange der Réhre

bewohnt. Die Ro6hre, welche aus einer elastischen Chitin-
Proteinstruktur besteht, wird durch chitinabsondernde Zellen in der Epidermis des
Wurmes gebildet. Der Riesenrbhrenwurm ist gekennzeichnet durch ein kurzes
Leben mit schnellem Wachstum, welches bis zu 85cm pro Jahr ausmacht und Riftia
zu dem schnellst wachsenden Evertebraten Uberhaupt macht [34].

Biologie

Riftia pachyptila bildet rund um die hydrothermalen Quellen und die von ihnen
ausgehenden starken diffusen Strome weitlaufige, buschige Ansammlungen, welche
mit den schnell wechselnden chemischen Parametern wie etwa des Sulfid,
Kohlendioxids oder Sauerstoffs aber auch mit den schwankenden
Temperaturunterschieden zwischen 2° und 30° Grad umgehen kénnen [34], [35].

Die Aggregationen von Riesenréhrenwirmern kdnnen auf Basalt eine Dichte von
550-3500 Individuen pro m? erreichen [36] die langen Réhren der Wiirmer vergréRern
die Oberflache um das 7 bis 144-fache und bieten somit vielen weiteren Arten einen
Lebensraum [36], [37]. In den Sukzessionen der Schlotfauna nach einem
Vulkaneruption, ist immer Tevnia jerichonana der Erstbesiedler, und wird dann von
Riftia pachyptila schnell verdrangt. Riftia bietet mit seinen Réhren viel Lebensraum
fur verschiedene andere Arten Zwischen 19 und 35 Arten der Macrofauna leben so
vergesellschaftet mit Riftia [36]. So schnell Riftia Standorte besiedelt, so schnell kann
sie von anderen Arten auch wieder verdrangt werden, wie etwa durch die Muschel
Bathymodiolus thermophilus [34].
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Die Ernahrung von Riftia pachyptila erfolgt durch die im Trophosom eingebetteten
Symbionten, welcher den Wurm durch das Betreiben von Schwefeloxidation und
Kohlenstofffixierung mit Stoffwechselprodukten versorgt. Primar muss der Wirt den
Symbionten mit Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff und Sauerstoff versorgen um
organischen Kohlenstoff zu bekommen [24].

Die Aufnahme der Stoffe aus der Umgebung durch den tentakelartigen
Kiemenapparat wird etwa beim Kohlendioxid dadurch erleichtert, dass der Co,-
Partialdruck der ausstrémenden hydrothermalen Flissigkeit circa 3 mal so hoch ist
wie in normalem Tiefseewasser, dadurch ein hoher Gradient gegeben ist und das
Kohlendioxid leicht in die Gewebe des Wurmes diffundieren kann [24]. Der ph- Wert
des Wurmes wird dafir mit 7,3-7,4 leicht alkalisch gehalten und zu grol3e
Kationenansammlungen werden durch Protonenpumpen reduziert [38]. Der
Kohlenstoff wird frei im Blut als Co, zum Trophosom transportiert um dann mittels
dem Calvin- Bensonzyklus durch die symbiontischen Bakterien in einfache Zucker
wie Succinat und Glutamat fur den Wirt bereitgestellt wird [39], [40]. Die daflr
bendtigte Energie kommt aus der Oxidation des reduzierten Schwefelwasserstoffs,
welcher fur den Organismus hoch eine toxische Substanz darstellt, da es an die
Cytochrom-C Oxidase binden kann und somit die Funktion des Enzyms in der
Elektronentransportkette der Zellatmung blockiert. Deswegen wird
Schwefelwasserstoff durch den Wurm in Form von HS- aufgenommen, welches an
das Hemoglobin bindet ohne mit Sauerstoff um Bindungsstellen zu konkurrieren.
Gebunden an das Hemobglobin stellt das Sulfid fur den Wurm keine Gefahr dar und
kann durch die Korperflissigkeiten zu den Bakteriozyten im Trophosom transportiert
werden um dort fur chemosynthetische Prozesse gespeichert zu werden [24].

Der dritte wichtige Ausgangsstoff flr die Schwefeloxidation ist Sauerstoff, welcher in
Form von O, aufgenommen wird und an das Hemoglobin bindet um in die Gewebe
zu transportiert zu werden. Riftia besitzt hohe Anteile an extrazellularem Hemogoblin,
da abgesehen vom Sulfidtransport der Sauerstofftransport und das Diffundieren des
Sauerstoffs in den Wurm durch einen niedrigen O,-Partialdruck im Wurm aufrecht
erhalten werden kann [24]. Die Bakterien im Trophosom verbrauchen rund doppelt so
viel Sauerstoff wie der Wirt selber [41].

Der Lebenszyklus von Riftia pachyptila von der Larve bis zum adulten Wurm kann in
zwei Phasen getrennt werden, in die aposymbiontische Phase und in eine
symbiontische Phase. Beginnend mit den befruchteten Eiern im Muttertier entwickelt
sich daraus eine pelagische Larve, welche sich freischwebend in der Wassersaule
lecithotroph, sprich aus den Speicherstoffen im Eidotter, ernahrt. Danach siedelt sich
die Larve am Basalt an und der juvenile Wurm besitzt noch Mundéffnung und
Verdauungssystem. Im Zuge der Metamorphose zum adulten Wurm verkiimmern
Mund und Darm und es bildet sich das Trophosom mit den symbiontischen Bakterien
aus. Die Symbionten des Riesenrohrenwurmes sind Gammaproteobakterien,
genauer handelt es sich um Candidatus Endoriftia persephone, welche horizontal auf
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den Wirt Ubertragen werden [33]. Die auch freilebend vorkommenden Bakterien
besiedeln freiwilig den Wurm in seinem juvenilen Stadium, dabei benltzen sie
Chemotaxis um einen Wirten zu finden [43]. Damit beginnt die symbiontische Phase
im Lebenszyklus des Wurmes und als adultes Tier ist sein Verdauungsorgan
rickgebildet und nicht mehr funktionsfahig und der Wurm ist auf die Ernahrung tber
seine bakteriellen Symbionten angewiesen [34]. Die evolutionaren Griinde, warum
die Bakterien mit dem Wurm freiwillig eine Symbiose eingehen, missen noch
weitreichender erforscht werden.

Vorkommen von Riftia pachyptila
Die endemisch vorkommenden Hydrothermalarten der Vestimentifera kommen nur
im Pazifik vor [34]. Bekannt sind grol3e Kolonien von Riftia pachyptila am Galapagos

Spreading Center, oder an Stellen des Ostpazifischen Riickens (East Pacific Rise)
[31].

31



3.1.3. Bythograea thermydron - Die Schlotkrabbe

Taxonomie

Art: Bythograea thermydron
Gattung: Bythograea

Familie: Bythograeidae
Ordnung: Decapoda

Klasse: Malacostraca
Unterstamm: Crustacea

Stamm: Arthropoden

Abb. 9.: Bythograea thermydron

Obwohl in der klassischen Tiefsee kaum echte Krabben zu finden sind, zahlen
jedoch bis dato 12 Arten der hydrothermalen Fauna zu den Krabben, wobei fast alle
der Familie der Bythograeidae zugehorig sind. Neben 3 weiteren Gattungen der
Familie der Bythograeidae ist die Gattung Bythograea etwa mit 5 Arten am
Ostpazifischen Ricken vertreten, die bekannteste darunter ist Bythograea
thermydron [31].

Morphologie/ Anatomie

Die sehr helle, weil3 gefarbte Schlotkrabbe Bythograea thermydron besitzt als Teil
des Exoskelettes, wie alle Krabben einen den Kopf und Brust umhillenden sehr
harten Carapax welcher zischen 54mm und 65 mm Durchmesser hat. Er ist leicht
elliptisch, extrem abgeflacht und bis auf die Rander sehr glatt. Die Schlotkrabbe
besitzt unvollstandige Augenhohlen, eine dreieckige Suborbitalplatte und die
gestielte Facettenaugen sind sehr dinn, beweglich und reduziert, die adulte Krabbe
ist blind und besitzt eine pigmentlose Retina. Weiters haben Bythograea thermydron
sehr stark ausgepragte Chelipeden wobei sie die weiblichen Scheren durch eine
teppichartige Behaarung durch Borsten unterscheiden [31].

Biologie

Rund um die hydrothermalen Quellen lebt Bythograea thermydron inmitten den
Riesenrohrenwirmern Riftia pachyptila und Muschelbanken aus Bathymodiolus
thermophilus, meist im Temperaturbereich zwischen 1,8 und 12 Grad [31]. Die
Schiotkrabbe besitzt aber eine hohe Warmetoleranz, da ihre Kérperorgane bei 238
bar auch Uber einige Stunden 25°C warmes Wasser und fur kurze Zeit auch 35°
Grad heiles Wasser ertragen. Dies stellt eine Adaption an die schwankenden
Temperaturbedingungen rund um die Offnungen der heiRen Quellen dar [44].
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Die Schlotkrabben sind Rauber und Aasfresser und man kann beobachten, wie sie
mit ihren stark ausgebildeten Scheren versuchen Jagd auf Ro6hrenwirmer zu
machen. Durch spezielle Verfahren konnte festgestellt werden, dass Bythograea
thermydron bis zu 10 Jahre alt werden kann, man geht dabei von Hautungen der
Tiere mit einer Periodizitat von 3 bis 4 Jahren aus [45].

Die Hydrothermale Quellfauna besitzt einige Anpassungen an die extremen
Lebensbedingungen an den Schlotfeldern. Es existieren mehrere Mechanismen um
sich vor dem fir die Organismen hoch toxischen Schwefelwasserstoffverbindungen
zu schutzen. Unter den nicht Symbionten tragenden Arten wie der Schlotkrabbe, ist
die periphere und interne Verteidung eine Mdoglichkeit, den durch das Exoskelett
aufgenommenen Schwefelwasserstoff mittels Detoxifizierungssystem von Sulfid zu
Thiosulfat zu oxidieren. Dies geschieht mittels Sulfid- Oxidase Enzymen, welche in
den oberflachlichen Zellverbéanden der Speichergewebe der Tiere lokalisiert sind [42].
Besonders hohe Oxidationsraten findet man in den Kiemen [47].

Nachdem die weiblichen Krabben die befruchteten Eier entlassen, entwickeln sich
zuerst zu Zoealarven und in weiterer Folge zu grofRen Megalopalarven. Diese
Larvenstadien sind planktotroph, sprich die Larve ist freischwimmend im Wasser und
sucht nach Nahrungspartikeln im Plankton. Wahrend der juvenilen Phase in der
Wassersaule, welche weit ab von den Schiotfeldern liegen kann, besitzt das
Facettenauge der Larven Sehpigmente fir das im mesopelagial vorkommende blaue
Licht. Mit dem Absinken der Larven in die Tiefe und Richtung Hydrothermaler
Schliotfelder, verliert die Larve ihre Sehkraft und die nackte Retina ist nur noch fur die
an den Rauchern vorherrschenden langen Wellenlangen des Lichtes (= Warme)
sensibilisiert [47].

Verbreitung von Bythograea thermydron

Die Gattung Bythograea ist an mehreren Schlotfeldern vertreten, an
Mittelozeanischen Ricken des Pazifiks bis 21°Nord, im westlichen Pazifik an den
Back-arc basins, im Nordatlantik sowie im indischen Ozean. Bythograea thermydron
kommt am Ostpazifischen Riucken (EPR) zwischen 21°N und 18°S vor und am
Galapagos Spreading Center [31].
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3.2. Verhaltensbiologie in Bezug auf die Lernumgebung , Hot Vents*

Aus den Reihen der naturwissenschaftlichen Disziplinen stellt die Ethologie die
Wissenschaft des Verhaltens von Organismen dar. Das Verhalten wird als kurze
Zustandsanderung eines Tieres definiert, welche von aul3en wahrgenommen werden
kann, beispielsweise Bewegungen, Stellungen, Farbwechsel, Lautsignale oder
anderes, wird mithilfe von Bestandteilen aus der Physiologie, Psychologie und
Zoologie [48]. Wie in jedem wissenschaftlichen Fach beherbergt auch die
Verhaltensbiologie vielerlei Ansichten und sich aufspaltende Forschungsrichtungen.
Das ubergeordnete Ziel der modernen Ethologie ist nach dem Verhaltensforscher
Marc Naguib, “... die Mechanismen, die Funktion und die Evolution von Verhalten
aufzuklaren® [49].

Die Anfange der als wissenschaftlich anerkannten Verhaltensbiologie gehen auf
Darwin zurtick, welcher mit seiner Theorie der naturlichen Selektion das Verhalten
mit den Prozessen der Evolution in Verbindung brachte. Grundlegende
Fragestellungen inwieweit Verhalten und Merkmale angeboren sind oder nicht, waren
der zentrale Fokus der Ethologie [48]. Die Vererbungslehre Mendels charakterisiert
die urspringliche Verhaltensforschung und hat als Objekt der Forschung den
Fortpflanzungserfolg von Lebewesen, ihre Fitness und die daraus evolvierenden
Merkmalsauspragungen. Davon unterscheiden sich Vertreter des Behaviorismus wie
etwa J.B. Watson welcher Verhaltensmuster im Hinblick auf ihre Strukturen und
zugrunde liegenden physiologischen Prozesse untersucht [48].

Die moderne Verhaltensbiologie wird heutzutage zumeist im Sinne von Tinbergen
(1963) definiert, welcher postuliert dass Verhalten auf vier Ebenen untersucht werden
muss und nur durch Einschlie3en aller Analyseebenen umfassend erklart werden
kann [50].

Auf der physiologischen Ebene werden Verhaltensweisen auf ihre inneren
Mechanismen und ihre Elemente genetischer, physiologischer, endokrinologischer
und neurobiologischer Art, untersucht [49], [50]. Die zweite Ebene behandelt den
schon eingangs erwéahnten Zusammenhang von Verhalten mit dem
Fortpflanzungserfolg und in weiterer Folge die daraus resultierende Selektion von
Merkmalen auf aufeinanderfolgende Generationen. Die Verhaltensentwicklung
einzelner Individuen und die Frage, wie stark Verhalten angeboren ist oder durch die
Wechselwirkungen der sie umgebenden Umwelt entsteht, umfassen eine weitere
Analyseebene nach Tinbergen. Schliel3lich geht es im 4. Level um die historische
Entwicklung von Arten durch Evolutionsprozesse, Selektion und Mutation. Und
phylogenetische Urspriinge und Zusammenhénge von Arten werden erforscht [50].
Die moderne Verhaltensforschung beinhaltet heutzutage ein weitreichendes
Methodenspektrum, welches aus vielerlei Disziplinen gespeist wird. Trotzdem sind
aber fur die Ethologie als stark quantitative forschende Wissenschaft die klassische
Methode der Beobachtung und das Experiment, mit ihrer Planung, Durchfihrung,
Auswertung und Interpretation noch immer wesentliche Arbeitsweisen [50].
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Ethologie in der Schule

Die Verhaltensforschung hat in den letzten Jahrzenten auch den Einzug in den
Biologieunterricht gefunden, da sie sich sehr gut fir das Erlernen wissenschaftlichen
Arbeitens eignet. Die Autoren Wehnelt und Beyer sind der Meinung, dass Kkleine
verhaltensbiologische Projekte den Schilerinnen die Mdoglichkeit geben, von der
Themenfindung bis hin zur Beantwortung einer Forschungsfrage den typischen
Verlauf einer wissenschaftlichen Forschungsstudie kennen zu lernen. Besonders
wichtig ist den Autoren hierbei auch, dass es in der Ethologie niemals eine richtige
und eine falsche Antwort gibt und dies den Lernenden einen Eindruck vermittelt,
dass in der Forschung niemals nur eine Meinung von Bedeutung ist [48]. Auch der
Ethologe Kurt Kotrschal befiirwortet den Einsatz der Verhaltensforschung im
Biologieunterricht folgendermalien:

,verhaltensbiologie eignet sich hervorragend fir die Férderung selbststandigen
Arbeitens, fur die Planung, Aufbau und Auswertungen von Experimenten, fur das
Protokollieren von Beobachtungen und Versuchsergebnissen und Querverbindungen
zu anderen Wissenschaften® [50].
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4. Fragestellungen der vorliegenden Arbeit

Die Lernumgebung ,Hot Vents* wurde entwickelt, um wichtige Bildungsziele des
Biologie- und Umweltkundeunterrichts zu erreichen. Der besondere Fokus von ,Hot
Vents” gilt dem Erstellen einer Lernumgebung, welche den Schulerinnen Raum bietet
zu erfahren, wie Wissenschaftlerinnen Forschung betreiben um selber Tatigkeiten
und Denkweisen von naturwissenschaftlichen Forscherinnen zu entwickeln. Um zu
Uberprufen, ob die angedachten Ziele mit der Lernumgebung ,Hot Vents* erfillt
wurden, wurden methodisch zwei Forschungsfragen in dieser Arbeit abgehandelt.

Forschungsfrage 1:

Welche wissenschaftliche Vorgehensweise haben die Schilerinnen wahrend der
Lernumgebung ,Hot Vents" im Vergleich zu Verhaltensbiologinnen entwickelt und
welche Schliisse kann man daraus fur die Gestaltung der Lernumgebung ziehen?

Dieses Forschungsinteresse soll im Paradigma der Aktionsforschung anhand von
Schilerarbeiten und Feldnotizen analysiert werden, um zu zeigen, ob und bis zu
welchem Grad die entwickelte Lernumgebung ,Hot Vents* ihre Bildungsziele erfillen
kénnte. Mit dem Vergleichen der ,Hot Vents“-Forschungstétigkeiten der Schilerinnen
und des Vorgehens von Verhaltensbiologinnen wird versucht, Starken und
Schwachen des Projekts aufzuzeigen. Die Methodik der Verhaltensbiologie fungiert
hier als beispielhaftes Gebiet der Forschung der Biowissenschaften. Diese
Vergleichsanalyse dient in weiterer Folge als Grundlage fir die Optimierung der
Lernumgebung ,Hot Vents*".

Forschungsfrage 2:

Wie erlebten die Schulerinnen die Forschungsarbeit wahrend der Lernumgebung ,,
Hot Vents" und welche Folgerungen kann man daraus fur die Gestaltung der
Lernumgebung ziehen?

Auch die zweite Forschungsfrage zielt darauf ab zu tberprifen, ob und wie weit die
formulierten Ziele von ,Hot Vents* erfillt wurden, jedoch wird hier die Datengrundlage
durch  Gruppeninterviews der teilnehmenden Schilerinnen gebildet. Das
Miteinbeziehen der Meinungen der Schilerlnnen stitzt sich hier auf den
methodischen Ansatz der partizipativen Forschung, welcher davon ausgeht, dass
das Miteinbeziehen der Meinungen an Projekten und Forschung beteiligter
Personen, Vorteile fir die Weiterentwicklung bringt [19]. In der Literatur dieses noch
jungen Forschungsansatzes wird beispielsweise Kindern und Jugendlichen nicht
mehr die Rolle des Forschungsobjekts sondern die Rolle des Subjekts der
Forschung, zugeteilt [51].

Die Analyse der Schulerrickmeldungen zur Lernumgebung ,Hot Vents" ist auch im
Sinne der Aktionsforschung als sinnvoll zu erachten. Ein Charakteristikum bei der
Erforschung von Unterrichtsituationen ist die Darstellung aus mindestens zwei
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verschiedenen Perspektiven, welche im Falle von ,Hot Vents® einerseits durch den
Blickwinkel der Forscherin und Projektleiterin, andererseits durch die Schulerinnen
gebildet werden [52].
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5. Methodik der vorliegenden Arbeit

Der Forschungsansatz der vorliegenden Arbeit ist im Paradigma der
Aktionsforschung zu verorten. Die Aktionsforschung ist eine Untersuchungsmethode,
in welcher Lehrerinnen ihren eigenen Unterricht erforschen. Hierbei analysieren
Lehrerlnnen reale Situationen ihres Berufs, um diese zu ihrer Zufriedenheit zu
korrigieren [52]. Eine von vielen Definitionen von Aktionsforschung stammt von John
Elliott, welcher meint:

e ,Aktionsforschung ist die systematische Untersuchung beruflicher Situationen, die
von Lehrerinnen und Lehrern selbst durchgefuhrt wird, in der Absicht, diese zu
verbessern® [53].

Die aus dem angloamerikanischen Sprachraum stammende, dort als Action
Research oder Teacher Research bekannte Forschungsmethode, fasste in den
1970/80iger Jahren auch im deutschsprachigen Raum Fufd. Die grundlegenden
Motive der Aktionsforschung umfassen das Analysieren und Erforschen von Lehr-
und Lernsituationen aus dem Alltag, um in weiterer Folge die Qualitat des Unterrichts
zu verbessern. Hierbei sollen Probleme der Praxis gelost werden, aber auch durch
Aktivitaten Innovationen der Unterrichtsentwicklung ermdglicht werden. Durch das
Erforschen ihres eigenen Unterrichts werden im Zuge der Aktionsforschung die
Kompetenzen der Lehrerinnen erweitert. Die Ergebnisse der Datenanalysen der
einzelnen Falle sollen im Hinblick auf den Nutzen fir die ganze Lehrerinnenschaft
offentlich gemacht werden. Die Fragestellungen der Aktionsforschung sind sehr breit
gesteckt und reichen von didaktischen, fachdidaktischen, erzieherischen bis hin zu
unterrichtsorganisatorischen Fragestellungen, welche an den verschiedenen Ebenen
des Bildungswesens anknipfen [52]. Die Aktionsforschung zeichnet sich laut
Altrichter und Posch durch ein doppeltes Ziel aus, namlich einerseits
Erkenntnisgewinn durch Reflexion, andererseits Entwicklung als Ergebnis von Aktion.
Bei den einzelnen Unterrichtsuntersuchungen wird die Gewichtung der Ziele
variieren, obgleich beide immer enthalten sind [52].

Im Zuge der Aktionsforschung zur Lernumgebung ,Hot Vents” habe ich zugleich als
Forscherin, Lehrerin und Projektkoordinatorin gehandelt. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Aktionsforschung lag auf der Beantwortung der formulierten
Forschungsfragen, welche sich auf den Erfolg der Lernumgebung ,Hot Vents" in
Bezug auf seine Bildungsziele beziehen. Die Fragestellung der Aktionsforschung legt
hier den Fokus auf das Entwickeln von Unterrichts-/ Lernsituationen. , Hot Vents®
diente hier als Ausgangspunkt fir eine bestehende Praxissituation und wurde mithilfe
von verschiedenen Methoden der Aktionsforschung analysiert, um die
Lernumgebung ,, Hot Vents® in Bezug auf ihre Ziele zu verbessern [52].

Die Auswahl der Aktionsforschung als Methode fir die Bearbeitung meiner
Forschungsfragen basiert auf der Tatsache, dass die hier vorliegende
Forschungsarbeit dem Ziel der Unterrichtsentwicklung dienen soll und sich nicht auf
die Ebene der fachdidaktischen Theoriebildung begibt.
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Datenquellen und ihre Erhebungsmethode

Die Analyse der Lernumgebung , Hot Vents® und die damit verbundene
Beantwortung der gestellten Forschungsfragen stitzen sich auf die Datenquellen
Schulerarbeiten, Feldnotizen und Schilerinnenmeinungen  aus  einem
Gruppeninterview.

Schilerarbeiten

Im Zuge des ,Hot Vents“-Projekts wurden von den Schilerinnen nach der
Forschungsarbeit wissenschaftliche Endarbeiten geschrieben. Diese Berichte
umfassten die Ergebnisse ihrer Forschungsfragen und erklarten die Methodik,
welche sie fur die Videoanalyse entwickelt haben.

Feldnotizen

Im Sinne der teilnehmenden Beobachtung wurden Daten wéahrend ,Hot Vents" als
Notizen durch die Forscherin aufgenommen. Diese Beobachtungen wurden grof3teils
in Phasen angestellt, in denen die Forscherin nicht mit der Rolle der Lehrerin oder
Projektleiterin beschaftigt war, sondern nur im Hintergrund agierte [52].

Gruppeninterview

Das Feedback der Schilerinnen zur Lernumgebung ,Hot Vents* wurde mithilfe eines
fokussierten Gruppeninterviews erfasst. Die Methode des Interviews dient
grundsatzlich dazu, Sichtweisen und Bedeutungen herauszufinden, um ihr
Verstandnis zu verbessern. Wahrend des Interviews kommunizieren Interviewerin
und Befragte/r auf zwei Ebenen, der Inhalts- und der Beziehungsebene und der
Erfolg der Datenaufnahme hangt von der Steuerung des Interviewers auf beiden
Ebenen ab. Beim ,fokussierten Gruppeninterview”, liegt der Fokus auf einer
bestimmten Unterrichtssituation und den Befragten wird viel Spielraum bei der
Darstellung ihrer Empfindungen geboten. In der vorliegenden Untersuchung wurden
die Schulerinnen rund um ihre Wahrnehmungen wéahrend des ,Hot Vents®- Projekts
gefragt. Das Gruppeninterview wurde sehr offen gestaltet und kaum strukturiert, es
wurden von der Interviewerin primar nur Impulssatze verwendet [52]. Ein Beispiel fur
einen Impulssatz aus dem Gruppeninterview:

~War das [Hot Vents] fur euch wissenschatftliches Arbeiten?”

Das Gruppeninterview wurde am 28.6.2012 vormittags im BRG Tulln durchgefihrt.
Die Schilerlnnen befanden sich im Interview in den gleichen Gruppen in denen sie
wahrend ,Hot Vents" gearbeitet hatten. So wurden zwei Gruppeninterviews
durchgefiihrt, welche beide ca. 20 Minuten dauerten. Die Wahl der Methode der
Gruppenbefragung wird dadurch begriindet, dass diese eine fur die Schilerlnnen
alltdgliche Situation darstellt, da sie auch im Schulalltag miteinander reden und
dieser Umstand den Redefluss wahrend des Interviews positiv beeinflussen soll [52].
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Analyse der Daten getrennt nach den beiden Forschungsfragen

Forschungsfrage:

Welche wissenschaftliche Vorgehensweise haben die Schilerinnen wahrend der
Lernumgebung ,Hot Vents* im Vergleich mit Verhaltensbiologlnnen entwickelt und
welche Schliisse kann man daraus fur die Gestaltung der Lernumgebung ziehen?

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage rund um die Vorgehensweise der
Schilerinnen wahrend ,Hot Vents® im Vergleich mit der Herangehensweise von
Verhaltensbiologinnen wahrend Forschungszyklen wurde mithilfe der schriftlichen
Schilerarbeiten, Endprasentationen und Feldnotizen durchgefihrt. Die Analyse der
Daten zielte darauf ab, die Arbeitsweisen der Schilerinnen herauszudestillieren.

Folgende Tatigkeiten von ,, Hot Vents* wurden hier genauer analysiert:

- Entwicklung von Forschungsfragen

- Formulieren von Hypothesen

- Entwickeln von Studiendesign und Methodik ( Stichprobe, Forschungsdesign fir
Videoanalyse)

- Datenbearbeitung

- Prasentation der Ergebnisse

Die gesammelten Daten der Schilerinnnen wurden in Beziehung zu
Verhaltensbiologischer Literatur gesetzt. AnschlieRend wurden die Ergebnisse im
Hinblick auf die Verbesserung und Weiterentwicklung der Lernumgebung , Hot
Vents" diskutiert, da die wahrend ,Hot Vents" registrierten Schiilertatigkeiten nur als
Messlatte fur den Erfolg der gestalteten Lernumgebung dienen. Die Inhalte aus
beiden Datensatzen wurden rein deskriptiv dargestellt und das Zusammenspiel aus
beiden Datenquellen fiihrte zu der ausfihrlichen, beschreibenden Darstellung der
Aktivitaten und Gedankengange der Schulerinnen sowie zu den auf ihnen
basierenden Schlissen fur die Weiterentwicklung der Lernumgebung ,, Hot Vents®.

Forschungsfrage:

Wie erlebten die Schulerinnen die Forschungsarbeit wahrend der Lernumgebung ,,
Hot Vents" und welche Folgerungen kénnen daraus fir die Gestaltung der
Lernumgebung gezogen werden?

Die zweite Forschungsfrage, welche sich damit beschaftigt, wie die Schilerinnen
,Hot Vents* erlebten, um daraus Schlusse fir die Weiterentwicklung des Projekts zu
ziehen, erfolgte mittels fokussiertem Gruppeninterview. Die damit gewonnenen Daten
wurden im Sinne einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewertet [54].
Um die einzelnen Sichtweisen der Schilerinnen einzufangen wurden induktiv
Kategorien aus dem vorliegenden Material gebildet. Diese Kategorien umfassen zwei
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Ebenen, wobei die eine Ebene Aussagen zu den einzelnen Schritten von , Hot
Vents” darstellt und die andere allgemeine Aussagen zur Lernumgebung beinhaltet.

Folgende Kategorien wurden zur Analyse herangezogen:

Aussagen zu den einzelnen Forschungsschritten der Lernumgebung ,Hot Vents*®

- Einfihrungsvortrag durch den Klassenlehrer Prof. Dopplinger
- Entwickeln und Sammeln von Forschungsfragen
Videoanalyse

- Verfassen der wissenschaftlichen Arbeit

Allgemeine Aussagen zur Lernumgebung ,Hot Vents*

- Kompetenzen versus Fachwissen
- Zum Inhalt der Lernumgebung ,Hot Vents*

Anhand dieser methodischen Vorgehensweise wurde versucht, fir die vorliegenden
Forschungsinteressen sinnvolle und nutzliche Ergebnisse zu erarbeiten, welche nun
im folgenden Ergebnisteil der Arbeit dargestellt werden.
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6. Ergebnisse

Bevor in diesem Kapitel mit der Darstellung der Ergebnisse beider Forschungsfragen
begonnen wird, bekommt der Leser zuvor einen Einblick in das lebendige
Geschehen des Projektablaufs um die Analyse der durchgefiihrten Lernumgebung
verstandlicher zu machen.

6.1. Projektbericht

, Hot Vents“- Eine Lernumgebung zum Forschenden Lernen

BRG Tulln 7.B
Leitung: Kastl-Killinger Rosa-Maria und Prof. Ewald Dopplinger

Projektbericht

1.Einheit

Datum: 16.4.2012: Doppelstunde von 13:50 bis 15:30)

Die erste Einheit begann mit dem Vorstellen der Studentin und Forscherin Rosa-
Maria Kastl-Killinger, welche das Projekt in Tulln leitete und durchfiihrte. Das Inquiriy
learning Projekt, welches im Zuge ihrer Diplomarbeit bei Prof. Monika Bright
zwischen der Meeresbiologie der Unversitat Wien und dem BRG Tulln geplant
wurde, beinhaltete 6 Doppeleinheiten. Wahrenddessen und danach wurden von ihr
Daten fir die Forschungsfrage ihrer Diplomarbeit gesammelt.

Als ersten Programmpunkt des Inquiry learning fihrte Prof. Dopplinger eine in das
Thema Hydrothermale Quellschlote und ihre Fauna ein, was den Schilerlnnen
wichtige Informationen lieferte und helfen sollte, das schon vorhandene Wissen der
Schilerinnen mit diesem neuen, sehr speziellen meeresbiologischen Thema zu
verknupfen. Der Professor entschied sich fir eine rund 50min.
Powerpointprasentation, welche er selber zusammengestellt hatte und hierbei
grol3tenteils auf private Materialien zurtickgriff. Im Vorfeld wurden ihm auch als
Hilfestellung fur den Vortrag Materialien zum Thema Hydrothermale Quellen
zugesandt, welche erst kirzlich von einer Studentin am Institut fir Meeresbiologie an
der Uni Wien entworfen wurden. Die Materialien wurden jedoch von Herrn Prof.
Dopplinger nur als Ergédnzung fur einige Inhalte genutzt. In der unten angeftihrten
Tabelle befindet sich eine Auflistung der Inhalte, welche in seinem Vortrag
prasentiert wurden.

EinfUhrung in das Thema ,Hydrothermale Quellen* durch folgende thematische
Schwerpunkte:
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Schalenbau der Erde

Kern, Mantel und Erdkruste und die
chemischen Elemente, welche diese
ausmachen.

Lithospharenplatten und ihre Dynamik

Kontinentale und ozeanische Platten und
ihre Machtigkeit sowie die Bewegung der
Lithospharenplatten in der Erdgeschichte

Geologische Storzonen

Vulkanismus, Erdbeben, Gebirgsbildung
und ,seafloor-spreading”

Weltweite Verteilung von Vulkanen und
Hydrothermalen Feldern

Hydrothermale Quellen

white smokers und
die Entstehung und
hydrothermaler

Black smokers,
warme Quellen;
Zusammensetzung
Flussigkeit

Lebensbedingungen an Hydrothermalen
Quellen

Vorkommen und Verfugbarkeit von Licht,
Temperatur, Druck, Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff und Nahrung

Einige Tierarten des Lebensraums

hydrothermale Quellen

Tevnia jerichonana, Mya sp., Rifitia
pachyptila, Alvinella pompeijana,
Bythogrea  thermydron, Thermarces

cerberus, Vulcanoctopus

Der Prozess der Chemosynthese

Evolutionstheorie der Tiefsee

Ablauf wie sich méglicherweise an black
smokern DNA entwickeln konnte

Tab. 1: Inhalte des Vortrages in Einheit 1

Nach dem ausfuhrlichen Vortrag entschied sich der Lehrer fir eine kurze
Wissensuberprufung Gber das eben Vorgetragene. Der ausgeteilte Test wurde vom
Professor entworfen und von ihm intendiert, er war nicht Teil des geplanten ,Inquiry
learnings”. Die restliche Zeit der Doppelstunde wurde mit der Beantwortung der

schriftlichen Wiederholung verbracht.

2. Einheit

Datum: 30.4.2012: Doppelstunde von 13:50 bis 15:30

Die zweite Einheit wurde mit einem kurzen Vortrag der Lehramtsstudentin eroffnet.
Hierbei wurde den Schuilerinnen erklart, was die kommenden Aktivitaten des Inquiry
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Learnings sein werden, mit welchen Materialien und Methoden sie arbeiten wirden
und welche Grundregeln Wissenschatftlerinnen prinzipiell beim Forschen beachten.
Die Hauptaufgabe und das Ziel des Forschenden Lernens mit der 7.Klasse des
Realgymnasiums Tulln war eine Videoanalyse, gestitzt durch eine Forschungsfrage,
welche von den Schulerlnnen entwickelt werden sollte. Der Schulklasse wurden im
Laufe des Projekts Videos von hydrothermalen Schloten ausgehéndigt, welche
wahrend verschiedener Cruises vom Forscherinnenteam rund um Prof. Bright,
Universitat Wien, aufgenommen wurden. Die Aufnahmen entstanden in rund 3000km
Tiefe an Hydrothermalfeldern am Ostpazifischen Rucken.

In der ersten Stunde der Einheit 2 wurde das Programm erlautert und im weiteren
Zuge des Vortrages der Studentin wurde auf die Bedeutung einer Forschungsfrage
wahrend des wissenschaftlichen Arbeitens eingegangen. Das Uberlegen und
Entwickeln von sinnvollen Forschungsfragen war eines der Hauptanliegen des
Projektes. Den Schilerinnen sollte dabei vermittelt werden, dass Forschung und
wissenschaftliches Arbeiten etwas u bestimmten Themen zu lernen. Das
Forschungsinteresse und die damit entstehenden Fragen sind schlichtweg das
Fundament der Forschung und begrinden ihr Hauptziel, ndmlich das Gewinnen
neuer Erkenntnisse fir die Wissenschaft. Zu beachten ist natirlich auch, dass die
Schdlerinnen sich im Klaren dartber sind, dass es nicht ,DIE" eine Antwort auf eine
Frage gibt, sondern dass erst verschiedenen Antworten und Blickwinkel auf ein
Phanomen einen wissenschaftlichen Diskurs entstehen lassen, durch welchen sich
die Wissenschaft ein Sttick weiter an die Wirklichkeit annahert.

Zum Abschluss dieser theoretischen Auseinandersetzung wurde noch grob der
Aufbau einer naturwissenschaftlichen Arbeit besprochen, da die Schilerinnen im
Zuge des Forschenden Lernens zur Hydrothermalen Quellfauna ihre Ergebnisse
nicht nur abschlieBend vor der Klasse prasentieren, sondern auch eine kleine
wissenschaftliche Arbeit Uber die Ergebnisse ihrer Videoanalyse verfassen sollten.
Bei der Grobgliederung einer wissenschaftlichen Arbeit wurde unter anderem die
Rolle des Abstracts als kurze und pragnante Zusammenfassung eines
wissenschaftlichen Beitrags erlautert. Danach wurde auf den Unterschied zwischen
Ergebnis- und Diskussionsteil im Verlauf einer wissenschaftlichen Arbeit
eingegangen. Den Jugendlichen sollte bewusst werden, dass die von ihnen
gesammelten Daten im Ergebnisteil ohne jegliche Interpretation dargestellt werden
sollen und erst im Diskussionsteil AuRerungen und Vermutungen uber diese
angestellt werden durfen.

Die restliche Zeit der Doppelstunde konnte dann dem Finden von Forschungsfragen
gewidmet werden. Um nicht zu grol3e Arbeitsgruppen zu haben, wurde die Klasse in
zwei Gruppen geteilt, welche getrennt voneinander Forschungsfragen entwickeln und
alle weiteren Programmpunkte bestreiten sollten.

Fur das Projekt wurde jeder Gruppe als Beobachtungsgegenstand ein Organismus
der hydrothermalen Quellfauna zugeordnet. Der einen Gruppe wurde der
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Riesenrohrenwurm Rifitia pachyptila und der anderen Gruppe die Schlotkrabbe
Bythograea thermydron zugeordnet. Allen Schilerinnen wurden beide Organismen in
der Einfuhrung (Lehrer) vorgestellt, jedoch wurde nicht zu viel Fachwissen tber diese
Tiere mitgeteilt, da dies fur das Projektsziel nicht Gber die Mal3en ausschlaggebend
war.

Um Forschungsfragen rund um diese Meeresorganismen entwickeln zu kénnen,
wurde den Teilnehmerlnnen als nachster Schritt ein Video im Umfang von wenigen
Minuten gezeigt, welches ihnen die Forschungstiere in diesem vorgegebenen
Beobachtungsrahmen zeigte. Der Impuls sollte dazu dienen, den ihnen zu helfen,
nur Fragen zu entwickeln, welche mittels der Videoanalyse auch beantwortet werden
konnten. Diese Aufgabe war durchaus nicht einfach, da viele Fragen der
Jugendlichen zu den Tieren nicht mittels der Videoanalyse beantwortet werden
konnten. Das Verhalten der Tiere in den Videos war nicht, wie es sich Kinder oftmals
erwarten, wie in einem Tierfilm vollgepackt mit einer Reihe von Ereignissen, sondern
zeigte auch mehrere Minuten lang gar kein beobachtbares Verhalten. Die Videos,
welche echtes Forschungsmaterial von Wissenschaftlern der Universitat Wien
darstellen, forderten die Schulerlnnen enorm fordern.

Nachdem das Impulsvideo am Beamer des Biologiesaales gezeigt worden war,
begannen in der zweiten Stunde der Einheit 2 die Diskussion und Erarbeitung
moglichen Forschungsfragen, getrennt in beiden Gruppen. Die Schilerinnen
arbeiteten ca. 20 Minuten selbststandig und ohne Rat und Hilfe von Prof. Dopplinger
oder der Forscherin. Danach erzéhlte jede Gruppe der Projektleiterin, welche Fragen
sie erarbeitet hatten. Obgleich die durch das Videomaterial mdglichen
Beobachtungen stark eingegrenzt waren, fanden die Schulerinnen auf Anhieb
operationalisierbare, gute Forschungsinteressen.

Gruppe Riftia pachyptila- Riesenrohrenwurm (10 Schulerinnen)

Diese Gruppe, welche sich in den Videos auf den Riesenréhrenwurm Riftia
pachyptila konzentrieren sollte, sammelte folgende Fragen:

~Wie oft zieht sich der Wurm zurtick?*

»Auf welchen Reiz (hin) zieht er sich zurtick?*

~Wie lange bleibt der Wurm in der R6hre, nachdem er sich zuriickgezogen hat?*
~Wie stark muss der Reiz sein, damit sich der Wurm zurtickzieht?*

Die Schulerinnen der Wurm-Gruppe entschlossen sich diese Forschungsfragen auch
gleich in dieser Form fir das ,Hot Vents” zu Gbernehmen, wobei sie die Frage uber
die Intensitdt des Reizes am Ende doch wegliel3en. Ihr Forschungsinteresse
fokussierte sich also zusammengefasst auf den Rickzug des Wurmes in seine
Roéhre, die Ausloser dieses Rickzugs und die Dauer dieses Vorgangs.

Gruppe Bythograea thermydron- Schlotkrabbe (10 Schulerinnen)

Die zweite Arbeitsgruppe, welche Studien Uber die Schlotkrabbe durchfiihren sollte,
interessierte sich fir das Verhalten der Krabbe gegentiber Artgenossen und anderen
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Organismen. Die Gruppe machte sich Gedanken dariiber, wie Krabben auf Kontakte
mit anderen Individuen reagieren, ob es zum Kampf kommt oder ob sie weglaufen.
Sie stellten Fragen, wo diese Kontakte stattfinden, etwa im ,Futtergebiet” oder im
~-Ruhegebiet” des Lebensraums der Krabbe, und diskutierten des Weiteren auch, wie
sie denn bei der Beobachtung einen Kontakt oder eine Konfrontation als solche(n)
definieren sollten. Die Schlotkrabben-Gruppe, welche sich Bythograea thermydron
ansah, formulierte folgende Fragen:

, Andern die Krabben bei einer inter- & intraspezifischen Konfrontation (beginnend
ab einem kleineren Abstand als 2 Korperlangen der Krabbe) die
Bewegungsrichtung? Wenn ja, wie?“Diese Fragestellung im Folgenden noch
umformuliert: ,,Mit welcher Bewegungsrichtung reagieren Schlotkrabben im
Lebensraum der Umgebung Hydrothermaler Quellen bei intra- und interspezifischem
Kontakt?*

Der letzte Programmpunkt dieser Doppelstunde war, dass sich jede Gruppe
Uberlegte, wie sie die Daten fur die Beantwortung ihrer Forschungsfragen strukturiert
sammeln konnten. Die Aufgabe war, einen geeigneten Beobachtungsraster zu
erstellen, sodass jede und jeder Einzelne aus der Gruppe die Daten nach demselben
Schema notierte und diese am Ende problemlos zusammengefligt werden konnten.
Die fertigen Beobachtungsraster sollten in der ndchsten Einheit prasentiert werden.

Die Teilnehmerinnen machten in dieser Einheit einen sehr interessierten und
motivierten Eindruck. An keinem Punkt musste durch die Forscherin eingegriffen
werden, um das Geschehen weiterzubringen oder die Schulerlnnen wieder zum
eigentlichen Thema zuriickzuholen. Besonders erstaunlich war aber die Entwicklung
der Forschungsfragen, welche komplett ohne Einfluss von Prof. Dopplinger sowie der
Forscherin in kurzester Zeit in beiden Gruppen gelang. Das erfolgreiche Absolvieren
dieser Kernaktivitat von ,Hot Vents" Uberraschte durchaus, da im Vorfeld doch einige
Zweifel bestandenen, ob der zeitliche Rahmen fir Denkprozesse dieses Ausmalies
lang genug ware. Faktoren fur diesen reibungslosen Ablauf kénnten darin bestehen,
dass die Schulerinnen der Klasse 7B sehr kreativ und mit solchen Anforderungen
schon vertraut sind. Weiters darf auch nicht Ubersehen werden, dass das
Videomaterial von sich aus schon viele Fragestellungen nicht zulédsst, da das zu
beobachtende Verhalten der Tiere in diesen dezimiert ist. Dadurch kdnnte man auch
annehmen, dass es den Schilerinnen so leichter gefallen ist, auf eine
Forschungsfrage zu kommen, als wenn das Themenfeld breiter angelegt gewesen
ware.
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3. Einheit:

Datum: 16.5.2012: Doppelstunde: von 13:50 bis 15:30

In der 3. Einheit von ,Hot Vents* konnte nun mit der Videoanalyse begonnen werden.
An dieser Stelle soll die Herkunft des Materials erklart werden. Fur das ,Hot Vents*®
wurden von Prof. Monika Bright, Professorin am Institut fir Meeresbiologie der
Universitat Wien, Videos zur Verfigung gestellt. Die Aufnahmen stammen von
mehreren Forschungsreisen des Teams rund um Prof. Bright zu den
mittelozeanischen Ricken im Ostpazifik. Im Zuge der Cruises wurden Tauchgange
mit dem U-Boot ,Alvin® unternommen, welche am East Pacific Rise im
geographischen Bereich von 9°50° N und 104°17* W stattfanden. An diesen
Koordinaten liegt ein Hydrothermalquellenfeld namens Tica, welches durch die rege
vulkanische Aktivitat in diesem Bereich entstanden ist.

Das Videomaterial zu gleichen Teilen unter beiden Forschergruppen verteilt und
umfasste pro Gruppe zirka 4 Stunden Bildmaterial, wobei die relevanten Szenen flr
die Beobachtung nur einen Bruchteil dieser Zeit ausmachten. Zum Einen wurde
Videomaterial ausgehandigt, welches beide Gruppen verwendeten, zum Anderen
wurden fur jede Gruppe spezielle Videos bereitgestellt. zDiese Vorselektion der
Videos wurde von der Forscherin, welche das ,Hot Vent" begleitete, durchgefihrt.

Formale Daten der Videos von Prof. Bright:

Video: Alvin Dive # 4469 03.November 2008 (East Pacific Rise, Tica Vent)
Video: Alvin Dive # 4575 17. Dezember 2009 (East Pacific Rise, Tica Vent)
Video: Alvin Dive # 4580 23.Dezember 2009 (East Pacific Rise, Tica Vent)

Die Tauchgange des U-Boot Alvins dauerten im Schnitt 6 Stunden. Jeder Tauchgang
lieferte mehrere Videosequenzen, welche durch die Nummer des Tauchgangs,
Datum und Uhrzeit gekennzeichnet sind. Den Schilerinnen der 7.B wurden die
Videos mittels DVDs und Datensticks ausgehandigt, im Vorfeld wurden sie schon
gebeten, fur die Beobachtung der Videos ihre Laptops mitzubringen, sodass
genugend Computer zur Verfugung stunden. Dies stellte kein Problem dar, da es
sich bei der 7.B um eine Laptopklasse handelt.

Im folgenden Abschnitt wird nun darauf eingegangen, wie die einzelnen Gruppen die
Videoanalyse gestartet haben.

Krabben-Gruppe (Bythograea thermydron)

Die Schulerinnen der Gruppe, welche die Schlotkrabbe Bythogrea thermydron
erforschte, werteten 9 Videos aus und einigten sich beziglich des Videomaterials so,
dass bis auf eine Zweiergruppe jeder allein ein Video auswertete, trotz
unterschiedlicher Lange der Videosequenzen. Dann wurde jedes Video zur Kontrolle
noch einmal von einer/m anderen Schulerin/Schiiler angeschaut. Die Kontakte, die
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im Umkreis von 2 Korperlangen der Krabben stattfanden, wurden in den
Beobachtungsraster eingetragen, der folgende Analysekategorien enthielt:

- Zahl der Kontakte absolut und in Prozent

- Zahl der intraspezifischen Kontakte absolut und in Prozent der Gesamtmenge
der Kontaktsituationen

- Zahl der interspezifischen Kontakte absolut und in Prozent der
Gesamtmenge der Kontaktsituationen

- Zahl der intraspezifischen Kontakte nach Bewegungséanderung (,hin“...auf das
andere Lebewesen zu, ,weg“...vom anderen Lebewesen weg, ,hichts“...keine
Reaktion)

- Zahl der interspezifischen Kontakte nach Bewegungsanderung(,hin“...auf das
andere Lebewesen zu, ,weg“...vom anderen Lebewesen weg, ,hichts“...keine
Reaktion)

Riesenrohrenwurm-Gruppe (Riftia pachyptila)

Die Gruppe mit dem Thema Riesenréhrenwurm Riftia pachyptila erhielt ebenfalls 9
unterschiedlich lange Videoaufnahmen, welche auf die einzelnen Schilerinnen
aufgeteilt wurden. Bis auf zwei Zweierteams arbeitete der Rest der Gruppe jede/r fur
sich allein. Um die Daten fur die gestellten Forschungsfragen zu gewinnen, entschied
sich die Gruppe dafur, pro Video 5 Wurmer Uber einen Zeitraum von 5 Minuten zu
beobachten. Davor wurde jedoch noch der Beobachtungsraster entworfen, welcher
im Gegensatz zum Raster der anderen Gruppe in Excel als Tabelle erstellt wurde
und als einheitliche Vorlage zum Eintragen der Daten fir alle Mitglieder der Gruppe
vorgesehen war, um spater das Zusammentragen der Daten zu erleichtern. Die
Tabelle wurde auf einem Laptop gemeinsam entworfen und dann von allen
Gruppenteilnehmerinnen mittels Datenstick auf die restlichen Computer kopiert. Die
Beobachtungsmatrix bestand aus 2 Tabellen mit folgenden Analysekategorien:

- Zahl der Rickzige von 5 Wuirmern innerhalb von 5 Minuten in 15 Sek-
Abstanden

- Verweildauer des Wurmes in die Rohre (Zeitraum zwischen Riickzug in Réhre
und erneutes Herauskommen)

- Grund des Riuckzuges der beobachteten Wirmer (,Grund nicht ersichtlich,
.Krabbe“,  Aalmutter®, ,Wurm®, ,Roboterarm des U-Bootes“ und ,andere
physische Reize") in 15 Sek.- Abstanden

Wahrend dieser Einheit arbeiteten die Schuilerinnen beider Gruppen sehr
selbststandig, offen gebliebene Fragen wurden meist innerhalb der eigenen Gruppe
beantwortet. Die Koordination der Beobachtung erschien sehr erfolgreich. Wéahrend
der Videobeobachtung wurde in beiden Gruppen lebhaft kommuniziert, richtig ruhig
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wurde es nie. Viele Schilerinnen pralten laut mit ihren gerade erst gewonnenen
Ergebnissen, andere wiederum stohnten, weil in ihrem Video kaum etwas passierte.

Wahrend dieser 3. Einheit, welche im Zeichen der Videoanalyse stand, hatten die
Studierendnen auch dazwischen die Madoglichkeit, tote Objekte von Bythogrea
thermydron und Riftia pachyptila unter dem Mikroskop bzw. unter dem Binokular zu
begutachten. Die Objekte stammten aus der Sammlung von Prof. Bright, welche sie
von den verschiedenen Cruises mitgebracht hatte, und waren in 100%-igem Alkohol
eingelegt. Hier wurde den Schilerinnen keine Aufgabenstellung vorgegeben; die 2
Schauobjekte dienten dazu, ihnen die im Video gezeigten Tiere naher zu bringen.

4. Einheit

Datum: 21.5.2012: Doppelstunde von 13:50 bis 15:30

In der 4. Einheit konnten die Schilerinnen ihre Videoanalysen fortsetzen sowie
beenden. Bei der Datenaufnahme kam es bei der Gruppe, welche Riftia pachyptila
beobachtete, noch zu einer Anderung: Es wurde die Beobachtungszeit fiir jeden
einzelnen Wurm von 5 Minuten auf 3 Minuten herabgesetzt, da sich im Laufe des
Arbeitsprozesses herausstellte, dass ein Wurm oftmals nicht ganze 5 Minuten im
Video zu sehen war. Dieser neue Zeitrahmen bewdhrte sich.

Bei der Sammlung der Ergebnisse stellte sich heraus, dass die Krabben-Gruppe,
welche nur mit Rastertabellen auf Papierblattern arbeitete, um vieles schneller war
als die Rohrenwurm-Gruppe mit ihren Excel-Files, welche erst zusammengeflugt
werden mussten.

Danach versuchten die Schilerinnen sich mit den Endergebnissen ihrer
Beobachtungen genauer zu beschaftigten und begannen Mittelwerte zu bilden und
Absolutwerte in  Prozentwerte umzurechnen, um den Antworten auf ihre
Forschungsfragen ndherzukommen. Bei den Berechnungen wurde innerhalb der
Gruppen viel diskutiert, da sich die Jugendlichen nicht immer einig waren, welche
Berechnung richtig und welche falsch war. An diesem Punkt des Projekts merkte
man deutlich, welche Schilerinnen sich wirklich auf das Forschende Lernen
eingelassen hatten und wirklich mit viel Emotionen und Eifer arbeiteten und welchen
der Ausgang der Verhaltensbeobachtung eher gleichgultig war.

Ein weiterer Programmpunkt des Forschenden Lernens in dieser 4. Einheit war die
Herstellung  von Proben, welche an der Universitait Wien im
Rasterelektronenmikroskop begutachtet werden konnten. Hierfur standen tote
Objekte (2x Riftia pachyptila und 2x Bythogrea thermydron), welche in 100%igen-
Alkohol eingelegt waren zur Verfigung und jede Gruppe hatte die Aufgabe durch
Sezieren kleine Proben herzustellen. Die Herausforderung dabei war die Auswahl
geeigneter Teile fur die REM. Diese Teile wurden nach dem Sezieren in einem Labor
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der Universitdt Wien zu Proben modifiziert. Die Gruppe mit Riftia pachyptila
entschied sich daflr, die Oberflachenstruktur der Filterorgane und des Trophosomes
des Wurmes genauer unter die Lupe zu nehmen. Die Gruppe mit Bythogrea
thermydron entschied sich fir einen genaueren Blick auf die Augen und die Kiemen
der Krabbe.

5.Einheit

Datum: 4.6.2012: Besuch an der Universitat Wien, Althanstral3e, Biozentrum von
14:00 his 17:00

Die wesentlichen Schwerpunkte von ,Hot Vents® lagen im Erstellen von
Forschungsfragen und Beobachtungsrastern sowie der Videoanalyse und deren
Interpretation. Es wurde versucht, den Teilnehmerinnen im kleinen Rahmen die
Maoglichkeit zu geben zu forschen und eigene Erkenntnisse zu gewinnen. Als
Nebenprogramm wurden die Schilerlnnen an der Universitat Wien im Biozentrum
Althanstralle empfangen und konnten einen Nachmittag lang Labors und
Arbeitsplatze von Wissenschaftlerinnen zu beobachten. Wahrend des Laborbesuchs
hatten die Schilerlnnen die Mdglichkeit, Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von
den erstellten Proben anzufertigen. Diese Chance bietet sich oft nicht einmal
Studentinnen des Regelstudium und war wirklich etwas ganz Besonderes fir die
Gymnasiastinnen. Sie wurden im Labor von Prof. Bright und Studentinnen, die bereit
waren, sie in die Benutzung eines Rasterelektronenmikroskops einzufihren,
empfangen.

Auch wahrend dieses Besuches arbeiteten die zwei Gruppen jeweils fur sich in
getrennten Rdumen und jeder Gruppe stand ein eigenes Elektronenmikroskop zu
Verfugung. Eine Mitarbeiterin des Labors erklarte ihnen den genauen Ablauf der
Probenoperationalisierung zuerst theoretisch dann praktisch. Die winzigen Proben
der Haut und des Trophosomes des Riesenr6hrenwurmes und der Kiemen der
Schlotkrabbe wurden, nachdem sie schon vorher getrocknet worden waren, auf
kleine Probentische geklebt. Die Proben werden danach mit einer hauchdinnen
Goldschicht Uberzogen, wobei sich die Goldpartikel erst durch das Herstellen eines
Vakuums an die Probe anlegten. Jegliche Restfeuchtigkeit in der Probe wird mittels
eingepumpten Argongases entfernt. Schliel3lich werden die Proben in das REM
eingefiigt, und durch die Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Probe
ergibt sich die vergroRRerte, detailscharfe Abbildung der Oberflachenstrukturen.
Zusammen mit den Studentinnen produzierten die Gymnasiastinnen beeindruckende
Aufnahmen der Oberflachenstrukturen von Riftia und Bythogrea.

Prof. Bright war den ganzen Nachmittag anwesend und bereit, Schilerinnenfragen
zu beantworten. Jedoch wurde das Angebot von den Schilerinnen kaum gentzt.
Grund dafir kdnnte sein, dass die jugendlichen Géaste ihre Aufmerksamkeit auf die
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computergestiutzten Elektronenmikroskope richteten und jede/r versuchte an die
Reihe zu kommen, um das Geréat selbst zu bedienen.

6. Einheit

Datum: 11.6.2012: Doppelstunde von 13:50 bis 15:30

In der letzten Einheit zum Forschenden Lernen ging es um die von den Schuilerinnen
gewonnenen Ergebnisse, welche von beiden Gruppen prasentiert wurden. Beide
Gruppen prasentierten ihre Daten mittels Powerpoint durch eine(n)
Gruppensprecherin. Aul3erdem verfasste jede Gruppe eine kleine schriftliche Arbeit,
in der Forschungsfragen, Vorgangsweise der Videoanalyse, Ergebnisse und
Interpretation zum beobachteten Organismus dargestellt wurden. Die Prasentationen
der einzelnen Gruppen dauerten jeweils nicht langer als 5 bis 10 Minuten.

Prasentation Gruppe Riesenréhrenwurm

Die Préasentation umfasste nur die Darstellung der Ergebnisse sowie deren
Interpretation. Fir eine aul3enstehende Person, welche tber das Projektthema nicht
Bescheid wusste, hatte die Prasentation fur das Verstandnis nicht ausgereicht. Das
wurde der Gruppe im Feedback vom Biologielehrer auch mitgeteilt. Die Prasentation
hatte u.a. auch die Methode, wie die Gruppe zu den Ergebnissen gekommen ist,
beinhalten sollen.

Die Prasentation bestand aus 2 Tortendiagrammen, wobei das eine Diagramm den
prozentuellen Anteil des Rickzugsgrundes darstellte. Es vermittelte, welche Art von
Reiz am haufigsten zu einem Rickzug des Wurms in seine Rohre gefuhrt hat. In
etwa der Halfte (47% entspricht 24 Wirmern) der Falle war der Grund aus dem
Video nicht ersichtlich. In 37% (entspricht 19 Wurmern) der Falle war der Ausloser
der Roboterarm des U-Bootes. 14% (entspricht 7 Wirmern) zogen sich aufgrund
einer Krabbe zuriick. Die restlichen 2% (entspricht 1-em Wurm) reagierten auf einen
weiteren Wurm mit Ruckzug.
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|
= Grund nicht ersichtlich;
24

O%TO%

= Krabbe; 7

® Anderer Wurm; 1
= Roboterarm; 19
® Aalmutter

m Anderer pyhsischer
Einfluss

o4 |-

Abb.10: Tortendiagramm 1 Gruppe Riesenrdhrenwurm

Das zweite Tortendiagramm sollte, gesondert nach Ruckzugsgrund, die jeweilige
Verweildauer des Wurmes in der Rohre darstellen. Hierbei kam heraus, dass die
durchschnittliche Verweildauer in der Rohre bei keinem ersichtlichen Grund 15sek,
bei Berihrung mit dem Roboterarm 35sek, bei der Begegnung mit einer Krabbe
45sek und bei der Begegnung mit einem anderen Wurm 66 sek ausmachte.

|
. o = Grund nicht ersichtlich;
OATOA: 14,6

9%
= Krabbe; 44,6

® Anderer Wurm; 66
= Roboterarm; 34,9
= Aalmutter

®m Anderer pyhsischer
Einfluss

Abb. 11: Tortendiagramm 2 Gruppe Riesenréhrenwurm

Die Schilerinnen der Gruppe Riftia interpretierten interpretierten das Ergebnis so,
dass das Ruckzugsverhalten stark mit der Reizart und Reizstarke korreliert, wobei
die Reizstarke nicht genauer erforscht werden konnte. Der Roboterarm des U-Boots
stellt laut Gruppe nicht nur einen der starksten Reize dar, sondern ist auch ein
Storfaktor, welcher nicht Teil der nattrlichen Umgebung von Riftia pachyptila ist. Das
Ruckzugsverhalten aus ungeklarten Grinden konnte laut den Schilerinnen mit
Temperaturschwankungen oder Wasserwirbeln zusammenhangen. Weiters
vermutete die Gruppe, dass der Grund fir eine steigende Verweildauer des Wurmes
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in der Rohre nach mehrmaliger Reizung eine Sensitivierung ist. Mit Sensitivierung
beschrieben die Schilerinnen und Schuler eine Erhdhung der Aufmerksamkeit.

Prasentation Gruppe Schlotkrabbe- Bythogrea thermydron

Bei dieser Prasentation wurden Forschungsfrage und Ergebnisse vorgestellt. Aber
auch hier wurde auf eine Einfihrung in Material und Methode verzichtet. Die Daten
wurden mit einem Tortendiagramm und 2 Saulendiagrammen aufbereitet. Das
Tortendiagramm zeigte, dass 93% aller Kontakte von Krabben im Umkreis von 2
Korperlangen intraspezifischer Art sind, also Bythograea thermydron trifft auf
Bythograea thermydron. Nur 3 % der Kontakte sind interspezifischer Art, in absoluten
Zahlen sind das 28 Konfrontationen von 356.

Verhaltnis Inter- & Intraspezifisch

BEOBACHTER Intra Inter

Riess 24 2 Verhiltnis
Giirtler 231 15
Nader 18

Mayer 10

Rubitzko [ Jaksch 18 Hintra
O Inter

Pilz 12

o
1
2
Schachamayr 22 3
o
5

Doppler 21

GESAMT 356 28

Abb. 12: Tortendiagramm 1 Gruppe Schlotkrabbe

Die Reaktionen der Krabben bei Kontakten wurden mittels Saulendiagrammen
dargestellt, getrennt nach intra- und interspezifischen Kontakten. Die Ergebnisse der
intraspezifischen Kontakte ergaben, dass in rund der Halfte der Falle (= 49%) die
Krabben aufeinander zugehen, in 25 % der Falle sich voneinander wegbewegen und
in 26% der Falle keine Reaktion stattfindet.
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Reaktion auf Intraspezifischen

Kontakt

N
Aufeinander Voneinander Keine
In% zu Weg Reaktion

Riess 29 2 46 60 ‘I’_ T mAufeinan
Giirtler 41 32 27 o _L — der zu
Nader 39 33 58 4 [ ® Voneinan
Mayer 60 20 20 20 7 l' der weg
Rubitzko / L i B Keine
Jaksch 56 22 22 0 — Reaktion
Schachamayr 63 27 10
Pilz 50 17 33
Doppler 51 24,5 24,5
GESAMT 48,63 25,06 26,31

Abb. 13: Saulendiagramm 1 Gruppe Schlotkrabbe

Bei Konfrontationen interspezifischer Art bewegten sich die Krabbe und andere
Organismen in 71% der Félle aufeinander zu, in 21% der Félle voneinander weg und
in 8% der Falle war keine Reaktion ersichtlich.

Reaktion auf Interspezifischen

Kontakt

\/

Aufeinander Voneinander Keine
In % zu Weg Reaktion
Riess 100 0 0 100 77— mAufeinan
|
Giirtler 86,66 6,66 6,66 derzu
Nader = o - 50 + —___ mVoneinan
der weg

Mayer 100 0 0 |

Rubitzko / l o Keine

Jaksch 0 100 0 o <= Wy - Reaktion

Schachamayr 100 0 0

Pilz

Doppler 40 20 40

GESAMT 71,11 21,11 7,78

Abb. 14: Saulendiagramm 2 Gruppe Schlotkrabbe

Die Schilerinnen der Gruppe Bythogrea thermydron interpretierten die Ergebnisse
so, dass Schlotkrabben in den meisten Fallen auf Artgenossen zusteuern, Grinde
hierfir konnten Territoriumsverteidigung und Rivalkdmpfe sein. Bei interspezifischem
Kontakt bewegten sich die Schlotkrabben hauptséchlich auf die anderen Lebewesen
zu. Ein Grund daflr ist laut Schilerinnen, dass die meisten interspezifischen
Kontakte mit R6hrenwirmern erfolgten, weil sie sich von diesen ernahren.
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Nach den Prasentationen diskutierten beide Gruppen und Prof. Dopplinger im
Plenum lber weitere Moglichkeiten und Ideen der Verarbeitung der gesammelten
Daten.

Die Schulerinnen und Schiiler der 7.B werden voraussichtlich, auch wenn mit dieser
Einheit das Projekt ,Hot Vents” endete, auch noch nach den Sommerferien weiter an
den gewonnenen Daten arbeiten, denn sie wollen ihre Forschungsarbeit Lehrerinnen
und Eltern préasentieren.
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6.2. Analyse der Forschungsaktivitaten der Schulerinnen in der Lernumgebung
»Hot Vents® und ihre Bedeutung fir die Gestaltung der Lernumgebung

In diesem Kapitel wird anhand der gesammelten Daten aus dem ,Hot Vents“-Projekt
versucht, durch die forschenden Tatigkeiten und Vorgehensweisen der Schilerinnen
die Qualitdt der Lernumgebung ,Hot Vents® zu evaluieren. Hierfir wurden die
Leistungen der Schilerinnen in Beziehung zu Vorgehensweisen von
Wissenschaftlerinnen der Verhaltensbiologie gesetzt und auf ahnliche Arbeitsweisen
hin Gberpruft. Fur die Bewertung der Lernumgebung des forschenden Lernens wurde
herausgearbeitet, bei welchen forschenden Handlungen die Schulerinnen
selbststdndig zu wissenschaftlichen Vorgehensweisen und Problemlésungen
gekommen und an welchen Punkten des Forschungszyklus sie an ihre Grenzen
gestoRen sind und eine starkere Hilfestellung durch das Lehrpersonal oder eine
Veranderung der Lernumgebung nétig gewesen ware.

Die Schulerleistungen werden in dieser Analyse nach einzelnen Elementen des
wissenschaftlichen Arbeitens wahrend ,Hot Vents® diskutiert. Zuerst wird fir jede
forschende Tatigkeit die Aufgabenstellung wahrend ,Hot Vents* dargestellt, dann
werden getrennt voneinander das Vorgehen der Schilerinnen wahrend ,Hot Vents*®
und das theoretische Vorgehen von Verhaltensbiologlnnen charakterisiert.
Abschlielend soll aus dem Vergleich der Arbeits- und Denkweisen beider
Perspektiven eine Beurteilung der Lernumgebung ,Hot Vents* erfolgen.

Entwicklung von Forschungsfragen

Das Entwickeln von Forschungsinteressen stellt die Basis jeglicher
wissenschaftlicher Arbeit dar. Forschungsfragen entwickeln sich am Anfang eines
Forschungszyklus oder auch spater wahrend der Auseinandersetzung mit einem
Forschungsobjekt. In der Schule sind Forschungsfragen im Zuge eines Experiments
oder Projekts meistens vorgegeben, den Schilerinnen wird selten die Mdglichkeit
geboten, ihre eigenen Interessen einzubringen [13].

Im Zuge von ,Hot Vents® wurde von den Schilerinnen das Entwickeln von
Forschungsfragen als explizite Aufgabenstellung gefordert. Nachdem die
Schilerinnen einen Vortrag Uber Hydrothermale Quellen und ihre Fauna gehort
hatten, wurde ihnen ein Impulsvideo gezeigt, welches ihnen einen ersten Eindruck
Uber das ihnen zur Verfigung stehende Datenmaterial fir die anschlieRende
Videoanalyse vermitteln sollte. Danach wurde von jeder Forschergruppe verlangt,
Forschungsfragen zu ihrem Schlotorganismus zu sammeln, wobei das Beispielvideo
den Studierenden helfen sollte, ihre Fragestellungen auf Gberprifbare und mittels
Videomaterial beantwortbare Forschungsfragen einzugrenzen.

Das Sammeln der Forschungsinteressen gelang beiden Schilergruppen im
vorgegeben Zeitrahmen und wurde ohne Hilfestellung durch die Lehrerinnen
durchgefiihrt. Die Tabelle 2 zeigt die gesammelten Forschungsfragen, welche in der
einen Gruppe erfragen, warum/ aus welchem Grund ein R6hrenwurm sich in seine
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Roéhre zurtckzieht und wie lange er dort verweilt. Die zweite Forschungsgruppe
interessierte sich dafir, wie Schlotkrabben auf soziale Kontakte reagieren.

Gruppe Rifitia pachyptila- Riesenréhrenwurm (10 Schulerinnen)

~Wie oft zieht sich der Wurm zurtick?"

»Auf welchen Reiz zieht er sich zurtick?"

~Wie lange bleibt der Wurm in der R6hre, nachdem er sich zuriickgezogen hat?*
~Wie stark muss der Reiz sein, damit sich der Wurm zurtckzieht?*

Gruppe Bythograea thermydron- Schlotkrabbe (10 Schilerinnen)

.Mit welcher Bewegungsrichtung reagieren Schlotkrabben im Lebensraum der
Umgebung Hydrothermaler Quellen bei intra- und interspezifischem Kontakt
(beginnend ab einem kleineren Abstand als 2 Korperlangen der Krabbe)?*

Tab. 2: Forschungsfragen der 2 Forschungsgruppen

Auch in der verhaltensbiologischen Forschung wird vor dem Formulieren von
expliziten Forschungsinteressen zuerst eine Auseinandersetzung mit dem Thema
gefordert, da man davon ausgeht, dass Vorwissen Uber ein Themenfeld bei der
Fragenbildung als Anhaltspunkt dient und prinzipiell die/ der Forscherln sich vor dem
Entwurf einer Forschungsarbeit in die Literatur einliest und sich mit Fachkolleginnen
der scientific community Uber das Thema austauscht [48], [49]. Auch der erste
Kontakt mit dem Datenmaterial in Form des Beispielvideos wirde im Zuge der
verhaltensbiologischen Methodik als ,Vorbeobachtungen“ eingeordnet werden,
welche sich als sinnvoll fur die anschlieBende Datensammlung erweisen [48]. Beim
Formulieren der Forschungsinteressen Uberwiegen anfangs Fragen wie: Was, Wie,
Warum, Wann, Wer und Wo [49].

Die von den Schilerlnnen entwickelten Fragestellungen sind einfach und préazise und
korrelieren mit dem Vorgehen der verhaltensbiologischen Forschung, da man hier die
vollstandige Bearbeitung weniger Verhaltensweisen oder Parameter einer
ungenauen, oberflachlichen Bestimmung vieler Parameter vorzieht [49]. Das
problemlose Formulieren von sinnvollen und bearbeitbaren Forschungsfragen durch
die Studierenden wurde auch durch die vorliegende Lernumgebung unterstitzt,
welche durch vorab Inputgabe zum Thema und Beispielvideo das Sammeln der
Forschungsfragen steuerte. Besonders gut funktioniert hat das vorherige Sichten des
Datenmaterials durch das Impulsvideo, denn dadurch wurde eine mdégliche
Fragenflut der Schilerinnen begrenzt und die Auswahl der endgultigen
Forschungsfragen konnte innerhalb des vorliegenden Zeitrahmens getroffen werden.
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Hypothesenbildung

Im weiteren Verlauf einer verhaltensbiologischen Untersuchung wirde es nun zur
Formulierung von Hypothesen durch die Wissenschaftlerinnen kommen. In diesem
wichtigen Schritt der Forschung werden Vermutungen und Erwartungen unter
wissenschaftlichen Kriterien an die Untersuchung gestellt. Eine grol3e Rolle spielt
hier die gedankliche Verknipfung von schon Erforschtem, also Inhalte, welche schon
in der Literatur vorliegen, und dem Untersuchungsgegenstand der Studie. In der
Lernumgebung ,Hot Vents" wurden die Schilerinnen nicht extra dazu angehalten,
Hypothesen zu ihren Forschungsfragen zu entwickeln, obgleich sie dennoch als
wichtiger Schritt des naturwissenschaftlichen Forschungszyklus besprochen wurden.
Es zeigte sich, dass die Schilerinnen aus eigenem Handeln heraus keine
Hypothesen formulierten, dies bestatigen die schriftichen Arbeiten beider
Forschungsgruppen. Fur die weitere Arbeit am Projekt sahen die betreuende
Wissenschaftlerin sowie die leitende Studentin kein Problem darin, die Videoanalyse
und ihre Auswertung nur auf Basis der von den Schilerinnen gestellten
Forschungsfragen durchzufihren. Im Falle der Schilergruppe, welche Riftia
pachyptila beforschte, wurden erst nach der Beobachtung des Videomaterials und
der anschlieBenden Interpretation ihrer aufgenommen Daten Hypothesen formuliert.

Hypothesen in der Arbeit zu Rifitia pachyptila- Riesenr6hrenwurm

,Da beispielsweise keine Informationen Uber die Temperatur vorliegen, lasst sich
auch nicht feststellen, ob scheinbar grundloses Zurtickziehen nicht in Wirklichkeit
aufgrund von Temperaturschwankungen geschah.”

,Die weitaus grol3te Storung ist allerdings der Roboterarm. Dieser tritt nicht nur im
Habitat der Riftia nicht auf und erschwert so die Beobachtung deren nattrlichen
Verhaltens, es ist auch durchaus mdglich, dass er zum Beispiel Wasserwirbel
erzeugt, die sonst nicht auftreten wirden.”

Tab. 3: Nachtraglich formulierte Hypothesen der Gruppe Riesenréhrenwurm

Auch in der verhaltensbiologischen Literatur ist beschrieben, dass Hypothesen
prinzipiell nicht immer gleich am Anfang einer Untersuchung generiert werden
mussen, da sie sich oftmals erst durch die Beobachtung der Organismen ableiten
[49].

In dieser Phase dieses wissenschaftlichen Forschungszyklus zeigte sich, dass die
Schilerinnen ohne dezidierte Aufgabenstellung durch den Projektplan Vermutungen
und Erwartungen an ihr Forschungsinteresse nicht als Hypothesen formulierten. Wie
oben schon erwdhnt, kann authentisches Forschendes Lernen nicht immer alle
Schritte wissenschaftlichen Arbeitens beinhalten, jedoch musste man in diesem Fall,
das Modell ,Hot Vents“ ausreifen um den Schilerinnen das Entwickeln von
Hypothesen naherzubringen. Die Auseinandersetzung mit dem Forschungsinteresse
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musste durch eine Veranderung der Lernumgebung in Gang gesetzt werden, das
Sammeln der Hypothesen koénnte etwa als Gruppendiskussion im Plenum der
ganzen Klasse und ihrer Lehrerlnnen stattfinden.

Entwickeln von Studiendesign und Methodik

Authentisches forschendes Lernen sieht als eine weitere Kernaufgabe
wissenschaftlichen Arbeitens das Planen der Durchfihrung der Datenaufnahme
einer Studie. Chinn& Malhotra beklagen die derzeit in der Schule fur die
Schilerinnen vorgefertigten Anleitungen fiir Forschungsaufgabenstellungen oder
Experimente und sehen dringenden Bedarf darin, dass die Studierenden selbst tber
die Auswahl der zu beobachtenden Variablen, Methoden und Modelle ihrer
Messungen, im Sinne des authentischen wissenschaftlichen Arbeitens, entscheiden
[13].

Die Stichprobe

Bevor nun das Forschungsdesign beider Schilergruppen im Detail diskutiert wird,
soll an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass im Zuge des Projekts die
Stichprobenzahl der Beobachtungen frei von den Schilerinnen gewéhlt wurde. Ob
die Anzahl der untersuchten Objekte bei beiden Gruppen nach wissenschaftlichen
Kriterien reprasentativ war, wurde nicht weiter thematisiert. Im Allgemeinen geht man
davon aus, dass mit steigender Stichprobenanzahl normalerweise bei
Untersuchungen die allgemeine Aussagekraft der Daten bis zu einem gewissen
Wert steigt, ab welchem dann die Beweisstéarke der gesammelten Ergebnisse gleich
bleibt. Die Schiilerinnen schenkten der Stichprobenzahl wéhrend des Projekts kaum
Beachtung, sie wurde nicht weiter in den beiden Forschungsgruppen diskutiert. Da
im Zuge von ,Hot Vents“ jedoch nach der Datenaufnahme nur eine deskriptive
Statistik angewendet wurde, hatte die Stichprobengrol3e keinerlei Einfluss auf den
Ausgang der Untersuchung [49].

Forschungsdesign und Methodik der Videoanalyse zu Riftia pachyptila und
Bythograea thermydron

Das Hauptaugenmerk der forschenden Tatigkeiten wahrend ,Hot Vents* lag auf der
Videoanalyse echter Bildaufnahmen aus der Tiefsee. Die Schuilerinnen beider
Gruppen bekamen die Aufgabenstellung, mittels neun ausgehandigter Videos uber
Hydrothermale Quellen, Daten zur Beantwortung ihrer Forschungsfragen zu
sammeln. Hierfir wurde von ihnen verlangt, selbstdndig ein Design fir die
Beobachtung des Videomaterials in der Gruppe zu entwickeln, welches eine
sinnvolle Methodik beinhaltet. Dabei wurde von den Schuilerinnen auch das Erstellen
von tabellarischen Protokollierb6gen erwartet.

59



Forschergruppe Rifita pachyptila

Die Schilerlnnen entschieden sich bei der Analyse der neun Videos, das
Rickzugsverhalten der Wurmer anhand einzelner Tieren zu beobachten, wobei pro
Video 5 Wurmer einzeln je 3 Minuten beobachtet wurden. Die genaue Stelle, an der
die 3-minitige Beobachtung stattfand, wurde frei von den Schilerinnen gewahlt, sie
beinhaltete in allen Fallen das erwiinschte Verhaltensmuster ,Riickzug des Wurmes
in seine Ro6hre”. Die quantitative Datenaufnahme erfolgte mithilfe zweier Excel-
Tabellen, wobei in der Ersten Einsetzen und Enden des Verhaltensmusters registriert
wurde (Abb. 15), sozusagen die Dauer des Verhaltenselementes. In der zweiten
Tabelle (Abb. 16) wurden die Haufigkeit und der Grund fir das Verhaltensmuster
eingetragen.

S TUUUY

Abb. 15: Tabelle Ruckzugsverhalten der Gruppe RiesenrGhrenwurm

Abb. 16: Tabelle Ausléserreize Gruppe Riesenréhrenwurm
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Die Erstellung der Excel-Tabellen wurden von den Schilerinnen &uRRerst
fachmannisch gehandhabt, denn fir verhaltensbiologische Protokollierbdgen
existieren keine Vorlagen und so haben sie selber passende Tabellen entwickeln
mussen. Das Zusammenflugen aller gesammelten Daten entpuppte sich laut
Schilerinnen trotz der fur alle gleichen Vorlage als sehr zeitintensiv.

Das Vorgehen der Schilerinnen findet sich auch in der verhaltensbiologischen
Literatur wieder. Das Beobachten einzelner Tiere entspricht in der
Verhaltensforschung der Fokus - Methode, welche wie es auch die Schilerinnen
planten, ein vorher festgelegtes Zeitmuster inklusive sinnvoller Fokussierlange
enthalt [48]. Es handelt sich hier weiters um eine kontinuierliche Datenregistrierung,
da jedes Einsetzen und Enden des Verhaltenselements registriert wurde [49]. Bei der
guantitativen Datenaufnahme verwenden Wissenschatftlerinnen der
Verhaltensbiologie wie die Schilerinnen klassische Parameter wie Haufigkeit,
Intervall und Raten zum Zahlen von Verhaltensmustern [49].

Forschergruppe Bythograea thermydron

Die zweite Gruppe wollte ihre Fragestellungen rund um die intra- und
interspezifischen Kontakte der Schlotkrabbe anhand von 9 Videos so erforschen,
dass sie das ganze Filmmaterial ohne zeitliche Begrenzung auf das gesuchte
Verhaltensmuster filterten. Die quantitative Datenaufnahme wurde mithilfe von eigens
erstellten Protokollierbdgen auf Papier durchgefuhrt, welche leider nicht mehr
verfugbar sind, da die einzelnen Daten dann gesammelt in einem Excel-File der
gesamten Gruppe bearbeitet wurden, und die Papierzettel der einzelnen
Schuilerinnen nicht aufbewart wurden. Die Forschungsfragen der Gruppe bezogen
sich auf das Sozialverhalten der Schlotkrabbe, wobei im Falle der vorliegenden
Videoanalyse das Messen von Entfernungen mittels metrischer Angaben nicht
maoglich war. Aus diesem Grund registrierten die Jugendlichen die Entfernung tber
die Kategorie der Kérperlange, indem sie einen Kontakt von zwei Krabben innerhalb
der doppelten Korperlange einer Krabbe definierten.

Die in Abbildung 16 gezeigten Excel-Tabellen enthalten die Aufschlisselung der
einzelnen Kontakte nach Bewegungsrichtungen. Die Haufigkeit des beobachteten
Verhaltenselements wurde von den Schilerinnen in absoluten Zahlen sowie in
Prozentwerten aufgelistet.
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Schlotkrabbe
BEOBACHTET |Intra Inter
ABSOLUT INTRASPEZIFISCH INTERSPEZIFISCH % % Riess bl 2
AUFEINANDER ZU 155,00 21,00 75,00 43,54 Glrtler Bl 15
VONEINANDER WEG 106,00 4,00 1429 9,78 Nader 1§ 0
KEINEREAKTION 95,00 3,00 10,71] 26,69 Mayer 10 1
336,00 28,00 Rubitzko 18 2
Schachamayr phl 3
Pilz 12 0
Doppler pil 5
[ seeturgnteitevegrgmestsener atre |
_ % Intrazu |Intraweg |Intranix |Interzu  |Interweg |Internix
Riess VTS 01 5 (beide) Riess L 2 4 100 0 0
Girtler VTS 013 Giirtler 40,69 256 68 86,66 6,66 6,66
Nader VTS 01 3(2) Nader 39 3 Pl
Mayer VTS 01 3(3) Mayer 60 0 0 100 0 0
Rubitzko VTS 01 4 Rubitzko 56) pr) 2 0 100 0
Schachamayr |VTS 01 4(2) Schachamayr 03 7 10 100 0 0
Pilz VTS 01 2 Pilz 50, 17 3
Doppler VTS 01 3kurz Doppler 51] 15 U5 40 0 40
B = = 59w m  m

Abb. 17: Gesammelte Daten Gruppe Schlotkrabbe

In der Verhaltensbiologie wird das Filtern von Beobachtungen ohne zeitliche
Begrenzung auf ein bestimmtes Verhaltensmuster ,scan- sampling” genannt, da hier
eine Gruppe von Tieren auf die erwinschte Verhaltensweise beobachtet wird und
dann das Auftreten dieser Verhaltensweise bei den einzelnen Individuen notiert wird
[50]. Auch bei dieser Schilergruppe ist die Datenaufnahme vergleichbar mit der von
Verhaltensbiologinnen angewendeten kontinuierlichen Datenaufnahme ohne
bestimmte Intervall- oder Kontrolleinheiten [49]. Der soziale Fokus der Fragestellung
der Schlotkrabbengruppe wird in der Verhaltensbiologie als durchaus fordernd fur
erste Forschungsinteressen angesehen. Laut dem Verhaltensforscher Naguib ist es
besonders beim Versuch erster Datenaufnahmen sehr schwierig, das Sozialverhalten
von Individuen zu beforschen, da vielschichtige Abhangigkeiten ein Verhalten
portraitieren kbnnen. Um soziale Kontakte also solche zu definieren, muss man sich
metrischer Entfernungsangaben bedienen, um einen Kontaktmoment zu definieren
[49]. Die ubliche Darstellung der aufgenommenen Daten geschieht auch in der
Verhaltensbiologie durch Absolut- und Prozentwerte.

Die Verwendung von Prozentwerten, wobei 100% die Gesamtzahl aller Ereignisse
darstellt, ist sehr sinnvoll, da mit diesen Werten Ergebnisse in Form von Diagrammen
Ubersichtlich und verstandlich dargestellt werden kénnen [48].

62



Abschlieend kann behauptet werden, dass beide Gruppen das Erstellen eines
Forschungsdesigns mit dazu passender Methodik ohne jegliche Hilfestellung
zustande gebracht haben. Die Schuilerinnen entwickelten hier problemlos eine
wissenschaftliche  Vorgehensweise, welche mit der Arbeitsweise von
Verhaltensbiologinnen eindeutig vergleichbar ist. Dies wird besonders bei der der
Beobachtungsmethode, dem Zahlen der Verhaltensmuster, der Ldsung von
Messproblemen und der Datendarstellung deutlich. Die Schilerinnen zeichneten
sich weiters durch ihr grof3es organisatorisches Talent in Bezug auf die Verteilung
des Videomaterials innerhalb der Gruppe aus und erstellten aus eigenem Ermessen
gut strukturierte, nachvollziehbare Beobachtungsprotokolle. Die Datenaufnahme war
somit eine Aufgabenstellung, welche die Teilnehmerinnen forderte aber keine Hirde
oder Problemsituation fur sie darstellte.

Datenbearbeitung

Nachdem Daten gesammelt, Ubersichtlich dargestellt oder umkodiert sind, folgt
prinzipiell das Auswerten anhand statistischer Berechnungen. Basierend auf der
Tatsache, dass die Lernenden eingangs keine Uberprifbaren Hypothesen formuliert
hatten, wurde im Zuge von ,Hot Vents“ von den Schilerinnen kein Anspruch auf
intensivere statistische Uberpriifungen von Zusammenhingen der Variablen
erhoben. Die Lernumgebung liel3 die Schilerinnen selber entscheiden, wie sie mit
den gewonnenen Daten verfahren wollen, es wurde kein Aufgabenprofil vorgegeben.

Es wurden in beiden Forschergruppen nur Prozentanteile berechnet, Kennwerte der
beschreibenden  Statistk fanden sich nur einmal im Falle der
Riesenréhrenwurmgruppe, welche die durchschnittliche Verweildauer des Wurmes in
der R6hre berechnete und dies der Berechnung eines Mittelwertes bedurfte.

Die Verhaltensbiologie bedient sich bei der Datenauswertung wie viele andere
Biowissenschaften komplexer Methoden der Statistik. Die deskripitive Statistik sieht
das Darstellen von Messergebnissen in Form von Kenngrof3en vor, welche das
Herauslesen von wichtigen Aussagen flr weitere Berechnungen ermdglichen. Die
Ublichen Kenngréfen der beschreibenden Statistik sind Mittelwert, Median,
Streuung, Varianz oder Standardabweichung [50].

Die Datenbearbeitung konnte im Falle von ,Hot Vents* nicht aus dem Ermessen der
Teilnehmerinnen heraus an wissenschaftliche Vorgehensweisen ankniupfen. Die
Statistik mit ihren komplexen Berechnungen misste durch eine starkere ,guidance”
im Zuge der Verbesserung der Lernumgebung angedacht werden. Hier misste man
in zukinftigen Lernumgebungen des Forschenden Lernens mehr Input liefern und
die Schulerlnnen wahrend der Datenbearbeitung intensiver betreuen. Es wirde sich
hier auch eine Zusammenarbeit mit dem/der Mathematiklehrerin anbieten, da die
Berechnung einfacher KenngréRen wie Mittelwert, Standardabweichung, Median,
Normalverteilung und vieles mehr im Fach Mathematik im Lehrplan stehen.
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Prasentation der Ergebnisse

Zum Abschluss von ,Hot Vents® wurde von den Teilnehmerinnen verlangt, dass sie
die Ergebnisse ihrer Forschung mittels Powerpointvortrag prasentierten, sowie in
einer schriftichen wissenschaftlichen Arbeit festhielten. Hierbei wurden den
Schdilerinnen keinerlei Vorgaben gegeben, es wurde ihnen abverlangt, aus eigenem
Ermessen ihre Forschungsergebnisse zu prasentieren. An dieser Stelle kann schon
vorweggenommenwerden, dass an diesem Punkt des authentischen
wissenschaftlichen Arbeitens die Teilnehmerinnen der Lernumgebung ,Hot Vents* an
ihre Grenzen stieRen und die Bewaltigung dieser Aufgabe ohne Hilfe der Lehrer nur
teilweise gelang.

Prasentation der Videoanalyse mittels Powerpointvortrag

Beide Gruppen préasentierten ihre Forschungsarbeit mittels Powerpointfolien, welche
eine Titelfolie und zwei bis vier Folien mit den Ergebnissen der Forschung in Form
von Diagrammdarstellungen  beinhalteten. Die  Gruppe, welche das
Ruckzugsverhalten von Rifitia pachyptila beforschte, zeigte zwei Tortendiagramme
(siehe Abb.17), in welchen sie die gewonnenen Daten graphisch darstellten. Die
Tortendiagramme waren anhand ihrer Legende durchaus verstandlich, jedoch fehlten
in diesem Vortrag eine Einleitung tber den Modellorganismus oder den Lebensraum
hydrothermaler Quellen, die Fragestellungen der Gruppe sowie die
Herangehensweise ihrer Forschungsarbeit. Nach den zwei Folien, welche die
Ergebnisse ihrer Forschungstatigkeit darstellten, folgten noch die nicht aufbereiteten
Tabellen der Rohdaten.

LY

Il
® Grundnicht ersichtlich;
24
= Krabbe; 7
E Anderer Wurm; 1
= Roboterarm; 19

= Aalmutter

B Anderer pyhsischer
Einfluss

‘H" . o

Abbildung 18: Tortendiagramm des Riickzugsverhaltens von Riftia pachyptila
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Die Schulerlnnnengruppe, welche das Sozialverhalten der Schlotkrabbe Bythograea
thermydron unter die Lupe nahm, verriet dem Zuhérer ihre Forschungsfrage, bevor
sie die Ergebnisse ihrer Forschungsarbeit mittels S&ulen- und Tortendiagramm
vorstellten. (siehe Abb. 18) Auch hier waren Theorie und Methodenteil nicht in der
Prasentation vorhanden.

Reaktion auf Intraspezifischen

Kontakt

Aufeinander Voneinander Keine

In% zu Weg Reaktion
HiEss 29 25 46 60 7 ® Aufeinan
Gilrtler 4 32 27 40 | der zu
Nader 39 33 28 | ® Voneinan
Mayer 60 20 20 20 'l der weg
Rubitzko / | . H Keine
Jaksch 56 22 22 0 — W Reaktion
Schachamayr 63 27 10 .
Pilz 50 17 33
Doppler 51 24,5 24,5
GESAMT 48,63 25,06 26,31

Abbildung 18: Saulendiagramm der intraspezifischen Kontakte von Bythograea thermydron

Das Préasentieren von Ergebnissen naturwissenschaftlicher Forschung wird in den
unterschiedlichen Biowissenschaften trotz mancher Unterschiede sehr einheitlich
vollzogen, deswegen wird an diesem Punkt der explizite Fokus auf die
Verhaltensbiologie vernachlassigt. Bei der Wahl der Prasentation von
Forschungsergebnissen in Form eines oOffentlichen Vortrags folgen die
Wissenschaftlerinnen einer in den Naturwissenschaften iblichen Gliederung, welche
zumeist eine Einfuhrung in die Theorie, den Forschungsgegenstand, die Methodik
der Forschung, die Ergebnisse und ihre Interpretation beinhaltet. Diese vielfach
verschieden gestaltete Grobgliederung eines Vortrages zielt darauf ab, der/dem
Zuhorerin einen Uberblick tUber die erforschten Erkenntnisse zu vermitteln, sodass
sie diese in die bestehende Theorie einordnen kénnen und die Art und Weise, wie
die Ergebnisse gewonnen wurden, nachvollziehen kdénnen. Auf weitere wichtige
Kriterien eines wissenschaftlichen Vortrags wie beispielsweise rhetorische
Fahigkeiten oder Qualitat der Vortragsfolien soll hier nicht weiter eingegangen
werden.

Die Prasentationen im Zuge von ,Hot Vents erfullten diese Eckpunkte eines
wissenschaftlichen Vortrags nur mangelhaft. Die Schilerlnnen zeigten hier, dass
ihrer Meinung nach die Ergebnisse ihrer Forschung das einzig Wichtige fur den Inhalt
der Prasentation waren. Hier kdnnte man meinen, dass fir die Teilnehmerinnen aus
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ihren Erfahrungen im alltéaglichen Unterricht Faktenwissen den hdchsten Stellenwert
im naturwissenschaftlichen Unterricht einnimmt. Ohne Hilfestellung durch die
Lehrerinnen, konnte diese einseitige Betrachtung des Wesens der
Naturwissenschaften, in der Literatur als ,Nature of science” benannt, nicht erweitert
werden. Um dieses Element des wissenschaftlichen Arbeitens den Schilerinnen
naherzubringen und in weiterer Folge als Ziel der Lernumgebung auch die
selbststandige Anwendung zu erreichen, muss das Modell ,Hot Vents* noch optimiert
werden.  Vorschlage waren hier etwa, dass der Projektplan vorsieht, dass
Lehrerlnnen explizit mit den Schilerinnen auf die Gliederung eines
wissenschaftlichen Vortrags eingehen. Eine weitere Moglichkeit den Schilerinnen
und Schilern mehr Klarheit zu verschaffen, ware, die am Projekt teilnehmende
Wissenschaftlerin einen Vortrag tber ein aktuelles Forschungsvorhaben halten zu
lassen.

Aufbau der schriftlichen wissenschaftlichen Arbeit

Die schriftlich verfassten Arbeiten Uber das Projekt ,Hot Vents" bieten eine gute
Zusammenfassung daruber, wie die Schilerinnen bei der Videoanalyse
vorgegangen sind, welche Ergebnisse sie sammelten und welche Schlisse sie
daraus zogen. Beide Gruppen verfassten, wie es bei wissenschaftlichen Arbeiten
erwilnscht ist, eine kleine Zusammenfassung/ Abstract und erklarten sehr ausfuhrlich
ihre Vorgangsweise. Besonders gut gelungen sind beiden Gruppen die explizite
Trennung der Ergebnisse und ihre Interpretation. Besonders authentisch waren die
Beschreibungen Uber die Probleme der Schilerinnen wéahrend des
Forschungszyklus. Die Verbindung der bearbeiteten Forschungsfragen mit dem
theoretischen Hintergrund von ,Hot Vents* konnten die Schilerinnen nicht herstellen.
Beide Gruppen erwahnten mit keinem Wort ihre Modellorganismen und konnten
somit ihre Forschungsergebnisse nicht in die bestehende Literatur Uber die zwei
Organismen der hydrothermalen Quellen einbetten. Dementsprechend kam die
Bedeutung der Theorie fur ihre Fragestellung nicht zum Vorschein. Weiters fehlte
nach der ausfuhrlichen Darstellung der Rohdaten die dem Verstandnis der/des
Leserin dienende graphische Aufbereitung der Daten, welche sozusagen die
Ergebnisse der Forschungsfragen zusammenfasst. Die sich fir diesen Zweck
anbietenden Darstellungensformen, welche die Teilnehmerlnnen fir die
Powerpointprasentation erstellt haben, wurden in die schriftichen Arbeiten nicht
eingebaut. Die Arbeiten erschweren es der/dem Leserin die Antworten auf die
gestellten Forschungsfragen aus dem Text herauszulesen.

Fur diesen Abschnitt gilt wie oben schon diskutiert, dass schriftlich verfasste
Forschungsarbeiten wie auch ihre Préasentationen in den Naturwissenschaften einer
klassischen Gliederung mit dem Ziel des Verstandnisses der zentralen Aussage der
Arbeit unterliegen.

Fir das Verfassen von schriftlichen wissenschaftlichen Arbeiten kann nach der
Analyse der Schilerleistungen angemerkt werden, dass hier das Ziel der
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Lernumgebung ,Hot Vents* nicht zufriedenstellend erreicht wurde. Die
Schulerarbeiten zeigten die Grenzen auf, Uber welche die Schilerinnen ohne
zusatzliche Unterstitzung durch Veranderung der Lernumgebung ,Hot Vents” nicht
hinauskommen. Die fur sie nicht I6sbare Aufgabe, die erbrachten
Forschungsergebnisse mit der bestehenden Theorie zu vernetzen, miusste hier
wiederum durch das explizite Erlautern des Aufbaus einer wissenschaftlichen Arbeit
durch die Lehrerinnen erfolgen. Eine weitere Moglichkeit fur die Weiterentwicklung
der Lernumgebung ware, ihnen mehr Raum flir eigene Recherchen zum Inhalt des
»,Hot Vents" zu geben, um die Verbindung zwischen Forschungsprojekt und Theorie
zu entwickeln.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass die Teilnehmerlnnen Uber ein
vielfaltiges Repertoire an offensichtlichen und versteckten Kompetenzen wahrend
.,Hot Vents" verfigten. An den Punkten, an denen sie an ihre Grenzen stiel3en,
bedarf es der Weiterentwicklung der Lernumgebung, welcher sich auch das letzte
Kapitel dieser Arbeit widmet. Allen in diesem Kapitel gebrachten Vorschlagen ist
jedenfalls eines gemeinsam: Sie brauchen viel Zeit. Das hier besprochene Projekt
.,Hot Vents" umfasste 12 Unterrichtstunden, jedoch koénnte man flr etwaige
Verbesserungen den Zeitrahmen durch 2-3 weitere Unterrichtsstunden erweitern. Um
authentisches Forschendes Lernen noch intensiver und wirkungsvoller zu gestalten,
muss man den Teilnehmerinnen genigend Zeit zur Verfiigung stellen.
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6.3. Analyse der Schilerrickmeldungen tber das ,,Hot Vents“- Projekt und ihre
Bedeutung fur die Weiterentwicklung der Lernumgebung

Als zweites Forschungsinteresse dieser Arbeit stellte sich die Frage, inwieweit die
Lernumgebung ihre gesteckten Ziele erreicht hat, wobei dies durch die
Ruckmeldungen der Teilnehmerlnnen Uberprift wurde. Die im Methodenteil der
Arbeit skizzierte partizipative Forschung wa grundlegend fir die Beantwortung der
Forschungsfrage. Fur die Datensammlung wurden mit den Schilerinnen
Gruppeninterviews durchgefihrt, danach wurden die transkribierten Aussagen in
zweli verschiedenen Kategorien ausgewertet. Auf der einen Ebene wurden Aussagen
zu den einzelnen Schritten von ,Hot Vents® ausgewertet, auf der zweiten Ebene
wurden weitere allgemeine Aussagen zur Lernumgebung analysiert. Im dritten Teil
dieses Kapitels werden die Schulerrickmeldungen und ihre Bedeutung fur die
Weiterentwicklung der Lernumgebung ,Hot Vents* in Beziehung dargestellt.

Aussagen zu den einzelnen Forschungsschritten der Lernumgebung ,Hot
Vents*®

Einfihrungsvortrag durch den Klassenlehrer Prof. Dopplinger

Die erste Projekteinheit, in welcher durch Prof. Dopplinger den Schilerinnen ein
Orientierungswissen rund um das Thema Hydrothermale Quellen bot, wurde von
den ihnen sehr unterschiedlich aufgenommen. Einerseits verlangte ihnen der von
manchen als zu lang empfundene Powerpoint-Vortrag viel Aufmerksamkeit und
Konzentration ab, denn er umfasste eine Fille an Fremdwdrtern, welche nach dem
Vortrag wieder vergessen wurden. Fur andere wiederum war der Inhalt des Vortrags
eine blof3e Wiederholung von schon Gehdrtem. So meinten ein paar Schilerinnen,
sie hatten fur die Videoanalyse keinen Vortrag rund um das Thema Hydrothermale
Quellen gebraucht. Einige andere hingegen fanden es durchaus hilfreich und wichtig,
vor dem Forschen ein wenig mehr tUber das Thema zu erfahren. Besonders wichtig
sei der Vortrag als Stitze beim Entwickeln der Forschungsfragen gewesen. Eine
Schdilerin sagte:

~Ja also ich hab es eigentlich schon hilfreich gefunden einigermal3en um die
Umgebung des Wurmes Bescheid zu wissen, bevor ich mir Uberlege, was ich
Uber ihn wissen will.*

Fachwissen Uber die Hydrothermalen Quellen wird laut Schilerinnen auch fir das
Schreiben der wissenschaftlichen Endarbeit benétigt. Sie schlugen vor, die Theorie
rund um die Videoanalyse selbst auszuarbeiten, um das Fachwissen langer in den
Kopfen behalten zu kdnnen. Die Lernenden sind sich aber auch dessen bewusst,
dass dies sehr viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde.
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Entwickeln und Sammeln von Forschungsfragen

Wie eben beschrieben, waren die Meinungen tber die Notwendigkeit von Vorwissen
fur das Finden des Forschungsinteresses gespalten. Manche beflrworteten die
Unterstitzung durch vorhandenes Vorwissen (Vortrag), andere hielten die Videos fur
ausreichend, um das Forschungsinteresse zu wecken und Forschungsfragen zu
entwickeln. Beide Gruppen wahlten einfache Forschungsfragen, welche mit den
Daten aus den Videos leicht beantwortet werden konnten. Die Tatsache, dass der
Forschungsbereich nur anhand des Videomaterials Uber die Tiere den Schilerinnen
nahergebracht wurde, war also nicht fur alle Teilnehmerinnen ausreichend. So
meinte ein(e) Schlerin:

.--.und was mich eigentlich auch gestért hat war, dass wir die Forschungsfrage
nicht so aufbauen haben kdnnen nachdem was uns interessiert hat sondern wir
haben uns zuerst das Video angesehen und haben dann schauen muissen: [,\Was
kann man da uberhaupt herauslesen?“] und dann haben wir irgendetwas
genommen weil wir uns gedacht haben:[,Das konnte funktionieren.”] aber
eigentlich nicht das, was uns interessiert hatte.”

Videoanalyse

Das Erstellen der Beobachtungsraster, das Notieren der Verhaltenselemente
wahrend der Videoanalyse und die anschlielende Datenverarbeitung wurden von
den Schilerinnen mit den Worten Ausdauer, Geduld, Konzentration und Kreativitat
kommentiert.

Kreativitdt wurde laut einer/einem Schilerin  fir das Erstellen der
Beobachtungstabellen bendtigt, wobei die Lernenden in Bezug auf den Umgang mit
dem Programm Excel meinten, der Mathematik- und Informatikunterricht des letzten
Jahres sei dafur hilfreich gewesen. Prinzipiell schatzten sie die
Computeranforderungen wahrend des Projekts als eher gering, wenn es auch
anstrengend und langwierig war die Daten der Gruppenmitglieder aufzunehmen,
zusammenzufigen und zu bearbeiten. So meinte eine/ein Schilerin:

»--.€S braucht halt sehr viel Zeit und Geduld das wirklich so zusammenzufligen
und da gab es schon so Momente wo ich mir gedacht habe: [,oh, ist das
anstrengend!] und [,will ich da jetzt Gberhaupt noch weitermachen?“].”

Die Arbeit mit den gesammelten Daten wurde von manchen Projektteilnehmern als
nicht besonders fordernd eingestuft, beispielsweise meinten sie, dass die Ergebnisse
der Untersuchung aus den Tabellen einfach abgelesen werden konnten.
Berechnungen waren ihrer Meinung nach nicht notwendig und wenn doch, wurden
sie durch ihr mathematisches Vorwissen gut gemeistert.

Die Videos, mit denen wahrend ,Hot Vents" gearbeitet wurde, waren echtes
Bildmaterial aus 3000 Metern Meerestiefe und dementsprechend manchmal von der
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Auflésung her nicht herausragend. Die Schilerinnen merkten an, dass es deshalb fir
sie nicht angenehm war, mit diesen Videos zu arbeiten. Das Videoformat war ihrer
Meinung nach ,komisch® und auch die Zeitanzeige wahrend der Videos war
Lverwirrend®. Sie hatten sich lieber aus mehr Material passende Teile ausgesucht,
um dann auf interessante Forschungsfragen zu stol3en.

Verfassen der wissenschaftlichen Arbeit

Die Videoanalyse und ihre Ergebnisse beziehungsweise die Forschungsfragen und
die Antworten darauf sollten am Ende des Forschenden Lernens von beiden
Gruppen in Form einer schriftlichen Arbeit abgegeben werden. Alle empfanden diese
Aufgabenstellung als besonders schwierig. Laut ihren Rickmeldungen bendtigten sie
fur das Schreiben der Arbeit Vorwissen aus dem Biologieunterricht, die Inhalte rund
um das Thema aus dem eingangs gehaltenen Vortrag des Klassenlehrers und viel
Geschick fur die Interpretation der Ergebnisse.

Kompetenzen versus Fachwissen

Wie im vorigen Absatz angedeutet, meinten die Teilnehmerinnen, dass das
Fachwissen beim Schreiben der wissenschaftlichen Arbeit am wichtigsten war. Fir
die Durchfihrung der Aufgaben der Untersuchung war aber auch der Einsatz von
anderen Kompetenzen wie Teamfahigkeit, Koordination, Entwickeln und Bearbeiten
von ldeen und vielem mehr gefragt. So meint ein(e) Schulerlin:

»#AIso ich habe eigentlich schon die ganze Zeit das Gefiuihl gehabt, das es bei dem
Projekt nicht wirklich um das Fachwissen geht sondern darum, dass wir das
einfach einmal machen und dass der Inhalt selbst nicht so wichtig ist.”

Laut den Teilnehmerlnnen des Projekts ist das Forschende Lernen eine willkommene
Abwechslung ihres alltdglichen Unterrichts, welcher durch Fachinhalte und das
Durchbringen des Jahrestoffes des Faches gepragt sei. Ein paar Wortmeldungen
lauteten, dass das Projekt zwar spannend war, jedoch viel gelernt hatten sie dabei
nicht, sie hatten ja die meiste Zeit nur Videos angesehen. Bei anderen Schilerinnen
setzte sich wiederum der Gedanke durch, eine Mischung aus alltaglichem Unterricht
und Phasen des freien forschenden Lernens wéare am besten. So meint ein(e)
Schdlerlin:

.Ich glaube auch, dass dieses Freilernen bringt vom Stoff her nicht viel weiter
aber es hilft Kompetenzen zu bilden beziehungsweise zu erweitern, das heifl3t ein
gesamter Biologieunterricht sollte nicht so ausgelegt sein, jedoch einige Stunden
oder ein paar Wochen im Jahr so einen freien Unterricht zu machen, glaub ich
lohnt sich...”
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Zum Inhalt der Lernumgebung ,Hot Vents"

Im Zuge der Entwicklung der authentischen Lernumgebung ,Hot Vents" wurde der
Themenbereich hydrothermale Quellen und ihre Fauna nicht zuféallig gewabhilt,
sondern aufgrund der aktuellen Forschung, welche auf diesem Gebiet an der
Universitat Wien betrieben wird. Das Feedback der Schulerinnen zu der Auswahl
dieses Bereichs der Meeresbiologie fur die Lernumgebung in ihrer Klasse beinhaltete
jedoch Zweifel, ob dieses Fachgebiet fur die Studierenden von Nutzen sei. So meinte
eine Teilnehmerin, dass es nicht sinnvoll fir sie gewesen sei, Wissen ber black
smoker so detailliert zu erarbeiten, da sie/er ein solches Wissen nicht anwenden
kénne. Schlussendlich werde sie/ er nie die Mobglichkeit bekommen eine solche
hydrothermale Schlotstruktur jemals in natura aufzusuchen. Auch andere Aussagen
zeigten, dass der Umstand, dass die hydrothermalen Quellen der Tiefsee keine
zuganglichen Orte darstellen, fir die Schilerinnen einen negativen Aspekt des
Projekts darstellten. Hierzu zwei Argumente der Schilerinnen:

LAllein wenn man jetzt in diesem U-Boot gesessen war und selber die Kamera
geschwenkt hatte und schon eine Forschungsfrage gehabt hatte, ...viel mehr
darauf eingehen kdonnen als wenn man dann im Nachhinein das Material von
irgendjemandem ansieht.”

~Ja das ist so ein Lebensraum wo selbst gute Forscher glaube ich relativ wenig
wissen...ich schétze die sind noch nicht gut erforscht. Bei irgendeinem Tumpel
kann man hingehen und kann den komplett auseinander nehmen, mehr oder
weniger... aber dort kann man nicht einmal aussteigen und einen Stein
umdrehen.”

Im Zuge des Gruppeninterviews brachten die Jugendlichen Beispiele anderer
Forschungsprojekte, wo sie vor Ort Daten und Eindriicke sammelten, wie etwa die
Beschreibung einer/eines Schilerin Gber eine Forschungsaufenthalt am Meer:

»-..und seit wir dort waren und die Sachen selber angesehen haben und so einer
Seegurke die Gedarme rausgeholt haben...merkt man sich es glaub ich schon
besser...wenn man es selber sieht.”

Bedeutung der Schilerrickmeldungen fur die Weiterentwicklung der
Lernumgebung ,Hot Vents*

Die Rickmeldungen der teilnehmenden Schilerinnen waren eine besonders wichtige
Quelle, um in Zukunft die Ziele des authentischen Forschenden Lernens noch besser
umzusetzen. Besonders die Tatsache, dass die Jugendlichen in vielen Punkten die
Intentionen der Projektleitung als unpassend bezeichneten oder die Absicht dahinter
missinterpretierten, zeigt, wie wichtig es ist, die Meinungen der Teilnehmerinnen fur
die Optimierung zukunftiger Projekte einzuholen.
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Der Beginn von ,Hot Vents" mit dem Einfihrungsvortrag des Klassenlehrers wurde,
wie oben schon beschrieben, sehr heterogen aufgenommen. Die Idee der
Schdilerinnen, sich das Fachwissen rund um das Themengebiet Hydrothermale
Quellen und ihre Fauna selber zu erarbeiten, ist auch aus der Sicht der Projektleitung
eine sinnvolle und denkbare Weiterentwicklung. Wie auch in Kapitel 6.2. angedacht,
wuirde sich hier der Umgang mit Literatur und aktuellen wissenschaftlichen Artikeln
dazu eignen, die Teilnehmerinnen in den Themenbereich einzufiihren und zugleich
auch die Art und Weise, wie Wissenschaftlerinnen ihre Forschungsergebnisse
veroffentlichen, zu vermmitteln. Der Einstieg in das Thema ist eine wesentliche
Phase des Projekts, welcher aufgrund der dieser Ergebnisse in Zukunft noch mehr
Zeit zur Verfugung gestellt werden sollte.

Das Feedback der Teilnehmerinnen bestétigte weiters, dass das Entwickeln von
Forschungsfragen in diesem Projekt einen eingegrenzten Spielraum hatte, wodurch
jedoch der Zeitplan eingehalten werden konnte. Bei einem grof3eren Zeitrahmen
sollte den Interessen und Ideen der Schilerinnen mehr Raum geboten werden,
damit die darauffolgenden Schritte des Forschungszyklus mehr aus eigenem
Interesse heraus gesetzt werden. Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet, darf
auch nicht vergessen werden, dass die Tatsache, dass die originalen
Forschungsvideos nur einfache Forschungsinteressen zulieRen, den Schilerinnen
zeigte, dass Materialien und Datenquellen auch in der Wissenschaft nicht nach
Belieben zur Verfiigung stehen. Dies trifft auch auf die Kritik Uber die Qualitat der
Videos zu, welche zum derzeitigen Stand der Technik nicht besser aufgenommen
werden konnen. In diesem Fall ware es hilfreich gewesen, die Intentionen des
authentischen Forschenden Lernens von ,Hot Vents" den Schilerinnen gegeniber
explizit anzusprechen.

Die Videoanalyse und die dazugehdrige Methodik wurden von den Schilerinnen, wie
schon des Ofteren erwahnt, mit Leichtigkeit gemeistert. Dies geht auch eindeutig aus
ihren Aussagen der hervor. Diese bestatigen, dass Vorkenntnisse aus dem
Informatik- und Mathematikunterricht der Grund waren, weshalb sie die
Datenanalyse so problemlos bewaéltigten. Engere Zusammenarbeit im Projekt mit den
Fachern Informatik und Mathematik hielten sie dadurch fir nicht notwendig. Nach
genauer Evaluierung ist die die Forscherin hier anderer Meinung, da die
Schilerinnen zwar hervorragend gearbeitet haben, jedoch erst am Anfang einer
statistischen Datenbearbeitung standen und die noch nicht durchgefiihrt haben.
Daher wirde sich sehr wohl eine fachertubergreifende Zusammenarbeit mit
Mathematik anbieten, um das Ziel der wissenschaftlichen Datenvearbeitung zu
erreichen. Hier zeigt sich, dass in manchen Phasen der Lernumgebung eine starkere
aktive Lenkung durch die Lehrkréfte sinnvoll ist.

Die Ruckmeldungen zum Verfassen der wissenschaftlichen Arbeit zeigten deutlich
dass die Schulerlnnen vor einer neuen Art des Arbeitsauftrags standen, welche im
normalen Schulalltag nicht gelbt wird. Das Formulieren und Einbinden des
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Fachwissens in ihre Texte wurde als grof3e Herausforderung gesehen. Trotzdem
meinten sie, dass sie es geschafft hatten, in ihren Abschlussarbeiten die
Forschungsergebnisse in den theoretischen Hintergrund des Themengebiets
einzubetten. Diese Aussagen sind &ul3erst interessant, da man hier von der
Schilerinnenseite den Eindruck gewinnt, als ware ihnen diese Verbindung in ihren
Abschlussarbeiten gelungen. Aus der Analyse der Arbeiten (siehe Kapitel 6.2.)geht
aber hervor, dass dies in beiden Gruppen nicht geschehen ist. Die Schilerinnen
sollten also vor einem solchen Projekt mit dem Aufbau und der Durchflihrung einer
wissenschaftlichen Arbeit vertraut gemacht werden. Dieser Aspekt ist fur die
Weiterentwicklung einer Lernumgebung des authentischen Forschenden Lernens
besonders wichtig.

Die Divergenz der Selbsteinschatzung der Teilnehmerinnen und der
Fremdeinschatzung der Projektleiterin macht eine zusatzliche Hilfestellung bei
zukunftigen Projekten notwendig. Das Aufgabenprofil sollte mit den Schilerinnen
detaillierter besprochen werden. Wie schon im letzten Kapitel erwéhnt, gehort auch
das Thema ,, Prasentieren wissenschaftlicher Ergebnisse” dazu.

Das Formulieren von Forschungsfragen und Hypothesen, das Aufnehmen und
Bearbeiten von Daten und das Schreiben einer wissenschaftlichen Arbeit stellen
basale Schritte eines Forschungszyklus dar. Wie wichtig in den Augen der
Teilnehmerinnen solche Fahigkeiten sind konnte durch die Rickmeldungen dieses
Projektes nicht umfassend festgestellt werden. Einige Aussagen deuten darauf hin,
dass die Lernenden eine Vorstellung von biologischem Wissen haben, welches
hauptsachlich durch den Erwerb von Fachinhalten gepragt ist. Die Bedeutung
wissenschaftlicher Arbeitsweisen wie im Rahmen des Projekts, die Videoanalyse im
Zuge der verhaltensbiologischen Forschung wurde nicht von allen Jugendlichen
verstanden. Dazu folgende Aussage:

LAlso ich wirde sagen, man kann Biologieunterricht nicht das ganze Jahr so
gestalten, weil man ja sonst mit dem Stoff nicht durchkommt...weil wir uns ja doch
sehr lange damit beschaftigt haben und dafir dass wir uns dann die meiste Zeit
Videos angesehen haben, wo wir nicht wirklich etwas vom Fach her gelernt
haben, glaub ich, war das schwer umzusetzen im normalen Unterricht.”

Aus dieser und weiteren Rickmeldungen entsteht der starke Anspruch, eben solche
Unterrichtsblocke des Forschenden Lernens starker im Biologieunterricht zu
verankern, um eigenstandiges wissenschaftliches Arbeiten nicht als , Pause® vom
Regelunterricht zu sehen, sondern endlich im Sinne der vorher beschriebenen
Scientific Literacy- naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung als gleichwertiges Ziel
zu etablieren. Dafur ware notwendig, die Schulerinnen starker Uber die Bildungsziele
des naturwissenschaftlichen Unterrichts aufzuklaren, damit beispielsweise die
Lernziele einer Lernumgebung wie ,Hot Vents* fur die sie klar und verstandlich
werden.
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Begutachtet man das Feedback der Schilerinnen nun auch von der Seite des
thematischen Aspekts von ,Hot Vents®, so kristallisierte sich bei mehren Aussagen
der ein gewisses Unverstandnis im Hinblick auf den Sinn des Themas Hydrothermale
Quellen heraus. Der oben angesprochene Aspekt der Unzuganglichkeit dieses
Lebensraums und die damit assoziierte geringe Brauchbarkeit dieses Themas sind
fur die Forscherin Uberraschende Ergebnisse. Schlie3lich das als unzureichend
empfundene Videomaterial durch echte tote Objekte von Riftia pachyptila und
Bythograea thermydron ergénzt. Die Teilnehmerinnen konnten im Sinne des
.greifbaren Unterrichts” die Modellorganismen sogar angreifen und sezieren. Der
raumlichen bedingten Ablehnung dieses Themenbereichs kann bis dato noch durch
keine weiteren Vorschlage begegnet werden.

Weiters hat es den Anschein, als hatte die Untersuchung der mit diesem
Lebensraum verbundenen Lebensbedingungen und ihrer zugrunde liegenden
chemischen Prozesse nicht dazu gefuhrt, dass die Teilnehmerinnen es als Modell fur
ahnliche Lebensrdume verstehen konnten. Die Adaptionen der an hydrothermalen
Quellen ansassigen Organismen, wie etwa das Vorkommen von Symbiosen, stellen
klassische Themen des Biologieunterrichts dar, wobei diese gedankliche Briicke von
den Schilerlnnen, den Gruppeninterviews nach zu schlief3en, nicht wahrgenommen
wurde. Hier bietet sich eine Nachbereitung des Projekts an, in welcher grundlegende
biologische Kreislaufe und Prozesse des erforschten Lebensraums auf andere
Gebiete der Biologie Ubertragen werden.
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7. Diskussion

7.1 ,Hot Vents 2.0“ Die Weiterentwicklung der Lernumgebung basierend auf
den Forschungsergebnissen der beiden Forschungsfragen

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit sollen die gewonnen Ergebnisse und ihr
Nutzen fur die Weiterentwicklung einer authentischen Lernumgebung noch einmal
zusammengefasst werden. Da beide Forschungsfragen ahnliche Aspekte
thematisierten und darauf ausgerichtet waren, mittels Analyse der verschiedenen
Datenquellen herauszufinden, ob die gesetzten Ziele von ,Hot Vents” erreicht werden
konnten, sollen die Ergebnisse beider Analysen hier als Kondensat in Form eines
weiterentwickelten Projektplans dargestellt werden.

Fur das leichtere Verstandnis sind hier noch einmal die im Rahmen des Projektplans
fur ,Hot Vents* formulierten authentischen Aufgabenstellungen zu lesen, um in
weiterer Folge Veranderungen fir ,Hot Vents 2.0 aufzuzeigen.

Authentische Aufgabenstellungen der Lernumgebung , Hot Vents*:

Einfuhrung in das Thema Hydrothermale - Einfuhrungsvortrag durch den
Quellen und ihre Fauna Klassenlehrer
Entwickeln von Forschungsfragen - Sammeln der Forschungsinteressen
gestutzt durch ein Impulsvideo
Entwickeln von Studiendesign und Methodik - Erstellen der Vorgehensweise bei
Videoanalyse
- Erstellen von Protokollierbdgen
Préasentation und Diskussion der Ergebnisse - Erstellen einer

Abschlusspréasentation
- Abgabe einer wissenschaftlichen

Arbeit
Erlernen einer wissenschaftlichen - Rasterelektronenmikroskopie fur
Arbeitstechnik auf der Universitat Wien Modellorganismen

- Sezieren der Objekte beider
Modellorganismen

Authentische Aufgabenstellungen der Lernumgebung ,,Hot Vents2.0*

Einfihrung in das Thema Hydrothermale - Eigenstandige Recherche der

Quellen und ihre Fauna Schilerinnen und Schiler zum
Thema Hydrothermale Quellen und
ihre Fauna

- Sezieren der Objekte beider
Modellorganismen

Entwickeln von Forschungsfragen - Sammeln der Forschungsinteressen
gestuitzt durch ein Impulsvideo
Entwickeln von Studiendesign und Methodik - Erstellen der Vorgehensweise bei
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Videoanalyse
- Erstellen von Protokollierbdgen
- Methodik der Datenbearbeitung

Prasentation und Diskussion der Ergebnisse - Erstellen einer
Abschlussprasentation nach
wissenschaftlichen Kriterien

- Abgabe einer wissenschaftlichen
Arbeit

Die oben angefuhrten einzelnen Schritte von ,Hot Vents 2.0“ sind durch die in fetter
Schrift hervorgehobenen Aufgabenstellungen von der Lernumgebung ,Hot Vents® zu
unterscheiden.

Der Einstieg in den Kontext des Projekts ist im ,Hot Vents 2.0“ durch das eigene
Recherchieren der Schilerinnen zum Thema Hydrothermale Quellen und ihre Fauna
gekennzeichnet. Durch das selbststandige Erarbeiten des theoretischen
Hintergrunds ihrer darauffolgenden Forschungsarbeit soll die Verortung und
Verknupfung ihrer Forschungsergebnisse leichter fallen. Erganzend dazu kénnen die
Studierenden echte Objekte aus der Tiefsee unter dem Mikroskop sezieren. Diese
Aufgabenstellung war auch schon im ,Hot Vents* vorhanden, jedoch in einer
spateren Phase des Projekts. Hier soll die Auseinandersetzung mit Riftia pachyptila
und Bythograea thermydron zu Beginn der Lernumgebung auch zum besseren
Umgang mit dem theoretischen Fachwissen Uber die Tiere fuhren.

Das Entwickeln der Forschungsfragen wird wie in ,Hot Vents" durch Beispielvideos
unterstutzt.

Das selbststandige Erarbeiten eines Beobachtungsplans und das Entwerfen von
Protokollierb6gen wird auch in ,Hot Vents 2.0“ nicht starker durch das Lehrpersonal
angeleitet als in ,Hot Vents“. Nach der Videoanalyse werden die gesammelten Daten
mithilfe einer Lehrkraft fir Mathematik und oder Statistik auf mdgliche und sinnvolle
Berechnungen genauer besprochen. So entwickeln und erproben die Schiilerinnen
statistische Datenberechnungen.

Die Prasentation der Ergebnisse sowie die Abgabe einer wissenschaftlichen Arbeit
wurde auch in ,Hot Vents" von den Schilerinnen gefordert, jedoch wird in der neuen
Lernumgebung ,, Hot Vents 2.0 den Studierenden eine starkere Guidance dabei
angeboten. Projektleiterin und Schulerinnen bereiten die Prasentation gemeinsam
vor.

Die weiterentwickelte Lernumgebung ,Hot Vents 2.0 umfasst &hnliche
Aufgabenstellungen wie die erste Version. Bei manchen Schritten des Projekts muss
allerdings mehr Zeit aufgewendet werden. Eine Einfihrung in die
Rasterelektronenmikroskopie konnte  zusatzlich erfolgen. lhr Einfluss auf die
Ergebnisse der Videoanalyse ist jedoch marginal und so kann diese Praxis je nach
zeitlichem Spielraum als Erweiterungsoption angesehen werden.
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Zusammenfassung

Das derzeitige Ziel des Biologie- und Umweltkundeunterrichts ist die
naturwissenschatftliche Allgemeinbildung der Schilerinnen, die durch den Terminus
Scientific Literacy definiert ist. Die Lehr- Lernmethode Forschendes Lernen wird als
zentraler Ansatz verstanden, dieses Bildungsziel zu erreichen. In dieser Arbeit wurde
unter Einsatz der Lehr- Lernmethode Forschendes Lernen eine Lernumgebung fur
eine 7. Klasse AHS entwickelt, welche zum Ziel hatte, naturwissenschaftliche
Arbeits- und Denkweisen von Biologinnen zu vermitteln. Das authentische
Forschende Lernen wurde durch die Zusammenarbeit von Universitat und Schule
ermdglicht, wobei der Lebensraum ,Hydrothermale Quellen und ihre Fauna“ den
inhaltlichen Aspekt des Projekts darstellte. Die Analyse der Arbeitsweisen der
Schilerinnen wéahrend des ,Hot Vents“-Projekts sowie die Ruckmeldungen derselben
stellen die Basis der hier vorgenommenen Bewertung von ,Hot Vents" fur das
Erreichen der gesetzten Ziele dar und dienen in der Folge der Weiterentwicklung der
Lernumgebung.

Key words: Forschendes Lernen; authentic inquiry learning; scientific literacy;
Hydrothermale Quellen

Abstract

The current goal of biology class is defined as scientific literacy. A main way to
facilitate scientific reasoning is to engage students in inquiry learning. In line with the
following thesis the “Hot Vent” project was enabled, that offered authentic inquiry
task. Authentic inquiry learning was built trough the collaboration between university
and school and the theme of the school project was “Hydrothermal Vents and their
fauna”. The project “Hot Vents” was analysed through the student achievements and
their feedback to evaluate whether this classroom activities reached their educational
goals.
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