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“Haben Blumen Augen?”, fragte Daniel.

“Nein”, sagten mehrere Kinder. “Aber innen drin, da gibt es etwas wie ein Auge”, beharrte Daniel.
(Freese 1989, S. 99) 
EinleitungTC \l1 "Einleitung
Im Rahmen der universitären und auch der beruflichen Ausbildung dominiert das Englische die Wissenschafts- und Umgangssprache in ständig zunehmendem Maße. In vielen europäischen Ländern werden Abschlussarbeiten an Universitäten  nur noch in Englisch angefertigt und auch im Lehrbetrieb deutscher Universitäten sowie in zunehmend multinational ausgerichteten Konzernen setzt sich die englische Sprache durch. Im Rahmen von  bilingualen Zügen wird deshalb an deutschen Gymnasien zu Recht  angestrebt, auch in naturwissenschaftlichen Fächern Englisch als Unterrichtssprache zu nutzen. 

Die Biologie bietet sich hier in besonderer Weise an, nicht nur, weil ihre Teilgebiete (z.B. Genetik, Evolutionsforschung, Ökologie oder Neurowissenschaften) zu den innovativsten Wissenschaftszweigen der Gegenwart gehören und  die Biologie zu einer Leitwissenschaft gemacht haben, sondern auch und gerade unter didaktischen Gesichtspunkten. Die Biologie bietet vielfältige visuelle und modellhafte Vermittlungsmöglichkeiten und gewährt - dank ihres Forschungsgegenstandes (lebendige Organismen) - häufig emotionale Zugänge, die das Bearbeiten und Erfassen wissenschaftlicher Fragestellungen erleichtern. Vor diesem Hintergrund war es eine Zielsetzung dieser Arbeit, eine einglischsprachige Unterrichtsreihe im Fach Biologie in der Jahrgangsstufe 11 durchzuführen. In diesem Zusammenhang ergab sich die folgende Leitfrage: 

Ist es möglich, ein sehr anspruchsvolles naturwissenschaftliches Thema (Photosynthese) in englischer Sprache zu unterrichten, ohne fachliche Defizite bei den Schülern in Kauf nehmen zu müssen? 
Zentrales Anliegen der Unterrichtsreihe war es somit, einen fachlich anspruchsvollen Biologieunterricht in englischer Sprache durchzuführen. Die fachdidaktischen Erfordernisse sollten in diesem Zusammenhang auf die spezifischen Herausforderungen eines fremdsprachlichen Unterrichts abgestimmt werden, ohne sie diesen unterzuordnen. Dementsprechend galt das Primat des Fachunterrichts und sowohl in der Planung als auch der Reflexion standen didaktische und methodische Aspekte der Fachwissenschaft im Mittelpunkt.

Die Wahl des Themas der Unterrichtsreihe (Photosynthese) ergab sich dabei jedoch nicht auf Grund einer besonderen Neigung meinerseits oder einer besonderen didaktischen Eignung des Themas (vgl. Kapitel 3). Vielmehr stellte sich nach Rücksprache mit der Schulleitung heraus, dass ein “außerplanmäßiger” englischsprachiger Fachunterricht in einer nichtbilingualen Klasse aus juristischen Gründen nicht versetzungsrelevant sein darf. Alle Kursarbeiten mussten deshalb zuvor in Deutsch geschrieben werden. Aus diesen Gründen entschied ich mich schließlich für das Thema “Photosynthese”, welches  sich (neben der Zellatmung) inhaltlich am ehesten von den anderen Themen der Jahrgangsstufe 11 abkoppeln und am Ende des Schuljahres unterrichten ließ. Zudem gewährleistet das interne Schulcurriculum der Freiherr-vom-Stein-Schule, dass die Photosynthese im Rahmen eines Spiralcurriculums in der Jahrgangsstufe 13 noch einmal vertiefend behandelt wird und die nichtbilingualen Schüler des Kurses - zur Vorbereitung auf das Abitur - die Möglichkeit haben werden, mögliche Defizite aufzuarbeiten, die sich auf Grund sprachlicher Missverständnisse ergeben könnten. 

Zum Zeitpunkt der Durchführung dieser Unterrichtsreihe wurde das Fach Biologie an meiner Ausbildungsschule (Freiherr-vom-Stein-Schule, Fulda) leider noch nicht als reguläres, bilinguales Fach unterrichtet.  Deshalb musste ich für die Unterrichtsreihe eine Klasse auswählen, die sich nur zu einem geringen Prozentsatz aus Schülern des bilingualen Zweiges zusammensetzte (vgl. Kapitel 1). Diese Tatsache wird bei der Reflexion und Auswertung der Unterrichtsreihe ebenfalls zu berücksichtigen sein.

1. LerngruppenanalyseTC \l1 "1. Lerngruppenanalyse
1.1. Beschreibung der LerngruppeTC \l2 "1.1. Beschreibung der Lerngruppe
Die Klasse 11c wird von mir seit Beginn des Schuljahres 1999/2000 eigenverantwortlich mit zwei Wochenstunden im Fach Biologie unterrichtet. Die Lerngruppe besteht aus 14 Jungen und 14 Mädchen, von denen jedoch eine Schülerin die Schule nach den Osterferien verließ. Die Schüler haben die Mittelstufe an verschiedenen Schulen absolviert und sind dementsprechend sehr heterogen zusammengesetzt. 

Dennoch hat sich im Verlauf des ersten Schulhalbjahres eine gute Klassengemeinschaft herausgebildet und ein großer Teil der Schüler ist sehr an biologischen Fragestellungen interessiert, was sich positiv auf die Atmosphäre im Unterricht auswirkt, die überwiegend durch ein freundliches und lebendiges Klima gekennzeichnet ist. Die Schüler stellen sehr häufig von sich aus weiterführende Fragen, die oft in den Unterrichtsverlauf integriert werden, da sie nicht selten die gesellschaftliche Relevanz der Unterrichtsthemen betreffen und eine Verbindung schaffen zwischen der Lebenswelt der Schüler und den biologischen Themen des Fachunterrichts. Allerdings gibt es auch “Arbeitsvermeidungsstrategen” (s. unten), die im Biologieunterricht gelegentlich versuchen, diese offene Haltung des Lehrers auszunutzen, um vom eigentlichen Unterrichtsgeschehen abzulenken und in ihrem “Frageeifer” gebremst werden müssen. 

Mein Verhältnis zu den Schülern würde ich jedoch insgesamt als gut bezeichnen, was sich auch daran zeigt, dass ich die Klasse auf Wunsch der Schüler bei einem Wanderausflug und im Rahmen einer Projektwoche begleitet habe.  

Einige Schüler (zumeist Teilnehmer am bilingualen Zweig …) waren zudem bereits im Verlaufe des ersten Halbjahres an mich herangetreten und hatten vorgeschlagen, ein Unterrichtsthema exemplarisch in englischer Sprache zu behandeln. Somit konnte ich in der Planung der Unterrichtsreihe zumindest bei einem Teil der Schüler voraussetzen, dass sie genug motiviert waren, um ein solches “Experiment” erfolgreich durchzuführen. 

Leider ist die Lerngruppe in Bezug auf das  Leistungsvermögen der Schüler sehr heterogen geblieben (s. oben). So gibt es einerseits … Schüler, die in den Fächern Biologie und Chemie durchgehend gute bis sehr gute Noten erzielen. Diese Schüler besitzen nicht nur ein sehr gutes Grundlagenwissen, sondern sie sind auch in der Lage, dieses Wissen auf neue, unbekannte Aufgabenstellungen zu übertragen. Insbesondere … sind die fachlichen Stützen des mündlichen Unterrichts, die jedoch gelegentlich zurückgehalten werden müssen, da ein grosser Teil ihrer Mitschüler ihren “Geistesblitzen” häufig nicht folgen kann. … ist dagegen im mündlichen Bereich etwas zurückhaltender, aber in den schriftlichen Arbeiten und auch bei einer gezielten Ansprache im Unterrichtsgespräch hat er mehrfach bewiesen, dass er über eine außergewöhnlich präzise Beobachtungsgabe und einen hervorragenden analytischen Verstand verfügt.

In Bezug auf die mündliche Beteiligung im Biologieunterricht sind die Leistungen von … ebenfalls als gut zu bewerten. … interessiert sich dabei in besonderer Weise für biologische Fragestellungen, wogegen chemische oder physikalische Aspekte bei ihr zumeist Befremden oder Unmut auslösen. Ähnliches gilt für ..., die leider im schriftlichen Bereich nicht in der Lage ist, ihre guten mündlichen Leistungen zu bestätigen.

Im Unterschied zu dieser “Spitzengruppe” kommen insgesamt 12 Schüler in den Fächern Biologie und Chemie zumeist nicht über eine Vier oder Fünf hinaus und da einige von ihnen auch in anderen Fächern große Probleme aufwiesen (insbesondere in Mathematik und Physik), konnten neun Schüler dieser Klasse nicht versetzt werden (…). Die 

Gründe für diesen Misserfolg sind jedoch innerhalb dieser Schülergruppe sehr unterschiedlich ausgeprägt. Insbesondere ..., deren Leistungen im Biologieunterricht mit ausreichend bewertet wurden,  sind m.E. nicht an ihrer fehlenden Leistungsfähigkeit, sondern wegen ihrer mangelhaften Leistungsbereitschaft gescheitert. Im Biologieunterricht macht sich dies insbesondere im mündlichen Bereich bemerkbar, denn immer, wenn neue Themenbereiche angesprochen werden, die eine gut ausgeprägte Abstraktionsfähigkeit erfordern aber wenig Grundlagenwissen voraussetzen, machen diese Schüler sehr wohl durch befriedigende bis gute Beiträge auf sich aufmerksam. Ansonsten nehmen sie zumeist nur schlecht vorbereitet und häufig ohne Hausaufgaben am Unterricht teil. 

Auf Grund der großen Zahl an “schwachen” Schülern ist der mittlere Leistungsbereich dieser Klasse dagegen vergleichsweise schwach ausgebildet und mit … finden sich hier überwiegend Schüler, die negative Noten in den Naturwissenschaften nur durch außerordentlichen Fleiß oder eine Vielzahl von Meldungen im mündlichen Bereich (...) vermeiden. Sie sind jedoch oft nicht in der Lage, abstraktere Fragestellungen zu bearbeiten. Diese Feststellung gilt dagegen  nicht für ..., die ich ebenfalls dem mittleren Leistungsbereich zuordnen würde. Sie hat im schriftlichen Bereich gute Leistungen gebracht, aber im mündlichen Unterricht fehlt ihr offensichtlich das Selbstvertrauen, sich ihren Fähigkeiten entsprechend einzubringen. Sie beteiligt sich am Unterrichtsgeschehen nur nach Ansprache durch den Lehrer. Ebenfalls dem mittleren Spektrum sind ... zuzuordnen. Sie unterscheiden sich jedoch von den zuvor genannten Schülern insofern, als sie ohne Zweifel in der Lage wären, gute bis sehr gute Leistungen zu erbringen. Tatsächlich tun sie nur das Nötigste, um negative Noten zu vermeiden und insbesondere … glänzt auch durch häufige Abwesenheit, für die er sich inzwischen (leider) selbst entschuldigen kann. Der Notendurchschnitt der Klasse zum Zeitpunkt der Versetzungskonferenz betrug in den Fächern Biologie und Chemie 8,1 bzw. 7,1 Punkte. 

Für den Verlauf einer englischsprachigen Unterrichtsreihe im Fach Biologie ist es unerlässlich, auch das fremdsprachliche Leistungsvermögen zu erörtern. Für mich ergab sich dabei das Problem, dass die Klasse - bedingt durch ein schulinternes Kurssystem in der Jahrgangsstufe 11 - auf drei verschiedene Englischkurse verteilt war, deren Unterrichtszeiten sich mit meinem eigenverantwortlichem Unterricht überschnitten. Aus diesem Grund konnte ich mir im Vorfeld nur einen sehr oberflächlichen Eindruck über den fremdsprachlichen Leistungsstand der Lerngruppe verschaffen und war auf die Aussagen und Noten von Kollegen angewiesen. In diesem  Zusammenhang zeigte sich bereits am Ende des Schulhalbjahres, dass die Leistungen der Lerngruppe eher als unterdurchschnittlich zu bezeichnen sind. In Englisch verfügt keiner der Schüler über sehr gute Noten und nur vier Schüler haben gute Noten erzielt (...). Der Notendurchschnitt der Klasse im Fach Englisch liegt bei 7,7 Punkten.

Dennoch nimmt ein Teil der Klasse am bilingualen Unterricht im Fach Gemeinschaftskunde teil (...). Unter diesen Schülern finden sich mit … die Schüler, die dem englischsprachigen Biologieunterricht am aufgeschlossensten gegenüberstanden. Mit ... befinden sich dagegen auch zwei Schüler in der Klasse, die erst bereit waren, am englischsprachigen Unterricht teilzunehmen, nachdem ich ihnen mehrfach versicherte, dass die Benotung ihrer guten bis sehr guten Leistungen im Biologieunterricht nicht durch mangelnde Sprachfertigkeit beeinträchtigt würde (vgl. 6.2.9.).

1.2. LernbedingungenTC \l2 "1.2. Lernbedingungen
Im Verlauf der Unterrichtsreihe wurde der zweistündige Biologieunterricht durch eine Englischstunde verstärk, so dass vier zusätzliche Einzelstunden zur Verfügung standen. 

Durch einen Tausch mit Kollegen war es zudem möglich, insgesamt zwei Doppelstunden abzuhalten. Der Unterricht fand zu gleichen Teilen im Biologie- oder Chemieübungsraum und in einem Hörsaal statt. Alle Räume verfügten über Tafeln, Overheadprojektoren und Videorecorder und insbesondere die Übungsräume boten Zugang zu den Biologie und Chemiesammlungen und somit alle Möglichkeiten zur Durchführung praktischer Untersuchungen.

1.3. Konsequenzen für den Unterricht

Mir war von Anfang an bewusst, dass die Behandlung eines komplexen biologischen Themas im fremdsprachlichen Fachunterricht für die schwächeren Schüler, zu denen fast die Hälfte der Lerngruppe zu rechnen ist, eine besondere Herausforderung darstellen würde. Diesem Sachverhalt wurde z.T. dadurch Rechnung getragen, dass der Fachunterricht durch eine zusätzliche Englischstunde verstärkt wurde, die eine umfangreichere Beschäftigung mit dem Sachgebiet ermöglichte und die Chance bot, zusätzlich ein gewisses Maß an Spracharbeit zu integrieren.

Darüber hinaus war bereits in der Planung damit zu rechnen, dass ein Teil der Lerngruppe im letzten Monat des Schulhalbjahres mit einer Nichtversetzung rechnen musste und deshalb das Zusatzangebot des fremdsprachlichen Fachunterrichts eher als Belastung denn als Chance verstehen würde(vgl. 6.2.7.). Es war daher zu erwarten, dass ein Teil der Schüler nicht sehr motiviert sein würde. Der Unterrichtsverlauf orientierte sich folglich in den ersten Stunden nicht primär an diesen Schülern, da es sonst nicht möglich gewesen wäre, sowohl den anderen, z.T. sehr motivierten Schülern, als auch dem Thema gerecht zu werden. In gelegentlichen Reflexionsphasen wurde dann jedoch gemeinsam mit möglichst allen Schülern über das Unterrichtsvorhaben und das weitere Vorgehen reflektiert. Dadurch wurde versucht, den weniger interessierten Teil der Lerngruppe zumindest ansatzweise in den Unterricht mit einzubeziehen, was mit zunehmender Dauer der Unterrichtsreihe dann auch immer besser gelang. 

Darüber hinaus wurden gezielt praktische Untersuchungen sowie Modelle und Analogiebildungen in die Unterrichtsreihe eingebaut, die auch den weniger abstrakt denkenden Schülern eine Möglichkeit gaben, die komplexen Inhalte nachvollziehen zu können. Des Weiteren eigneten sich besonders die Unterrichtsformen Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit dazu, um auch stillere Schüler in das Unterrichtsgeschehen zu integrieren. Diese Unterrichtsformen wurden darüber hinaus im Sinne eines regelmäßigen Methodenwechsels eingesetzt, um dem Nachlassen des Schülerinteresses entgegenzuwirken (vgl. 5.2.).

Einige der zurückhaltenderen Schüler (…) waren sehr am Unterricht interessiert. Da sie jedoch - vermutlich wegen der intellektuellen Überlegenheit anderer Schüler - oft nicht wagten, sich aktiver am Unterrichtsgeschehen zu beteiligen, wurden sie von mir bei einfacheren Sachverhalten direkt angesprochen. In Bezug auf … war festzustellen, dass ich ihre Meldungen sehr häufig “übergehen” musste, da sich bald zeigte, dass sie sonst die schwächeren Schüler gänzlich in den Hintergrund drängen würden. An zentralen Gelenkstellen des Unterrichts, wo inhaltlich sehr anspruchsvolle Fragen und Probleme bearbeitet wurden, erfolgte  dagegen ein Rückgriff auf diese leistungsstarken Schüler.

2. Sachstrukturanalyse (siehe Schaubild im Anhang)TC \l1 "2. Sachstrukturanalyse (siehe Schaubild im Anhang)
Durch die Photosynthese sind Pflanzen und Cyanobakterien in der Lage, das Licht der Sonne einzufangen und dessen Energie zu nutzen, um aus anorganischen Ausgangssubstanzen wie CO2 (aber auch Nitrat, Sulfat und Phosphat) ihre organische Zellsubstanz selbst herzustellen. Sie werden somit als photoautotroph bezeichnet. Im Detail sind diese Reaktionen jedoch äußerst komplex und für eine genauere Darstellung 

der biochemischen und physiologischen Aspekte sei an dieser Stelle auf die ausgezeichneten Lehrbücher zur Zellbiologie oder Pflanzenbiochemie verwiesen (Kleinig und Maier, 1999; Dey and Harborne, 1997; Heldt, 1996; Richter, 1997). 

Die Darstellung der Sachstruktur wird sich deshalb im Folgenden auf die historische Genese des derzeitigen Wissens und einen kurzen Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen beschränken - zwei Aspekte, die für die didaktische Analyse sowie die Gliederung der Unterrichtsreihe (s. unten) besonders relevant waren und die didaktisch Einteilung des Unterrichtsthemas in verschiednene Teilschritte ermöglichten (vgl. 5.1.). Aus diesem Grunde werden auch die historischen Fehlschläge und Irrtümer miteinzubeziehen sein, denn diese waren (und sind) oft lehrreicher als die Erfolge (vgl. 3.3.). 

Für den Didaktiker steht bei einer solchen Annäherung an die historische Entwicklung eines Fachgebietes dagegen nicht die Chronologie im Mittelpunkt der Betrachtungsweise, sondern die Problemgeschichte (vgl. Puthz, 1993), wenn auch die Chronologie eine gewisse Gliederung vorgibt. Die Darstellung sich verändernder Konzepte und Paradigmen lässt sich nicht immer auf einer linearen Zeitachse vornehmen.

2.1. Die Geschichte der PhotosyntheseTC \l2 "2.1. Die Geschichte der Photosynthese
2.1.1.
Aristoteles und die Zeit der philosophischen AnschauungenTC \l3 "2.1.1.
Aristoteles und die Zeit der philosophischen Anschauungen
Aristoteles wird gelegentlich als Europas erster Biologe bezeichnet und in der Tat war es vermutlich Aritoteles, der die Beobachtung von Gesetzmäßigkeiten in der natürlichen Welt zu einem eigenen, definierten Wissensgebiet machte. Dennoch war zu diesem Zeitpunkt die grundsätzliche Bedeutung des Experimentes nicht erkannt und die wissenschaftliche Betrachtung der Welt entsprach mehr einer philosophischen Anschauung (vgl. Harig und Kollesch, 1998). Die Frage nach der materiellen Beschaffenheit pflanzlicher Nahrungsstoffe oder allgemeingültigen Gesetzmäßigkeiten bei der Umwandlung von Stoffen stand noch nicht im Vordergrund. Es herrschte ein animistisch-magisches Verständnis der Natur und ihrer stofflichen Beschaffenheit vor. Das Ganze (in diesem Falle die Pflanze) und seine Teile waren nach Belieben verform- und austauschbar, ohne dass solche Prozese hinterfragt oder dekonstruiert wurden.  Die Problematik der pflanzlichen Ernährung schien mit einem Analogieschluss zur menschlichen Verdauung erklärbar: “Die Erde und die darin befindliche Wärme dienen ihnen [den Pflanzen] als Bauch. ... Die Pflanzen ... haben keinen Ort für den unnützen Überrest. Denn aus der Erde nehmen sie die Nahrung gargemacht und sondern dafür ab die Samen und Früchte. ... Denn die Wurzeln sind für die die Pflanzen das Oben, denn von hier aus verbreitet sich die Nahrung bei den Gewächsen und mit ihnen nehmen sie dieselbe auf, wie die Tiere mit dem Munde” (zitiert nach Wood, 1997, S. 86). Pflanzen ernährten sich demnach vom “Erdboden”, dem “Bauch” der Pflanzen. Bis zum Beginn des sechzehnten Jahrunderts änderte sich an dieser Sicht der Dinge wenig.
2.1.2. Der Beginn der experimentellen Pflanzenforschung (ca. 1600-1783)  TC \l3 "2.1.2. Der Beginn der experimentellen Pflanzenforschung (ca. 1600-1783)  
Der belgische Arzt Johan Baptist van Helmont (1577-1644) setzte als erster Wissenschaftler Experimente ein, um der Frage nachzugehen, wie sich Pflanzen ernähren. Er vertrat dabei die These, dass Wissen nicht durch kritiklose Übernahme aus Büchern oder philosophische Betrachtungen zu erwerben sei, sondern durch Auseinandersetzung mit dem Lehrstoff, der durch Beobachtung und Erfahrung überprüft werden müsse. Seine Schlussfolgerungen muten aus heutiger Sicht dennoch abenteuerlich an, denn er postulierte die Existenz eines einheitlichen Rohstoffes (Wasser) in der Pflanzennahrung (zitiert nach Wood, 1997, S. 86): “Daß aber alle Erd-Gewächse unmittelbarer Weise ihrer Materie nach bloß allein aus dem element Wasser herfür kommen, hab ich aus dieser handgreiflichen Probe gelernet.”
Die Aufklärung der eigentlichen materiellen Grundstoffe pflanzlicher Nahrung blieb den Forschern jedoch noch versagt, da ihre Fragestellungen und Kategorien zur Strukturierung von Materie (vgl. die Phlogistontheorie von G.E. Stahl) und auch ihre methodischen Möglichkeiten noch zu ungenau und vage waren. Dennoch arbeiteten sowohl van Helmont als auch Edmé Mariotte mit dem Konzept eines arteigenen, spezifischen Metabolismusses
 und mit den Arbeiten von Joseph Priestley (1772) wurde zum ersten Mal offensichtlich, dass Pflanzen nicht nur über die Wurzel Stoffe aufnehmen können, sondern auch mit der sie umgebenden “Luft” interagieren. Stephan Hales (1727) gebührt darüber hinaus die Ehre, als Erster auf eine mögliche Rolle der Energie des Lichtes bei der Pflanzenernährung hingewiesen zu haben
.

2.1.3.
Die Summenformel der Photosynthese (1783-1864)TC \l3 "2.1.3.
Die Summenformel der Photosynthese (1783-1864) 
Der zweite grosse Epochenbruch der Photosyntheseforschung wurde eingeleitet mit der Entdeckung des Sauerstoffs und der Falsifikation der Phlogistontheorie durch Lavoisier (1783). Auf der Grundlage dieser Arbeiten beschrieb Jan Ingenhousz (1796) die Rolle von Sauerstoff und Kohlendioxid sowie die Lichtabhängigkeit der Photossynthese. 

In den Folgejahren wurden zunehmend quantitative Methoden in den Pflanzenwissenschaften eingesetzt und Theodore DeSaussure, der die Ergebnisse von Ingenhousz bestätigte, gelang es 1804, zwischen dem Atmungsprozess und der Assimilation des Kohlenstoffs zu unterscheiden. L. Garreau (1851) charakerisierte diesen Prozess (Atmung/Respiration) als einen ununterbrochenen Vorgang, der im Unterschied zur Kohlenstoffassimilation in allen Pflanzenteilen stattfindet. Die gegensätzlichen Prozesse Respiration und Photosynthese sollten auch in späteren Zeiten immer wieder miteinander verglichen werden und bei der Entwicklung vieler noch heute gültiger Modelle (vgl. 2.1.5.) wurde auf Erkenntnisse aus dem Bereich der Zellatmung zurückgegriffen.

Jean Baptiste Bousingault gelang es schließlich auch, zwischen der Kohlenstoffassimilation über die Blätter und der Aufnahme des Stickstoffs über die  Wurzeln zu differenzieren (1843-64). Damit wurden erstmals die Besonderheiten der Kohlenstoffassimilation und des Gasaustausches gegenüber anderen Arten der pflanzlichen Nährstoffaufnahme und der Dissimilation systematisch abgegrenzt. Bossingault wies weiterhin quantitativ nach, dass beim photosynthetischen Gasaustausch Sauerstoff und Kohlenstoff immer im Verhältnis 1:1 umgesetzt werden. Vor dem Hintergrund dieser Arbeiten entwickelte Julius Sachs (1864) die Summenformel der Photosynthese, in der er Glucose - den Grundbaustein der Stärke - als erstes Produkt der Kohlenstoffassimilation beschrieb. Die klassische Pflanzenphysiologie begann sich nun rapide als eigenständige Wissenschaft zu etablieren und die Erfindungsgabe von J. Sachs steuerte einige wesentliche Methoden  dazu bei (z. B. die Blasenzählmethode zur Messung der Sauerstoffabgabe von Wasserpflanzen in Abhängigkeit vom Licht oder die Jodprobe zur Bestimmung der Stärkeproduktion in belichteten Blättern). 

2.1.4.
Die Bedeutung der Lichtenergie (1817-1930)TC \l3 "2.1.4.
Die Bedeutung der Lichtenergie (1817-1930)
Nachdem Pelletier und Caventou 1817 (Höxtermann, 1998) erstmals Chlorophyll isoliert hatten, konnte Mohl bereits 1848 die Assoziation von Stärkekörnen mit Chlorophyll beschreiben und Sachs zeigte, dass diese Stärke das Produkt der Tätigkeit des Chlorophylls unter Lichteinfluss ist. Diese Entdeckungen bestätigten die frühen Arbeiten von Ingenhousz (s. oben) und auf der Grundlage des Gesetzes von der Erhaltung der Energie (Robert Mayer, 1842) wurde die zentrale Funktion der Transformation von Lichtenergie (in chemische Energie) im Rahmen der Photosynthese offensichtlich. In diesem Zusammenhang war die Entwicklung der Methode der Spektralanalyse durch Timirjazev (1869, vgl. Höxtermann, 1998) und dessen Untersuchungen zum Verhältnis zwischen Sonnenenergie, Lichabsorption und Photosyntheseintensität von zentraler Bedeutung. Thomas Engelmann entdeckte  schließlich die Korrelation zwischen dem Absorptionsspektrum des Chlorophylls und dem Aktivitätsspektrum der Photosynthese und Merzkovskij (1905) beschrieb die Natur der “Chromatophoren im Pflanzenreich”, deren Replikation bereits von Schmitz und Schimper beschrieben wurde (1883, vgl. Höxtermann, 1998). Als Folge dieser Entwicklungen rückten nun erstmals die Bedeutung der Photosynthese in der Kette der energetischen Umwandlungen auf der Erde und die Funktion der grünen Pflanzen im gesamten Stoff- und Energiekreislauf in den Blickpunkt des wissenschaftlichen Interesses (vgl. Höxtermann, 1998).

Als schließlich R. Willstätter (1913) der Durchbruch in der Chemie der Chlorophylle gelang, indem er mit klassischen, makrochemischen Verfahren die Summenformeln der Chlorophylle und ihrer Derivate ermittelte,  setzte sich in der Wissenschaftswelt das Bild von der direkten CO2-Chlorophyll-Photolyse durch (Warburg, 1926). Demnach sollte CO2 direkt an den Chloroplasten adsorbiert und dann schrittweise - vermittelt durch das Chlorophyll und die absorbierte Lichtenergie - reduziert werden. Entsprechend ging man davon aus, dass der Sauerstoff von der Aufspaltung des CO2-Moleküls zu Beginn dieses Prozesses herrühren müsse. 

Dieses Konzept ignorierte jedoch die Ergebnisse von Blackman und Matthaei, die schon im Jahre 1905 Hinweise auf eine mechanistische Trennung zwischen Chlorophyll- und CO2-Wirkung lieferten, indem sie den Einfluss äußerer Faktoren auf die CO2-Assimilation analysierten und eine temperaturunabhängige, aber lichtabhängige (d.h. photochemische) Reaktion von einer weiteren, lichtunabhängigen, aber temperaturabhängigen (d.h. enzymatischen) Reaktion unterschieden (vgl. Höxtermann, 1998 sowie Blackman und Matthaei, 1905).

2.1.5. Biochemische Erforschung der molekularen Mechanismen(1906-1971)TC \l3 "2.1.5. Biochemische Erforschung der molekularen Mechanismen(1906-1971)
Die Grundlagen für die revolutionäre Entwicklung des Wissens über die Biochemie der Photosynthese zwischen 1930 und 1960 lieferten Untersuchungsmethoden, die zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelt wurden. Von zentraler Bedeutung waren dabei die 1906 von Cvet entdeckte Chromatographie, aus der sich die von R. Consden (1944) verfeinerte Papierchromatographie entwickelte, sowie die Tracertechnik mit Isotopen, die von Hevesy 1928 in die Pflanzenphysiologie eingeführt und von S.Ruben 1939 erstmals zur Markierung des 14CO2 eingesetzt wurde. Aber auch die Etablierung der Elektrophorese, die Verfeinerung der Zentrifugationstechnik, neue Klimakammern, Photometer, die Messung von pH-Werten und insbesondere die ersten Elektronenmikroskope (Ruska und Knoll, 1931, vgl. Kleinig und Maier, 1999) ermöglichten eine Vielzahl neuer Erkenntnisse wie beispielsweise die Aufklärung der Ultrastruktur der Chloroplasten durch Menke (1937-38). Den größten Wendepunkt dieser Jahre stellten jedoch die Arbeiten von van Niel (1930-41) und R. Hill (1937) dar (vgl. Anhang), denn sie zeigten eindrucksvoll, dass die Hypothese von der direkten CO2-Chlorophyll-Photolyse (vgl. 2.1.4.) falsch war und sie belegten den Mehrschrittcharakter der Photosynthese, der sich in einer Vielzahl von Untersuchungen bestätigte. Im Folgenden sollen deshalb die wichtigsten Teilschritte zusammengefasst werden. Eine genauere Beschreibung der jeweils zitierten Forschungsarbeiten findet sich wiederum im Anhang.

Die CO2-Assimilation und die “rätselhafte” Massenzunahme: Arnon gelang 1954 der endgültige Nachweis, dass CO2 in Chloroplasten assimiliert wird und Calvin sowie Benson und Mitarbeitern entschlüsselten den Hauptweg der CO2-Reduktion in Chloroplasten. Arnon, Trebst, Losada und Tsjumoto konnten schließlich in den Jahren 1954-58 beweisen, dass die ATP-Synthese und die O2-Entwicklung lichtabhängig und zumindest eine Zeit lang unabhängig vom CO2-Gehalt ist. Die Kohlenstoffassimilation erwies sich dagegen als definitiv lichtunabhängig. Sie ist lediglich auf die Bereitstellung von Energieäquivalenten angewiesen. In der Konsequenz dieses Ergebnisses werden die im Folgenden genannten Teilschritte (Lichtabsorption, Elektronentransfer und ATP-Synthese) zu Recht als lichtabhängige Reaktionen bezeichnet und der lichtunabhängigen CO2-Assimilation  gegenübergestellt. Als Mittler zwischen diesen Reaktionen dienen NADPH und ATP, die Produkte der lichtabhängigen Reaktionen (s. unten).

Das “Einfangen” des Sonnenlichtes: Die Existenz photochemischer Reaktionszentren wurde bereits in den dreiziger Jahren postuliert (Emerson und Arnold, 1932; Hill, 1937/38). Kamen und Ruben (1939) fanden erste Hinweise auf die damit verbundene Photolyse des Wassers. Endgültig verifiziert wurde die Existenz der Reaktionszentren jedoch erst nach der Einführung der Absorptionsdifferenzspektroskopie (Duysen und Kok, 1956/57). Darauf folgte die Unterscheidung zweier Photosysteme (Emerson, 1957; Döring, 1967; Vernon, 1971). Die Strukturaufklärung der ersten photosynthetischen Reaktionszentren gelang schließlich 1988 und 1994 (Deisenhofer, Huber und Michel, 1988; Ermler, Fritzsch, Buchanan, Michel, 1994). Der genaue Mechanismus der Wasserspaltung ist dagegen noch immer nicht aufgeklärt.

Elektronentransport: Lange Zeit ging man davon aus, dass die Energie von Photonen direkt zum Transfer/Umbau von Atomen genutzt würde. Die Idee, dass ein Elektronentransfer zur Konversion der Sonnenenergie genutzt werden könnte, wurde dagegen erstmalig 1949 von Katz diskutiert und schließlich zwischen 1959 und 1961 von Arnon experimentell bestätigt. Die Verbindung zwischen den photooxidierten Chlorophyllmolekülen in den Reaktionszentren und den wasserstoffübertragenden Pyridinnukleotiden konnte schließlich durch die Entdeckung verschiedener Elektronenüberträger verifiziert werden (Keilin, 1925: Cytochrome; Dam, 1948: Vitamin K1; Katoh, 1960: Plastocyanin; Mortenson, 1960: Ferredoxin; Shin und Arnon, 1965: Ferredoxin-NADP+-Reduktase). Hill und Bendall vereinten erst in den sechzigern Jahren die einzelnen photochemischen, thermodynamischen und kinetischen Befunde in dem noch heute vielbeachteten Z-Schema des photosynthetischen Elektronentransportes.

Transformation und Speicherung der Energie: Nachdem K. Lohmann im Jahre 1929 ATP beschrieben hatte und Belitser (1939) sowie Ochoa (1940) ein Konzept zur Wasserstoffübertragung auf Coenzyme und die Bildung von ATP für die Zellatmung entwickelt hatten, wurde von Ruben und Emmerson (1943/44) eine analoge Funktion für die Photosynthese postuliert. Nach einigen widersprüchlichen experimentellen Untersuchungen ging man jedoch noch zu Beginn der fünfziger Jahre davon aus, dass Chloroplasten auf die Synthese von Energieäquivalenten durch die Zellatmung angewiesen seien (Vishniac und Ochoa, 1952). In den Jahren 1954-56 konnte dann aber experimentell belegt werden, dass auch in der Photosynthese das ATP und wasserstoffübertragende Pyridinnukleotide eine Schlüsselstellung einnehmen (Arnon, 1954; San Pietro und Lang, 1956). Die Frage nach dem exakten Mechanismus der ATP-Synthese sowie nach dem Schicksal der Protonen blieb dennoch fast ein Jahrzehnt ungeklärt, weil man zunächst annahm, dass sich die ATP-Synthese direkt durch Ausnutzung des Energiegefälles entlang der Elektronentransportketten über ein aktiviertes Protein vollziehe. Die Suche nach diesem aktivierten Protein blieb jedoch erfolglos und erst durch Mitchells “Chemiosmotische Hypothese” (1961), für die Jagendorf (1968) und Witt (1971) experimentelle Beweise vorlegten, konnte aufgeklärt werden, dass die Energie der Photonen in Form eines elektrochemischen Protonengradienten entlang der Thylakoidmembran nutzbar gemacht wird. Die Struktur der ATPase der Thylakoidmembran 

ist inzwischen bekannt (Boyer, 1993). Der gesamte Mechanismus der ATP-Synthese wirft jedoch noch immer viele Fragen auf.

2.2. Die Zukunft der PhotosyntheseTC \l2 "2.2. Die Zukunft der Photosynthese
Die Replikation von Chloroplasten wurde bereits 1883 beschrieben (s. oben) und C. Correns und E. Bauer lieferten bereits 1909 erste Hinweise auf die Existenz von genetischem Material in Chloroplasten. Der entscheidende Durchbruch zur Molekularbiologie vollzog sich jedoch erst nach der Detektion von eigenständiger DNA in Plastiden (ptDNA) durch Ris und Plaut (1961). Diese genetische Eigenständigkeit der Chloroplasten schien zunächst eine Bestätigung ihrer frühen Kennzeichnung als endosymbiotische Algen zu sein (Merzkovskij, 1905; Margulis, 1970). Seit dem sind jedoch die Plastome vieler Pflanzenarten kartiert worden und man weiß heute, dass sie in der Regel nur ca. 120 Gene enthalten, während zumeist 95% der plastidären Proteine aus dem Cytoplasma importiert werden müssen. Die Koordination des Zusammenspiels zwischen kerncodierten und plastidencodierten Genen sowie die Regulation ihrer Expression stellt folglich eine der größten Herausforderungen der gegenwärtigen Photosyntheseforschung dar. So besteht die Ribolosebisphosphat-Carboxylase - um ein einfaches Beispiel zu nennen - aus acht großen ptDNA-codierten und acht kleinen, kerncodierten Untereinheiten (vgl. Kleinig und Maier, 1999). 

In welcher Weise Pflanzen Signale aus der Umwelt perzipieren, wenn sich Veränderungen in ihrer Umwelt ergeben, und wie diese dann auf zellulärer Ebene zur adaptiven Umstellung des Stoffwechsels führen, ist bislang ebenfalls nur wenig bekannt. Ein sehr wichtiger Forschungsbereich ist deshalb die pflanzliche Stressphysiologie. Weltweit geht ein großer Teil der Ernten, bedingt durch widrige Witterungsverhältnisse (z.B. Dürre, Kälte, Versalzung) oder Schädlinge, verloren, die fast immer direkt oder indirekt auch die CO2-Assimilation betreffen und zu Disproportionierungen im Stoffwechsel führen. Wenn es gelänge, im Rahmen des sogenannten  “metabolic engineering” oder “crop plant design” (vgl. Herbers und Sonnewald, 1999) in diese Signaltransduktionswege einzugreifen oder Pflanzen konstitutiv stressresistenter zu machen, ließen sich beträchtliche Ertragsteigerungen unter wesentlich vermindertem Einsatz von Dünger, Pflanzenschutzmitteln und einem reduzierten Flächenverbrauch erzielen.

Ähnliches gilt für die Erforschung der Photorespiration und die Entwicklung hochselektiver Herbizide. Eine erhöhte CO2-Affinität der Ribolosebisphosphatcarboxylase (RUBISCO) würde so zu einer erheblich effizienteren Nutzung der Sonnenenergie beitragen, denn herkömmliche Getreide nutzen nur 1-2% der verfügbaren Sonnenenergie. C4-Pflanzen wie das Zuckerrohr setzen hingegen (dank der PEP-Carboxylase) ca. 8% dieser Energie in chemische Energie um.  Die weitere Entwicklung von Herbiziden, die selektiv und spezifisch in die Photosynthese von Pflanzen eingreifen, bietet ebenfalls einige Chancen, denn menschliche und tierische Organismen könnten gegenüber solchen Herbiziden gänzlich unempfindlich sein, wenn tatsächlich spezifisch nur die Photosynthese beeinträchtigt würde (z.B. die Reaktionszentren oder die Wasserspaltung). In diesem Zusammenhang stellt die weitere Erforschung der Photolyse des Wassers eine zentrale Herausforderung dar, die darüber hinaus die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff als umweltschonendem Energieträger ermöglichen könnte. In analoger Weise würde die Verbesserung von Sonnenkollektoren durch “Nachbau” photochemischer Reaktionszentren zu einer Effizienzrevolution im Bereich der Energieerzeugung führen.  Im Zuge der “Rekombination” von Ideen aus den Bereichen der Bio- und Softwaretechnik wird des Weiteren zur Zeit überlegt, ob es nicht möglich sein könnte, Nanochips auf der Basis von lichtempfindlichen Molekülen zu konstruieren.

Alle diese Beispiele belegen eindringlich, dass auch die Photosyntheseforschung dabei ist, die “aus der Antike herrührende Mauer zwischen dem Natürlichen und dem Gemachten” erzittern zu lassen (vgl. Randow und Senkter, 2000). Im Zuge dieser Entwicklungen ergeben sich selbstverständlich nicht nur technische Probleme, sondern die 

Bereiche Technikfolgenabschätzung, Ökosystemforschung und die Ethik stehen vor großen Herausforderungen, die parallel zum Fortschritt in den Biowissenschaften bewältigt werden müssen. 

3. Didaktische Überlegungen zur UnterrichtsreiheTC \l1 "3. Didaktische Überlegungen zur Unterrichtsreihe
Die Zellbiologie ist verbindliches Thema der beiden Halbjahre der Jahrgangsstufe 11 (Hessisches Kultusministerium, 1994) und diese Schwerpunktsetzung schließt neben strukturellen und biochemischen Aspekten (z.B. Proteine, Enzyme, Zellorganellen etc.) die physiologischen Hauptleistungen (Wachstum, Vermehrung, Differenzierung, Zellatmung und Photosynthese) der Zelle mit ein. Die Behandlung der Photosynthese erfolgt dabei im Rahmen eines Spiralcurriculums, welches einerseits Kenntnisse aus der Sekundarstufe I (Hessisches Kultusministerium, 1996) wiederaufgreift und erweitert sowie andererseits zu einer vertieften Behandlung der Stoffwechselphysiologie in den Jahrgangsstufen 12/13 überleitet.  Die fachliche Zielsetzung der geplanten Unterrichtsreihe musste deshalb darin bestehen, den Schülern ein Grundverständnis für die zur Zeit gültigen Modelle über die zellbiologischen Grundlagen der Photosynthese zu vermitteln. Die Behandlung speziellerer biochemischer und molekularbiologischer Aspekte wird dagegen auch laut  Schulcurriculum der Freiherr-vom-Stein-Schule Gegenstand des Unterrichts in der Jahrgangsstufe 13 sein.

3.1. Gesellschaftliche RelevanzTC \l2 "3.1. Gesellschaftliche Relevanz
Die Photosynthese ist zweifellos der wichtigste biologische Prozess der Biosphäre und nach heutigem Kenntnisstand hat erst die Evolution der Photosynthese Lebensbedingungen geschaffen, die für alle Lebewesen mit einem aeroben Stoffwechsel existentiell sind.

Menschliche Gesellschaften sind darüber hinaus auch in Bezug auf die Versorgung mit Brennstoffen, Nahrung und Holzprodukten gänzlich auf die Photosynthese angewiesen. Pflanzliche Lebewesen stehen als sogenannte “Produzenten” am Anfang jeder unserer Nahrungsketten und alle  fossilen Brennstoffe sind Produkte der Photosynthese, von der folglich auch die gesamte Petrochemie und ihre Kunstoffproduktion abhängig sind. Cellulose als Grundstoff der Textil-, Bau- und Papierindustrie ist gleichfalls ein unmittelbares Produkt der CO2-Assimilation. 

Darüber hinaus erfordern gerade die Folgeprobleme der Industrialisierung wie die Zunahme der CO2-Konzentration in der Erdatmosphäre und die sich daraus ableitende Klimaerwärmung eine Auseinandersetzung mit der Ökophysiologie der Photosynthese, die allein diesen problematischen Entwicklungen langfristig entgegenwirken kann. 

Es ist darum offensichtlich, dass ohne einen Einblick in die Grundprinzipien der photosynthetischen Energiekonversion, der Sauerstoffproduktion und der CO2-Assimilation sowohl ökologische als auch viele technische Prozesse kaum wissenschaftlich fundiert zu verstehen oder in übergeordnete Zusammenhänge einzuordnen sind (vgl. auch Gust, 2000). Nicht zuletzt konnte bereits in Kapitel 2.2. aufgezeigt werden, welches zukünftige Entwicklungspotential die Erforschung der Photosynthese noch bieten könnte.

3.2. Schülerrelevanz TC \l2 "3.2. Schülerrelevanz 
Im bisherigen Biologieunterricht konnte ich feststellen, dass Schüler immer dann eine besonders hohe intrinsische Motivation aufweisen, wenn Kenntnisse vermittelt werden, die unmittelbar mit dem eigenen Körper in Beziehung stehen und die Schüler somit zugleich zu untersuchende Objekte sowie beobachtende Subjekte sind. An Pflanzen lassen sich hingegen keine Erkenntnisse über den eigenen Körper gewinnen und diese affektive Dimension ist im Bereich der Pflanzenkunde kaum zu berücksichtigen. Trotz der oben dargestellten, außerordentlich hohen gesellschaftlichen Relevanz genießen botanische Fragestellungen somit im Allgemeinen gegenüber humanbiologischen und auch zoologischen Aspekten unter Schülern eine weitaus geringere Wertschätzung. 

 Ruppolt (1967) stellte dementsprechend fest, dass sich bei einer Schülerbefragung in der 7. und 8. Klasse nur 9% der Schüler für Pflanzenkunde interressierten und Daneel (1977, zitiert in Gebhardt) konnte zeigen, dass im Rahmen des Sachkundeunterrichts an Grundschulen Zoologie als das beliebteste Wissensgebiet angesehen wurde, während Botanik mit Abstand das unbeliebteste war. 

Pflanzen werden auch nicht als Individuen erlebt. Ihre Lebensweise unterscheidet  sich dafür zu deutlich von der des Menschen. Schüler können ihnen keine Empfindungen zuordnen, wogegen viele Themen der Zoologie und Humanbiologie viel häufiger emotionale und sinnlich-identifikatorische Zugänge erlauben. Gebhard (1994, S. 169) schreibt über das Verhältnis von Kindern zu Pflanzen: “Pflanzen sind eben nicht biographiefähig und kommen deshalb als Partner nicht so sehr in Betracht.”  

Schüler finden Pflanzen somit häufig langweilig und es war auch nicht damit zu rechnen, dass die besondere Abstraktheit pflanzenbiochemischer Fragen einen direkteren Bezug zu ihrer eigenen Lebenswirklichkeit herstellen würde. Vor diesem Hintergrund war es im Rahmen der vorliegenden Unterrichtsreihe von zentraler Bedeutung, verstärkt “pragmatische” und “nützlichkeitsorientierte” Aspekte aufzugreifen (vgl. Gebhard, 1994),  um so die Wahl des Themas im kognitiven Lernbereich zu legitimieren und die ohne Zweifel dennoch vorhandenen Bezüge zur Alltagswelt der Schüler zu erarbeiten. In diesem Sinne ist beispielsweise die Einführung des Themas durch Konstruktion von Nahrungsketten, die sich an den Lieblingsgerichten der Schüler orientieren, sowie die Bezugnahme auf den Kreislauf des Kohlenstoffes am Ende der Reihe zu verstehen (vgl. Kapitel 6).

3.3. Wissenschaftspropädeutische AspekteTC \l2 "3.3. Wissenschaftspropädeutische Aspekte
Der gymnasiale Oberstufenunterricht sollte neben der Vermittlung fachlicher Kenntnisse  und affektiv-emotionaler Zugänge zur Natur auch die Methoden der Erkenntnisgewinnung in den jeweiligen Fachwissenschaften reflektieren, um die Schüler auf das wissenschaftliche Arbeiten im Rahmen eines Hochschulstudiums vorzubereiten. Im Sinne einer Didaktik, die solche wissenschaftspröpädeutische Aspekte zu berücksichtigen versucht, nehmen die Integration historischer Aspekte der Photosyntheseforschung einerseits und der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg andererseits (vgl. Eschenhagen, Kattmann, Rodi, 1998; S. 58) eine zentrale Rolle im Rahmen dieser Unterrichtreihe ein. Beide Unterrichtsprinzipien sollen die Entwicklung konzeptueller Vorstellungen bei den Schülern fördern.

Die Einbeziehung historischer Aspekte der Photosyntheseforschung erscheint unter mehreren Gesichtspunkten sinnvoll. Zum einen gilt, dass Schüler biologische Fakten und Zusammenhänge besser verstehen können, wenn sie die Geschichte der Entstehung und Entdeckung nachvollziehen können (Eschenhagen, Kattmann, Rodi, 1998). Zum anderen lernen Schüler, anhand historischer Fragestellungen und Untersuchungsergebnissen neue Erkenntnisse selbst zu gewinnen und Konzepte zu konstruieren. Sie vollziehen damit - angeleitet durch den Lehrer - den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess nach und lernen an historischen Beispielen die Arbeitsmethoden der Fachwissenschaft kennen und wenden diese auch selber an. Gelegentlich kann den Schülern dabei auch das motivierende Gefühl vermittelt werden, dass mit den von ihnen - ausgehend von einer historischen Fragestellung - erarbeiteten Hypothesen oder Schlussfolgerungen tatsächlich einmal revolutionäre Neuerungen in der Wissenschaftsgeschichte einhergingen. 

In dem Maße, in dem die Schüler das Fachgebiet als etwas historisch Gewordenes verstehen lernen und sehen, dass die Progression wissenschaftlicher Erkenntnis immer wieder die Falsifikation alter Vorstellungen und das Entstehen neuer Konzepte zur Folge hatte, werden sie schließlich auch antizipieren können, dass gegenwärtige Modelle ebenfalls nur transitorischen Charakter haben können.
  In diesem Zusammenhang ist es auch wünschenswert (wohl dosiert !), historische Umwege oder Irrtümer miteinzubeziehen. Diese können darüber hinaus das Verständnis bestimmter Sachverhalte vertiefen (Puthz, 1993), denn einerseits helfen sie dem Lehrer,  mögliche Missverständnisse seitens der Schüler zu antizipieren und andererseits bietet sich ihre Problematisierung im Unterricht als Lernhilfe oder Denksportaufgabe für die Schüler an. 

In Bezug auf die Photosyntheseforschung gibt es einige historische Irrtümer, deren Berücksichtigung sehr hilfreich für den Lehrer sein kann. Als Beispiele seien hier die Thesen von Aristoteles und van Helmont als frühe (aber falsche) Vorstellungen zur Ernährungsweise der Pflanzen genannt oder auch das in den zwanziger Jahren dominierende Konzept der direkten CO2-Chlorophyll-Photolyse, welches sich didaktisch sehr fruchtbar mit dem aktuellen Modell zum Mehrschrittcharakter der Photosynthese kontrastieren lässt (vgl. Kapitel 2). Ebenso sinnvoll lassen sich die historischen Modelle zur Photophosphorylierung in einen biologiehistorisch ausgerichteten Unterricht integrieren, denn die Vorstellung, dass Chloroplasten auf die Synthese von Energieäquivalenten durch die Zellatmung angewiesen seien (Vishniac und Ochoa, 1952) oder die Frage nach dem exakten Mechanismus der ATP-Synthese, von der man lange Zeit annahm, dass sie sich durch Ausnutzung des Energiegefälles entlang der Elektronentransportketten direkt über ein aktiviertes Protein vollziehe (vgl. Kapitel 2), können im Unterricht erörtert oder möglicherweise sogar im Unterrichtsgespräch als Hypothesen von Schülern formuliert werden. Wagenschein (1965 und 1973) ging in diesem Zusammenhang sogar so weit zu postulieren, dass die historische Genese der Wissenschaft und deren individuelle Aneignung durch den Schüler grundsätzlich in gleicher Weise oder parallel verlaufen.
  In diesem Sinne könnte ein Blick auf die historische Genese des heutigen Wissens über die Photosynthese auch Hinweise geben, an welchen Stellen eine didaktische Reduktion sinnvoll und fachlich korrekt eingeplant werden könnte (vgl. 3.4.). 

Abschließend ist zu bemerken, dass ein solches wissenschaftgeschichtliches Vorgehen auch den  Brückenschlag zur menschlichen Seite der Wissenschaft ermöglicht (Eschenhagen, Kattmann, Rodi, 1998), denn die Berücksichtigung biographischer Aspekte historischer Persönlichkeiten und die gelegentliche Demonstration von Orginalmaterial im Unterricht vermitteln Authentizität und wirken darum motivierend.

3.4. Lernvoraussetzungen und didaktische ReduktionTC \l2 "3.4. Lernvoraussetzungen und didaktische Reduktion
Von Schülern der Jahrgangsstufe 11 eines Gymnasium ist zu erwarten, dass sie die formal operationale Entwicklungsstufe vollständig durchlaufen haben (vgl. Murray Thomas und Feldmann, 1992) und über die Fähigkeit zum abstrakten Denken verfügen, die sie zur Behandlung zellbiologischer und biochemischer Fragestellungen befähigt (vgl. aber Kapitel 1). Dennoch erfordert die Komplexität des Themas Photosynthese (vgl. Kapitel 2) eine Reihe von Vorkenntnissen, die die Schüler dieser Jahrgangsstufe nur zum Teil besitzen. Im Folgenden sollen deshalb zunächst die Lernvoraussetzungen der Schüler analysiert werden, um mögliche Transparenzprobleme bereits in der Planung zu antizipieren und durch gezielten Einsatz der didaktischen Reduktion und den bedachten Einsatz von Fachbegriffen Missverständnissen auf Seiten der Schüler vorzubeugen. 

Im Sinne einer besseren Übersichtlichkeit wurde dabei zwischen vier Betrachtungsebenen unterschieden:

3.4.1. MakroebeneTC \l3 "3.4.1. Makroebene
Grundkenntnisse über ökologische Wechselwirkungsgefüge und Pflanzenanatomie werden bereits in der Sekundarstufe I vermittelt. Erfahrungsgemäß muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Schüler in der Jahrgangsstufe 11 in diesen Bereichen nur über ein geringes Grundwissen verfügen. Im Rahmen einer Projektwoche, die zu   Beginn des Schuljahres stattfand, hatten sich die Schüler allerdings das Thema Wald und Forstwirtschaft ausgesucht. Da ich die Klasse in dieser Projektwoche begleitet habe, konnte ich anhand eines Modells eine kurze Einführung in die Anatomie von Laubblättern und ihre entsprechenden Gewebe geben und während einer Exkursion einige waldökologische Fragen ansprechen. In Verlauf der Unterrichtsreihe standen hingegen ökologische und anatomische Fragenstellungen nicht im Vordergrund und eine Bezugnahme auf diese “Makroebene” erfolgte nur, wenn sich offensichtliche Missverständnisse oder Nachfragen seitens der Schüler ergaben (s. unten). 

3.4.2. MikroebeneTC \l3 "3.4.2. Mikroebene
 Der mikroskopische Bau von Tier- und Pflanzenzellen sowie die Struktur und Funktion der Zellorganellen wurden mit Ausnahme der Chloroplasten im gesamten Verlauf des Schulhalbjahres bearbeitet. Die Schüler haben dabei gelernt, zwischen den verschiedenen Struturebenen und Organisationsstufen (Atom, Molekül, Organell, Zelle, Organ, Organsystem, Organismus) zu unterscheiden. Es ist dennoch lernpsychologisch notwendig, Einzelaspekte intermittierend zu wiederholen und immer wieder in Beziehung zu neu erlernten Zusammenhängen zu setzen. 

3.4.3. Molekulare Ebene:TC \l3 "3.4.3. Molekulare Ebene:
Allgemeine Chemie: Die Energiegewinnung im Rahmen der Photosynthese sowie die Assimilation des Kohlenstoffs basieren auf Redoxreaktionen, die Thema des bisherigen Chemieunterrichts der Jahrgangsstufe 11 waren. Des Weiteren sind die verschiedenen chemischen Bindungsformen sowie das Atommodell von Bohr ebenfalls im Chemieunterricht behandelt worden. Im Verlauf der Unterrichtsreihe wurde der Redoxcharakter der Photosynthese jedoch nicht vertiefend erörtert und gezielt nur bei der Behandlung bestimmter Teilbereiche verwendet.  Die Tasache, dass die CO2-Assimilation auf biochemischer Ebene mit einer Reduktion des Kohlenstoffs einhergeht, wurde beispielsweise noch nicht eingehend thematisiert und folglich wurde die Funktion des NADPH als Reduktionsäquivalent nur am Rande berücksichtigt (sektorale didaktische Reduktion). Im Zusammenhang mit der Behandlung des Calvinzyklus erfolgte somit eine Beschränkung auf die Betrachtung der enzymatischen Fixierung des Kohlenstoffes und die Verwendung von ATP als “universal energy currency” der Zelle (s. unten). Dagegen wurden die Begriffe Oxidation und Reduktion im Falle der Photooxidation des Chlorophylls und der damit verbundenen Photolyse des Wassers sowie der 

Elektronentransportketten zur Charakterisierung von Elektronenübergängen verwendet, weil dies m. E. anschaulich zum Thema des Elektronentransportes überleitet und somit zur Einführung des Themas Redoxreaktionen geeignet ist. Eine umfassende biochemische Betrachtung der Photosynthese unter Berücksichtigung der Redoxreaktionen sollte dagegen der Behandlung des Themas in Jahrgangsstufe 13 vorbehalten bleiben (s. oben). Die Erläuterung von Redoxeigenschaften im Zusammenhang mit den lichtabhängigen Reaktionen konnte dies vorbereiten, ohne die Schüler allzu sehr zu verwirren.

Die chemische Definition und die Messung von pH-Werten sind den Schülern dagegen gut vertraut und biologische Beispiele für die Wirkung verschiedener pH-Werte haben sie im Falle der enzymatischen Prozesse bei der Verdauung kennengelernt, so dass sie - im Zusammenspiel mit ihren Kenntnissen aus der Cytologie (Membranaufbau etc.) -  in der Lage gewesen wären, die Entstehung eines elektrochemischen Protonengardienten nachzuvollziehen (vgl. aber Kapitel 6).

Organische Chemie: Ein vertieftes Verständnis der Photosynthese erfordert eine systematische Unterscheidung zwischen chemischen Stoffgruppen, deren Einteilung  auf der Kenntnis der funktionellen Gruppen basiert, die an der Freiherr-vom-Stein-Schule erst in Jahrgangsstufe 12 behandelt werden. Ein Basiswissen über die Biochemie der Zelle wurde jedoch im bisherigen Biologieunterricht vermittelt. Dabei erfolgte eine Schwerpunktsetzung im Bereich der Naturstoffe sowie der Biokatalyse (s. unten).

Biochemische Methoden: Zum Verständnis einiger historischer Experimente ist die Kenntnis von Methoden zur Zellfraktionierung und Isotopenmarkierung sowie der Licht- und Elektronenmikroskopie notwendig. Diese Methoden wurden in der Jahrgangsstufe 11 behandelt und zum Teil selber erprobt (Zentrifugation und Lichtmikroskopie). Die Prinzipien der Chromatographie wurden erst in der vorliegenden Unterrichtsreihe im  Zusammenhang mit der Besprechung der Funktion von Pigmenten der Photosynthese eingeführt.  

Biochemische Modelle und Synthesewege: Die detaillierte Bearbeitung komplizierter biochemischer Synthesewege und Stoffwechselkarten war den Schülern nicht vertraut und erschien auch in dieser Jahrgangsstufe nicht sinnvoll. Dagegen war den Schülern die Bedeutung enzymatischer Reaktionen bekannt. Die Prinzipien der Enzymkatalyse gehörten zu den ausführlich besprochenen Themengebieten des Biologieunterrichts in diesem Halbjahr. In diesem Sinne erfolgte bei der Behandlung des Calvinzyklusses und der Elektronentransportketten eine sehr ausgeprägte, strukturelle didaktische Reduktion auf einige zentrale Schritte wie die enzymatische CO2-Fixierung.

Darüber hinaus diente die Aufteilung der Photosynthese in lichtabhängige und lichtunabhängige Reaktionsschritte als inhaltliche “Klammer” der gesamten Unterrichtsreihe. Die einzelnen Proteinkomplexe der Elektronentransportketten sowie die molekulare Struktur von Lichtsammelkomplexen, der Mechanismus der Wasserpaltung sowie die Ferredoxin-NADP+-Reduktase wurden hingegen nicht behandelt und auf die noch immer in vielen Lehrwerken verwendeten und didaktisch außerordentlich problematischen Begriffe “Lichtreaktion” und “Dunkelreaktion” wurde verzichtet (vgl. Puthz, 1985).

Respiration: Die biologische Funktion der Photosynthese im Zellstoffwechsel sowie in ökologischen Wechselwirkungsgefügen wird erst durch eine kontrastierende Betrachtung von Respiration und Photosynthese richtig transparent. Aus  diesem Grunde schließt die Unterrichtsreihe unmittelbar an die Behandlung der Zellatmung sowie den Aufbau von Mitochondien an. In diesem Zusammenhang wurde auch zum ersten Mal die Funktion des ATP angesprochen (vgl. 3.4.4.). Im Unterrschied zur hier vorliegenden Unterrichtsreihe wurde das Thema Respiration jedoch wesentlich weniger detailliert behandelt, denn das Kursprogramm für die Jahrgangsstufe 11 ermöglicht nur die umfassende und damit exemplarische Behandlung eines dieser Themenbereiche des Zellstoffwechsels.  

3.4.4. EnergetikTC \l3 "3.4.4. Energetik
Im Rahmen der Behandlung stoffwechselphysiologischer Themen erfahren die Schüler, dass eine Fülle aufeinander abgestimmter Reaktionen abläuft, ehe auch nur ein einziges Molekül Glucose ab- oder aufgebaut wird (vgl. auch Weyel, 1998) und dass Stoffumwandlung immer auch Energieumwandlung bedeutet. Diese Erkenntnis ist  zentral für das Verständnis der Photosynthese und erfordert Grundkenntnisse über die 

physikalische Unterscheidung zwischen verschiedenen Energieformen (insbesondere in Bezug auf Strahlungs-, Wärme- und chemische Bindungsenergie) sowie den ersten Hauptsatz der Thermodynamik. Diese Aspekte wurden nach Rückssprache mit dem Physiklehrer im Vorfeld dieser Unterrichtsreihe im Physikunterricht behandelt. Eine expilzite Bezugnahme auf physikalische Begriffe erfolgte jedoch im Biologieunterricht nur selten. Allerdings wurden die Konzepte aus der physikalischen Chemie, die sich mit den Begriffen exergonisch und endergonisch verbinden, genutzt.
  Da sie in vielen Lehrbüchern anaolg zu den Begriffen exotherm und endotherm verwendet werden, wurde den Schülern die Äquivalenz zwischen diesen Begriffspaaren erläutert. Sie wurden meines Wissens auch im Chemieunterricht verwendet und im Fach Biologie bei der Besprechung von Enzymreaktionen eingeführt

In Bezug auf die ATP-Synthese im Rahmen der Photosynthese war zunächst lediglich eine strukturelle Reduktion vorgesehen, die die Behandlung von Mitchells chemiosmotischer Hypothese (vgl. Kapitel 2) in vereinfachter Form vorsah. Auf Grund des Verlaufs der Unterrichtsreihe wurde dann jedoch eine sektorale Begrenzung vorgenommen, die in etwa dem historischen Wissenstand der fünfiziger Jahre entspricht (s. unten) und die Funktion von Protonengradienten unberücksichtigt ließ.

4. Didaktische und methodische Überlegungen zum fremdsprachlichen FachunterrichtTC \l1 "Didaktische und methodische Überlegungen zum fremdsprachlichen Fachunterricht
Die vorliegende Unterrichtsreihe wurde mit einer Klasse durchgeführt, die sich fast ausschließlich aus bilingualen “Anfängern” zusammensetzte. Die Schüler dieser 11. Klasse hatten entweder noch überhaupt nicht oder bestenfalls ein halbes Jahr am bilingualen Unterricht teilgenommen (vgl. Kapitel 1). Dieser “episodische”, fremdsprachliche Fachunterricht in einer “normalen” Klassen ist unter didaktischen und methodischen Gesichtspunkten ist somit klar von dem “originär” bilingualen Unterricht in Oberstufenklassen, die über mehrere Jahre hinweg in der Unter- und Mittelstufe darauf vorbereitet wurden, zu unterscheiden. Er entspricht in seinen Anforderungen an den Fremdsprachenunterricht deshalb in vielerlei Hinsicht eher dem bilingualen Anfangsunterricht, wie er an herkömmlichen bilingualen Zweigen bereits in der Mittelstufe erteilt wird.

Um eine diffuse Vermischung der beiden Unterrichtsformen zu vermeiden, gilt es deshalb anzumerken, dass sich die speziellen methodischen Aspekte (vgl. insbesondere 4.3.), die im Folgenden diskutiert werden, primär auf diesen bilingualen “Anfangsunterricht” beziehen, der auch durch die Begriffswahl “fremdsprachlicher Fachunterricht” vom bilingualen Unterricht in Oberstufenklassen, bestehend aus “originären” bilingualen Zügen, abgegrenzt werden soll. Da sich die Unterrichtsreihe jedoch auch als Teil einer Entwicklung versteht, die zur weiteren Etablierung bilingualer naturwissenschaftlicher Zweige an deutschen Gymnasien beitragen will, werden einleitend die grundsätzlichen Chancen und Herausforderungen der bilingualen Unterrichtsform diskutiert, die ohne Zweifel auf beide Unterrichtformen übertragbar sind.

4.1.
Die ChancenTC \l2 "4.1.
Die Chancen
Fremdsprachlicher Sachfachunterricht folgt der Zielsetzung, einen anspruchsvollen Fachunterricht mit der Erweiterung fremdsprachlicher Kompetenzen der Schüler zu verknüpfen. Dabei sollen die Schüler darauf vorbereitet werden, sich auch in spezifischen beruflichen und fachlichen Kontexten in einer Fremdsprache erfolgreich zu bewegen. Diese Form des kombinierten Fach- und Sprachunterrichts hat sich in den letzten Jahren bewährt und wird inzwischen auch von Eltern verstärkt nachgefragt. Darüber hinaus kommt dem englischsprachigen Unterricht in naturwissenschaftlichen Fächern noch eine besondere, wissenschaftspropädeutische Funktion zu, denn die englische Sprache ist längst zur ersten und einzigen Sprache der Naturwissenschaften geworden. 

Im Vergleich zum herkömmlichen Sprachunterrichtet bietet die Erweiterung desselben durch den fremdsprachliche Fachunterricht eine Vielzahl von Vorteilen und Chancen (vgl. Eltzschig, 1980 und Rautenhaus, 1999):

I. Zunahme an Authentizität und Mitteilungsbezogenheit: Die Kommunikationssituation wirkt authentischer, wenn beispielsweise im naturwissenschaftlichen Unterricht Experiment und Beobachtung ein Gespräch in der Fremdsprache erfordern. Die Sprache wird dabei von den Schülern als Mittel zum Zweck eingesetzt, wie von Millionen englischsprachigen Schülern auch. Dies entspricht der originären Funktion von Sprache, die ja vor allem mitteilungsbezogene Kommunikation gewährleisten soll.
 

Insbesondere im naturwissenschaftliche Unterricht kann darüber hinaus beim praktischen Arbeiten und Experimentieren eine enge Verbindung zwischen Sprache und Handlung geschaffen werden, denn zielgerichtete, psychomotorische Aktivitäten sind dabei immer eingebettet in fremdsprachliche Aktivitäten. Eine solche Verbindung wird im Allgemeinen als sprachlernkonstituierend angesehen (vgl. Bonnet, 1999).

II. Erweiterung des Vokabulars: Der Gebrauch und die Erfahrung mit den “Fachsprachen” eröffnet Möglichkeiten, ein elaboriertes Vokabular zu erarbeiten, welches häufig einen hohen Transferwert besitzt und die umgangssprachliche Ausdrucksfähigkeit  erweitert.

III. Motivation: Lernende, die primär am Fach und nicht an der Sprache interessiert sind, entwickeln ein Verhältnis zum fremdsprachlichen Kommunikationsmedium und im Gegenzug können auch primär sprachlich interessierte Schüler dazu angeregt werden, sich intensiver mit einem naturwissenschaftlichen Fach auseinanderzusetzen.

IV. Erweiterung der Perspektive (gilt primär für die Geistes- und Sozialwissenschaften): Bilingualer Unterricht ist immer auch bikultureller Unterricht. Jede Sprache ist Ausdruck der Kultur, in der sie entstand. Die Adaptation an die Denkwege einer fremden Sprache eröffnet eine neue Weltanschauung und trägt immer zur Erweiterung der eigenen Perspektive bei. Die eigene und die fremde Sprache, die eigene und die fremde Kultur stehen in ständiger Wechselbeziehung (Otto, 1993).

V. Sinnentnehmendes Lesen: Lehrer, die Erfahrung mit dem fremdsprachlichen Fachunterricht gemacht haben, berichten, daß ein Bearbeiten fremdsprachlicher Fachtexte das konzentrierte, sinnentnehmende Lesen fördert, da ein eventuelles Übersehen wesentlicher Zusammenhänge sich unmittelbarer auf das Verständnis auswirkt als beim Lesen muttersprachlicher Texte.

VI. Prägnanz der Ausdrucksweise: Im fremdsprachlichen Fachunterricht führen begriffliche Unklarheiten sehr schnell dazu, dass eine weitere Kommunikation unmöglich wird. Aus diesem Grunde sind die Sensibilität gegenüber unklaren Begriffen und Termini sowie die Bereitschaft zur Begriffsklärung auf Seiten der Schüler sehr hoch. Ähnliche Unsicherheiten treten aber auch im deutschen Fachunterricht auf, aber die Bereitschaft (oder das Selbstvertrauen, mögliche Lücken zu “offenbaren”?) eine Begriffsklärung einzufordern, ist oft sehr viel geringer ausgeprägt (vgl. Bonnet, 1999). 

Darüber hinaus kann es auch vorteilhaft sein, dass ein Rückgriff auf umständlichere Ausdrucksformen der Umgangsprache in der Fremdsprache weniger gegeben ist als in der Muttersprache. Dies führt zur bevorzugten Verwendung der erlernten Fachsprache und nicht selten zu einer erhöhten Prägnanz der Ausdrucksweise.

VII. Mehr Input: Fremdsprachlicher Fachunterricht ermöglicht sehr viel mehr Hör- und Sprechzeiten in der fremden Sprache und wird zukünftig den gut ausgebildeten Schülern auf bilingualen Schulen in der Oberstufe mehr Freiraum für fachliche Schwerpunktsetzungen oder weitere Fremdsprachen bieten, weil der eigentliche Englischunterricht an Gewicht verliert.

4.2. Die HerausforderungenTC \l2 "4.2. Die Herausforderungen


Das Curriculum eines auf Englisch unterrichteten Sachfaches ist das des Sachfaches und im fremdsprachlichen Fachunterricht besteht somit eine Dissonanz zwischen den fachlichen Ansprüchen, die dem sachstrukurellen, intellektuellen Niveau der Schüler entsprechen müssen und den sprachlichen Kompetenzen der Schüler (Rautenhaus, 1999). Jedes Fach muss darum seine eigene Didaktik des bilingualen Unterrichtens entwickeln, die verhindert, dass fachliche Inhalte unreflektiert reduziert werden
 oder der Unterricht zu lehrerzentriert wird, weil für schüleraktivierende Methoden und Diskussionen die Zeit oder die Redemittel fehlen.

Darüber hinaus stellt der bilinguale Unterricht aus der Sicht der Schüler - zumindest in den ersten Jahren - eine zusätzliche Belastung dar, die allerdings angesichts der dynamischen gesellschaftlichen Entwicklungen für leistungsorientierte Schüler im gymnasialen Bereich als unvermeidlich anzusehen ist. Wie man dabei jedoch verhindert, dass weniger sprachbegabte Schüler fachlich benachteiligt werden (vgl. 4.3.), ist ebenfalls noch ein großes Problem und langfristig stellt sich die Frage, ob bilingualer Unterricht nur für die ohnehin leistungsfähige Spitzengruppe sinnvoll ist oder einer breiten Mehrheit zugute kommen sollte. Aus fremdsprachendidaktischer Perspektive sowie unter dem Gesichtspunkt, dass Deutschland künftig seine Schüler für den europäischen Arbeitsmarkt ausbilden muss, ist Letzteres anzustreben, denn so sehr eine Gesellschaft auf leistungsfähige Eliten angewiesen ist, in der Zukunft werden auch der technische Assistent im Labor, der Krankenpfleger oder die Busfahrerin die europäische “Lingua Franca” beherrschen müssen.

Nicht zuletzt führte die verstärkte Einrichtung bilingualer Züge zu Herausforderungen, die hauptsächlich  schulorganisatorische Fragen betreffen. So gibt es noch immer keine institutionalisierte Lehrerausbildung für bilinguale Sachfächer und die Auswahl der Lernmittel, die einerseits der Sprachkompetenz der Schüler und andererseits den Anforderungen des deutschen Lehrplans gerecht werden, ist nach wie vor ein Problem
. Zum anderen führt die Einrichtung von rein bilingualen Klassen in einzelnen Schulen zu enormen Problemen in Bezug auf die Auswahl von Schülern, die häufig Kurse bzw, Klassen mit sehr unterschiedlichen Leistungsprofilen zur Folge hat oder ein kompliziertes “Kurssystem” bei der Gestaltung von Stundenplänen bedingt. Die Einrichtung spezialisierter Schulen mit obligatorischem, jahrgangsübergreifendem bilingualem Curriculum in Schulamtsbezirken mit entsprechendem “Einzugsgebiet” könnte in diesem Bereich jedoch langfristig zu erheblichen Vereinfachungen führen.

4.3.
Methodisches Vorgehen bei der Spracharbeit im fremdsprachlichen Fachunterricht TC \l2 "4.3.
Methodisches Vorgehen bei der Spracharbeit im fremdsprachlichen Fachunterricht 
Im Spannungsfeld zwischen fachwissenschaftlichen Ansprüchen und der “fremden” Unterrichtssprache (vgl. 5.2.) wird von den Schülern in der vorliegenden Unterrichtsreihe verlangt, dass sie lernen, schwierige Sachverhalte in Englisch angemessen zu versprachlichen, obwohl sie bislang nicht kontinuierlich am bilingualen Unterricht teilegenommen haben. Dies ist eine hohe Anforderung, zumal einige Schüler bereits im deutschen Biologieunterricht Probleme mit einer adäquaten, sachgemäßen Ausdrucksweise haben (vgl. Kapitel 1). Dennoch erfüllen die Schüler der Jahrgangsstufe 11 alle Lernvorraussetzungen im Fach Englisch, um erfolgreich an einer solchen Unterrichtsreihe teilnehmen zu können. Die grammatischen Strukturen der englischen Sprache sind ihnen vertraut und im Verlauf des Mittelstufenunterricht sollten sie genügend Redemittel erworben haben, um an einem sachorientierten Unterrichtsgespräch teilzunehmen. Die größten sprachlichen Defizite sind darum zunächst im Bereich der Lexik zu erwarten.

4.3.1. Wortschatzarbeit (Lexik)TC \l3 "4.3.1. Wortschatzarbeit (Lexik)
Einführend sollte den Schülern ein fachspezifisches Grundvokabular zur Verfügung gestellt werden, welches dann von Stunde zu Stunde erweitert, in Wortfeldern geordnet und vertieft wird. Idealerweise sollte dieses Erarbeiten eines registerspezifischen Grundwortschatzes in einem “Vorkurs” oder im bilingual erweiterten Englischunterricht erfolgen, denn es genügt zumeist nicht, den Grundwortschatz abstrakt zu vermitteln. Entscheidend ist die Verwendung dieses Wortschatzes im konkreten Zusammenhang (Semantisierung).

Die Durchführung eines solchen Vorkurses war jedoch in der vorliegenden Unterrichtsreihe nicht möglich (s. oben). Vor der ersten Stunde wurde den Schülern deshalb ein Vokabelzettel gegeben, auf dem sich ein minimales Register für die ersten Stunden fand (AB 1, im Anhang). Diese “mangelhafte” Vorbereitung hatte zur Folge, dass der Unterricht zumindest in den ersten beiden Wochen ein starke Führung durch den Lehrer erforderte, die jedoch gegen Ende der Unterrichtsreihe immer häufiger von schüleraktivierenden Methoden und engagierten Unterrichtsgesprächen abgelöst wurde. 

Dagegen wurde von Beginn an von der Möglichkeit zum Einsatz nicht sprachlicher Semantisierungshilfen Gebrauch gemacht, die sich in Form von fachlich hervorragenden Folien aus englischsprachigen Lehrbüchern (z.B. Campbell, 1999; Mader, 1997) sowie einiger Demonstrationsversuche (vgl. Kapitel 5 und 6) anboten. 

Die ersten Unterrichtsstunden stellten auch besondere Anforderungen an die Fähigkeit des Lehrers, Schüleräußerungen durch prompting (hilfreiches Zuflüstern/Nennung von Alternativen) und bridging (Brückenbauen zu präziseren/einfachereren Ausdrücken) zu unterstützen bzw. zu korrigieren. Die eigentliche Wortschatzarbeit fand schließlich in den meisten Fällen begleitend zum Unterricht und in sehr inhaltsorientierter Art und Weise statt. Sie wurde grundsätzlich nicht isoliert geplant, sondern immer im Hinblick auf das Verstehen und das Versprachlichen biologischer Sachverhalte (Krechel, 1993) und in kognitiv sehr anspruchsvollen Phasen wurde auch ein Rückgriff auf das Deutsche toleriert.

 Im Sinne der Schüler hat es sich insgesamt auch bewährt, eine verstärkte schriftliche Ergebnissicherung und ein festes Vokabelfeld an der Tafel mit einzuplanen.  

Ausgehend von dem Grundwortschatz und den allgemeinen Sprachkenntnissen der Schüler, wurden des Weiteren Arbeitsblätter konzipiert, die immer Vokabelhilfen enthielten und ein allmähliches Vertiefen der fachsprachlichen Lexik erlaubten. 

 Darüber hinaus musste verstärkt dafür gesorgt werden, dass die sprachlich zum Teil sehr gewandten Äußerungen der “Spezialisten” (vgl. Kapitel 1) auch von den weniger sprachbegabten Schülern verstanden wurden.

Am Anfang der zweiten Woche erhielten die Schüler schließlich die Kopie eines Kapitels zur Photosynthese aus einem amerikanischen Lehrbuch in Form eines umfangreichen “Hand-outs” (Mader, 1997; Anhang B). Dieses Buch wird sowohl in den USA als auch in England an Schulen und im Rahmen des Grundstudiums verwendet und kann somit eine zusätzliche Authentizität vermitteln. Der gravierende Nachteil ist jedoch, dass die Lexik in keiner Weise auf die Sprachkompetenz deutscher Schüler in der Jahrgangsstufe 11 abgestimmt ist. Aus diesem Grunde wurden den Schüler zusätzlich ausführliche “Annotations” zur Verfügung gestellt, die in mühevoller Vorarbeit vom Lehrer zusammengestellt worden waren (Anhang C). Beides zusammen sollte den Schülern als fachliches Nachschlagewerk sowie  kursspezifisches Dictionary für die Fachsprache dienen. Zur eigentlichen Wortschatzarbeit wurde es dagegen im Unterricht kaum eingesetzt. 

Zu Beginn der 3. Woche wurden ca. 20 min für eine systematische Wortschatzarbeit verwendet (vgl. 6.2.6). Dabei wurden - Bezug nehmend auf eine vorherige Hausaufgabe - Ausdrücke, die im Zusammenhang mit dem naturwisseschaftlichen Erkenntnisweg immer wieder verwendbar sind, gemeinsam mit den Schülern in Form einer mind map zur scientific method geordnet (AB 2). Diese mind map wurde daraufhin vom Lehrer vervielfältigt und vergrößert, um sie an alle Schüler zu verteilen und in den kommenden Stunden als Plakat zur ständigen Orientierung im Klassenraum aufzuhängen. Die dabei ausgewählten Ausdrücke sind sogenannte basic contend words (Rautenhaus, 1999), die sich durch ihren hohen Transferwert auch in anderen Sachfeldern der Biologie anwenden lassen und im allgemeinen Sprachgebrauch häufig eine Rolle spielen. Ein großer Teil dieser Lexik wurde in den folgenden Stunden immer wieder verwendet und gelegentlich - im Sinne einer lernpsychologisch sinnvollen Wiederholung - vom Lehrer abgefragt.  

4.3.2.
SprachpräzisionTC \l3 "4.3.2.
Sprachpräzision
Im fremdsprachlichen Sachfachunterricht gilt das Primat des Sachfaches und die Schüler müssen wissen, dass die sprachliche Korrektheit zwar angestrebt wird, aber eine weitaus geringere Rolle spielt als im Sprachunterricht. Der Sachfachunterricht darf nicht für ein erweitertes Fremdsprachenlernen instrumentalisiert werden und in Bezug auf den Umgang mit Fehlern müssen Schüler und Lehrer Gelassenheit (nicht Gleichgültigkeit !) beim Gebrauch der Fremdsprache trainieren. 

Die Gefahr eines solchen Vorgehens liegt dabei natürlich in einer Stabilisierung von sprachlichen Schwächen auf Seiten der Schüler (sprachliche “Fossilisierung”) durch unkorrigierte Fehler. Meines Erachtens kann dem jedoch in “regulären” bilingualen Zweigen durch eine “Arbeitsteilung” zwischen dem originären Sprachunterricht, in dem bewusst Sprachpräzision und korrekte Ausdrucksweise gelernt und bewertet werden, und dem Sachfachunterricht, in dem mit der Fremdsprache experimentiert werden kann, ohne dass dies durch den Lehrer sanktioniert wird, vorgebeugt werden. Langfristig sollte diese “Arbeitsteilung” positive Synergieeffekte in Bezug auf die Sprachkompetenz bewirken, denn allzu oft engt die übermäßige Fokussierung auf formale Aspekte im Fremdsprachenunterricht die Schüler ja auch ein und nimmt gerade den schwächeren Schülern das Selbstvertrauen, mit der Sprache in mitteilungsbezogenen Situationen zu experimentieren. Der fremdsprachliche Fachunterricht könnte somit bestimmten Lernertypen auch neues Selbstvertrauen und neue Motivation im Umgang mit der Fremdsprache vermitteln.

Entsprechend dieser Maxime habe ich mich bei der Korrektur von Fehlern im morphosyntaktischen Bereich zurückgehalten und die Schüler zunächst einmal mit der englischen Fachsprache “experimentieren” lassen. Die Fehlerkorrektur beschränkte sich in den ersten zwei Wochen primär auf den phonetisch-intonatorischen Bereich, in dem sich in der Einführungphase einige Probleme ergaben, da die Aussprache einiger Fachbegriffe (z.B. photosnthesis, enzyme, autotrophic ...) für die Schüler zunächst sehr ungewohnt war. 

Im Falle von groben Verstößen gegen die Sprachrichtigkeit wurde natürlich auch im morphosyntaktischen Bereich korrigierend eingegriffen. Grundsätzlich erfolgte dabei 

jedoch zunächst einmal ein Rückgriff auf die Expertise der sprachbegabten Schüler, bevor Verbesserungsvorschläge von Seiten des Lehrers gemacht wurden.

Im Laufe der Reihe hat es sich außerdem bewährt, die Schüler einfache Teilaufgaben erst schriftlich bearbeiten zu lassen, bevor die Ergebnisse mündlich besprochen wurden. Die eigenen Notizen konnten so von den Schülern zur Vorstrukturierung ihrer mündlichen Äußerungen genutzt werden.

Eine besondere Herausforderung stellte dann die Konzeption der abschließenden Lernkontrolle dar. Dabei habe ich versucht,  durch gezielte Auswahl von Lückentexten und anderer Aufgabentypen die sprachlichen Anforderungen so zu reduzieren, dass auch den weniger sprachbegabten Schülern die Beantwortung der Fachfragen ermöglicht wurde und somit sprachlich bedingte “Wettbewerbsverzerrungen” möglichst ausgeschlossen werden konnten (vgl. 6.2.9.).  

5. Methodische Überlegungen zum SachfachunterrichtTC \l1 "5. Methodische Überlegungen zum Sachfachunterricht
Mit Blick auf die historische “Genese” der Sachstruktur (vgl. Kapitel 2) sowie unter Berücksichtigung der Perspektive der Schüler und der unterrichtlichen Zugänglichkeit des Themas (vgl. Kapitel 3) habe ich mich für eine grobe Dreiteilung der Unterrichtsreihe entschieden, die die Bearbeitung folgender  übergeordneter Fragestellungen beinhaltete: 

· Wie gewinnen die Pflanzen organische Substanz, um selber wachsen zu können und damit die Grundlage so vieler, für den Menschen lebenswichtiger Stoffkreisläufe zu bilden? 

· Wie gewinnen die Pflanzen (chemische) Energie, die ihnen diese Massenzunahme ermöglicht, ohne sich von anderen Organismen ernähren zu müssen? 

· Wo finden diese Reaktionen statt?

5.1. Gliederung der UnterrichtsreiheTC \l2 "5.1. Gliederung der Unterrichtsreihe
Am Anfang der Unterrichtsreihe stand die Betrachtung des allgegenwärtigen Phänomens der Massenzunahme beim Pflanzenwachstum im Mittelpunkt des Unterrichts und nach der Legitimation des Themas (vgl. 3.2.) sollte mit der Bearbeitung entsprechender historischer Experimente und Hypothesen (Aristoteles, van Helmont, Priestley und Sachs) begonnen werden, die zur Konzeption der Summenformel der Photosynthese überleiten. An diesen Beispielen war zu erarbeiten, welche Substanzen unter Lichteinwirkung im Verlauf der Photosynthese umgesetzt werden. Die so entwickelte “Photosynthesegleichung” sollte den Schülern mit ihrer (vereinfachenden) Prägnanz  bei der Erschließung weiterer Komplexitätsebenen als Ausgangs- und Orientierungspunkt dienen. 

Dieses Verfahren entspricht noch der Strukturierung des Themas in den meisten gängigen Lehrwerken. Im Unterschied zu diesen und entsprechend der oben genannten Strukturierung des Themas wurde für die folgenden beiden Stunden (4+5) jedoch nicht die Befassung mit den lichtabhängigen Prozessen eingeplant, sondern zunächst die Behandlung der lichtunabhängigen, enzymatisch vermittelte CO2-Fixierung angestrebt. Dieses “außergewöhnliche” Vorgehen gewährleistet, dass das Phänomen “Massenzunahme” unmittelbar im Anschluss an die Entwicklung der Photosynthesegleichung auch auf der Ebene der molekularen Mechanismen behandelt wird. Die Schüler verfügen somit am Ende der fünften Stunde über ein Konzept, anhand dessen sich die Massenzunahme beim Pflanzenwachstum schlüssig erklären lässt, bevor mit den energetischen Aspekten der Lichtreaktionen eine erneute Komplexitätsebene hinzukommt (s. unten). Ein solches Vorgehen entspricht dem historischen Erkenntnisweg
 und es knüpft in sinnvoller Weise an das Vorwissen der  Schüler über  enzymatische Reaktionen an (vgl. 3.4.3.3 und 3.4.4.).  Dieses Vorwissen der Schüler sollte dementsprechend genutzt werden, um am Beispiel des historischen Experiments zur Temperaturabhängigkeit der Photosynthese (Blackman und Mathaei, 1905; vgl. Kapitel 2) die Bedeutung von enzymatischen Prozessen für die Photosynthese zu erarbeiten. Im Anschluss daran war vorgesehen, die enzymatische CO2 -Fixierung in den Zusammenhang des Calvinzyklusses einzuordnen (am stark vereinfachten Beispiel der historischen Experimente von Calvin), der abschließend als ein endergonischer Prozess beschrieben werden sollte. Die Frage, woher Pflanzen die Energie zur Kohlenstoffassimilation bekommen (s. oben), kann  dann den logischen Bezug zu den lichtabhängigen Reaktionen herstellen. 

Die Bedeutung dieser lichtabhängigen Reaktionen sollte schließlich mit einer Untersuchung von etiolierten und grünen Winterweizenkeimlingen demonstriert werden und nachdem die Prinzipien der Lichtabsorption durch Pigmente behandelt wurden, sollte die Entdeckung des Aktivitätsspektrums der Photosynthese (wiederum am historischen Beispiel von T. Engelmann) nachvollzogen werden. 

In Anbetracht der Tatsache, dass die sehr abstrakten Prinzipien der Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie auf Seiten der Schüler erhebliche Transparenzprobleme erwarten ließen, war vorgesehen, zur Einführung dieser Problematik für eine Unterrichtsstunde auf die hypothetisch-deduktive Vorgehensweise (vgl. 3.3.) zu verzichten. Stattdessen sollte diese Thematik am Beispiel einer Phantasiegeschichte eingeführt werden. Diese Geschichte sollte von den Schülern in Form eine Tafelbildes visualisiert werden, um dann zu einem strukturell und sektoral stark vereinfachten Modell des Elektronentransportes und der ATP-Synthese genutzt zu werden (s. unten).

Erst nachdem diese zwei zentralen Teilschritte erarbeitet waren, sollten die Prozesse lokalisiert und spezifischen zellulären Strukturen zugeordnet werden. In diesem Zusammenhang war vor allem der Einsatz licht- und elektronenmikroskopischer Bilder eingeplant und es sollte erneut auf einen Aspekt eines zentralen, historischen Experiments zurückgegriffen werden (Trebst et al., 1958).   

Als Maximalziel war vorgesehen, nach der Strukturaufklärung der Chloroplasten und der jeweiligen Zuordnung von lichtabhängigen und lichtunabhängigen Reaktionen zu unterschiedlichen Reaktionsräumen (Thylakoidmembran und Stroma) die Beziehung zwischen dieser Struktur der Chloroplasten und ihrer Funktion im Rahmen der ATP-Synthese am Beispiel des Experiments von Jagendorf (1968) und der chemiosmotischen Hypothese von Mitchell zu demonstrieren.
 

Zum Abschluss der eigentlichen Unterrichtseinheit sollten die Schritte der  Photosynthese schließlich in Form eines “Photosynthese-Puzzles” rekonstruiert und dem Prozess der Zellatmung kontrastierend gegenübergestellt werden. In diesem Zusammenhang sollte auch auf die Bedeutung der Photosynthese für den globalen Kohlenstoffkreislauf hingewiesen werden, bevor der englischsprachige Teil der  Unterrichtsreihe  mit einem englischsprachigen Test seinen Abschluss finden würde (vgl. 4.3.). 

Angesichts der Tatsache, dass die Schüler jedoch auch die deutsche Terminologie beherrschen müssen, um sich im muttersprachlichen Kontext sachgerecht ausdrücken zu 

können, war es unerlässlich, zumindest eine Stunde für die abschließende Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte in deutscher Sprache einzuplanen. Zur Festigung der deutschen Terminologie sollten die Schüler darüber hinaus noch ein “Photosynthetic Dictionary” mit den englischen Fachbegriffen und ihren jeweiligen deutschen Entsprechungen (s. Anhang) erhalten. Am Ende der letzten Stunde war schließlich ein Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen im Bereich der Photosyntheseforschung vorgesehen (vgl. Kapitel 2.2.). 

5.2. UnterrichtsformenTC \l2 "5.2. Unterrichtsformen
Unter lernpsycholgischen Gesichtspunkten ist es unzweifelhaft, dass die “Behaltensquote von Informationen” stark von der Form der Informationsaneignung abhängig ist und selbst er- oder bearbeitete Zusammenhänge demnach sehr viel besser im Gedächtnis haften bleiben als nur akustisch oder optisch aufgenommene Sachverhalte (Werner, 1998; Moisl, 1988). Aus diesem Grunde wurde angestrebt, Gruppen- oder Partnerarbeitsphasen sowie praktische Untersuchungen in die Unterrichtsreihe zu integrieren. Dabei wurde versucht, die praktischen Untersuchungen so zu konzipieren, dass die Schüler beispielhaft alle wesentlichen Elemente eines “richtigen” Forschungsexperimentes nachvollziehen können (Problemstellung, Hypothesenfindung und Falsifikation bzw. Verifikation). Im Sinne des biologiehistorischen Ansatzes (vgl. 3.3.) wurde schließlich nach oder während der Durchführung der Untersuchungen auf den historischen Kontext hingewiesen, indem ein kurzer Bezug zu den Orginalarbeiten hergestellt wurde. Insbesondere die Untersuchungen zum Stärkenachweis nach Julius Sachs (1864; 3. Stunde) sowie die chromatographische Analyse der pflanzlichen Pigmente nach dem Verfahren von Cvet (1906; 8. Stunde) wurden diesen Ansprüchen gerecht.

Wirklich originäre Experimente im Sinne einer “gezielten Frage an die Natur” sind im schulischen Biologieunterricht dagegen äußerst selten (vgl. Falkenhausen, 1971) und im Zusammenhang mit der Photosynthese ohnehin nicht durchführbar. Dennoch wurde versucht, in jede Stunde eine Lehrerdemonstration (z.B. die Untersuchung der Sauerstoffproduktion bei Elodea canadensis und die Untersuchung des Absorptionsspektrums eines Chlorophyllextraktes) oder zumindest ein Arbeitsblatt mit einem historischen Experiment (z.B. Priestley und Blackman) zu integrieren (vgl. Kapitel 6). Diese historischen Experimente wurden dann in Gruppen-, Partnerarbeitsphasen oder anhand einer Hausaufgabe von den Schülern bearbeitet.

Nicht zuletzt wurden zur Vertiefung bestimmter fachlicher Aspekte auch Lehrervorträge eingeplant, die aber immer in direktem Bezug zu bereits bearbeiteten Themenbereichen standen.

5.3. TafelbilderTC \l2 "5.3. Tafelbilder
Um das Unterrichtsgeschehen in einen für die Schüler verlässlich nachvollziehbaren Zusammenhang einzubetten, richtete sich die Strukturierung der Tafelbilder meistens nach den Teilschritten des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges, die den Schülern bereits aus dem deutschen Biologieunterricht vertraut waren und deren englische Benennungen (observation, question, hypothesis, investigation, conclusion) bereits im Vorfeld eingeführt worden waren. 

5.4. Auswahl der MedienTC \l2 "5.4. Auswahl der Medien 

Zur Bearbeitung historischer Experimente mussten den Schülern auf vom Lehrer vorbereiteten Arbeits- oder Informationsblättern Sachinformation vorgegeben werden, die so strukturiert waren, dass sie in verschiedenen Sozialformen bearbeitet werden konnten (Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit).  Bei der Erstellung dieser Arbeitsblätter wurde darauf geachtet, dass die Schüler nicht durch eine übergroße Informationsfülle oder gänzlich unverständliche Sachverhalte abgeschreckt würden und dass die entsprechenden 

Informationen graphisch oder bildlich vorstrukturiert waren. Dies entspricht ebenfalls den 

Erkenntnissen der Lernpsychologie, die belegt, dass die Kombination von visuellen Impulsen und Texten das Erfassen komplexer Inhalte eindeutig erleichtert (Werner, 1998). Auch zur Visualisierung molekulare Mechanismen wurden deshalb - wo immer möglich -Modelle, Tafelbilder, Folien oder Analogiebildungen eingesetzt.

Zur Plateaubildung an Phasenwechseln oder zur Zusammenfassung und Wiederholung von erarbeiteten Inhalten wurden ebenfalls gerne Folien eingesetzt (vgl. auch 4.3.), die zumeist den ausgezeichneten englischsprachigen Lehrbüchern von S. Mader (1997) oder N. Campbell (1999) entnommen wurden. 

5.5. Groblernziele der UnterrichtsreiheTC \l2 "5.5. Groblernziele der Unterrichtsreihe
Die Schüler sollen ...
Formale Lernziele:                  

... 
Erfahrungen im Arbeiten mit dem NW-Erkenntnisweg sammeln und an Phasenübergängen über das weitere Vorgehen reflektieren können.

... 
anhand vereinfachter, authentischer Experimente den historischen Verlauf der Photosyntheseforschung nachvollziehen können.

... 
die historische Dimension naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung erfassen.

.... 
durch Analogiebildungen abstrakte wissenschaftliche Konzepte und Mechanismen lebensnah interpretieren können.

...
die zentralen Elemente von Forschungsexperimenten kennen lernen und benennen können.

... 
erarbeitete Sachverhalte am Beispiel von Lehrerdemonstrationen und Lehrervorträgen nachvollziehen.

Materiale Lernziele:
... 
eine “antike” Vorstellung zur Erklärung des Phänomens der Massenzunahme beim Pflanzenwachstum kennenlernen.

... 
die Untersuchung von van Helmonts (1640) beschreiben und kritisch bewerten können.

... 
aus den Ergebnissen von J. Priestley (1772) und J. Sachs (1864) ableiten, welche Substanzen die Ausgangsstoffe der Photosynthese bilden.

... 
erklären können, wieso Mensch und Tier auf die Photosynthese angewiesen sind.

... 
exemplarisch am Beispiel des Kohlenstoffes eine erste Vorstellung von der Funktion globaler Stoffkreisläufe entwickeln.

 ...
Parameter definieren können, deren Quantifizierung sich zur Untersuchung der photosynthetischen Aktivität eignen.

... 
aus den Untersuchungen von Blackman und Mathaei (1905) ableiten, dass die Photosynthese abhängig ist von der CO2-Konzentration und der Temperatur in der Umgebung von Pflanzen.

...
, ausgehend von ihrem Vorwissen und den Ergebnissen von  Black man und Mathaei (1905), die Hypothese formulieren können, dass die Fixierung des COA im Rahmen der Photosynthese enzymabhängig ist.

... 
Gründe für die zentrale Bedeutung des wichtigsten COA-fixierenden Enzyms (Rubisco) nennen können. 

... 
aus den vereinfachten Ergebnissen der Experimente von M. Calvin (1945-57) die linear vereinfachte Sequenz eines Stoffwechselweges ablesen können. 

... 
die besondere Stellung des Calvin-Zyklusses im pflanzlichen Stoffwechsel kennen und erklären können. 

... 
die zentrale Rolle der pflanzlichen Pigmente für die Prozesse der Photosynthese erfassen.

...
erkennen, dass nur bestimmte Wellenlängen des sichtbaren Lichtes von  pflanzlichen Pigmenten  für die Photosynthese nutzbar gemacht werden können.

...
zwischen auto- und heterotropher Lebensweise unterscheiden lernen.

...
verstehen, dass  in pflanzlichen Chloroplasten Energieumwandlungsprozesse ablaufen, mit deren Hilfe die Energie des Sonnenlichts für biologische Prozesse nutzbar gemacht wird.

... 
die Dünnschichtchromatographie als eine Analysemethode zur Trennung von Stoffgemischen beschreiben können.

...  
die Handlung einer Phantasiegeschichte in Form einer Kausalkette strukturieren und in Beziehung zu dem abstrakten Konzept des Elektronentransportes entlang einer Energiekaskade setzen können.

... 
die Chloroplasten als Organell der Photosynthese bezeichnen können.

... 
die wesentlichen Strukturen im elektronenmikroskopischen Bild von Chloroplasten bennen und beschreiben können.

... 
aus der Lipophilie der Pigmente schließen, dass die licht-abhängige ATP-Synthese in Membranen (Thylakoiden) lokalisiert ist.

.. 
aus den Ergebnissen des vereinfachten historischen Experiments von Trebst et al. (1958) schließen, dass die CO2 -Fixierung im Strom von Chloroplasten abläuft und lichtunabhängig ist.

... 
den Mehrschrittcharakter der Photosynthese erfassen und die beim Lösen  eines “Puzzles” wesentliche Komponenten und Reaktionspartner entsprechend ihres Wissens ordnen und zueinander in Beziehung setzen können.

... 
die Photosynthese und die Zellatmung den jeweiligen zellulären Strukturen zuordnen und ihre komplementäre Funktion beschreiben können.

... 
auf der Basis ihres erworbenen Wissens  Vermutungen über zukünftige Entwicklungen der Photosyntheseforschung und deren gesellschaftliche Relevanz aufstellen können.

Affektive Lernziele:
... 
die Relevanz des Themas durch Erarbeitung konkreter Beispiele im Unterrichtsgespräch nachvollziehen können.

...
Genugtuung und Freude am gemeinsamen Lösen anspruchsvoller Aufgaben empfinden.

...
die eigene Angewiesenheit auf funktionierende natürliche Systeme erkennen und daraus Konsequenzen für den Umgang mit sich selber und der Natur ziehen.

Psychomotorische Lernziele:
... 
gemeinsam und diszipliniert Untersuchungen nach Anleitung durchführen können.

... 
motorische Fertigkeiten im Umgang mit einfachen Laborarbeitsgeräten einüben.

Sprachkompetenz:
... 
erlernte, fremdsprachliche Lexik anwenden können und sprachliche Ausdrücke verwenden, die sowohl für die Bearbeitung von Fachthemen als auch für den allgemeinen Sprachgebrauch von Bedeutung sind.  

... 
während der Gruppen- oder Partnerarbeit auf den Nachbarn eingehen können und ihre Fähigkeiten im freien Sprechen vertiefen.

...
das sinnentnehmende Lesen fremdsprachlicher Fachtexte üben.

 ...
im Unterrichtsgespräch situationsangemessen auf die Äußerungen anderer Teilnehmer eingehen und eigene Standpunkte vertreten können.

...
ihr Hör-Verstehen schulen und dem Unterricht in der Zielsprache folgen können.

6. Durchführung der UnterrichtsreiheTC \l1 "6. Durchführung der Unterrichtsreihe
6.1. Vergleich zwischen Planung und DurchführungTC \l2 "6.1. Vergleich zwischen Planung und Durchführung
Die ursprüngliche Planung der Unterrichtsreihe wird unter 6.1.1. tabellarisch dargestellt und mit dem tatsächlichen Verlauf (6.1.2.) verglichen. Dabei zeigt sich, dass die ersten 8 Stunden der Unterrichtsreihe entsprechend der ursprünglichen Planung durchgeführt werden konnten. Mit zunehmendem Anspruchsniveau wurde jedoch in dieser Phase bereits deutlich, dass die Verwendung der “fremden” Unterrichtssprache das Unterrichtstempo stärker hemmte als dies in der Planung angenommen wurde (vgl. 6.2.2.). Aus diesem Grunde musste die ursprünglich ausschließlich für die Wortschatz- und Spracharbeit eingeplante 9. Stunde zur Hälfte für die Wiederholung und “Plateaubildung” in Bezug auf die biologischen Fragestellungen genutzt werden.

Aus den gleichen Gründen zeichnete sich auch frühzeitig ab, dass es nicht ratsam sein würde, die Bearbeitung der Phantasiegeschichte (AB 8) zur Vermittlung einer Modellvorstellung zur  Photophosphorylierung innerhalb von einer Stunde “abzuhandeln” (10. und 11. Stunde).

Darüber hinaus ergaben sich gegen Ende des Schuljahres einige “schulorganisatorische” Beeinträchtigungen, die so ebenfalls nicht antizipiert worden waren. So wurden zwei Hauptfacharbeiten auf Biologiestunden gelegt und ein zweitägiger Klassenausflug verringerte die Anzahl der zur Verfügung stehenden Stunden erneut. In Kombination mit der Vielzahl an Feier- und beweglichen Ferientagen sowie der frühzeitigen Notenkonferenz (13.6.) war es somit nur bedingt möglich, von anderen Kollegen Stunden zu “leihen”. Die Unterrichtsreihe musste folglich um eine Stunde verkürzt werden, indem die ursprüngliche 11. und 13.Stunde zusammengelegt wurden (jetzt 12. Stunde) und auf den Inhalt der ursprünglichen 12. Stunde gänzlich verzichtet wurde. Dadurch ergab sich eine “sektorale” Reduktion des ursprünglich vorgesehenen Unterrichtsstoffes, die ebenso didaktisch legitimierbar wie unvermeidlich war (vgl. 3.4.4. und 6.2.7.). 

6.2. Die UnterrichtsstundenTC \l2 "6.2. Die Unterrichtsstunden
Die Dokumentation der einzelnen Stunden ist nach dem folgenden Schema strukturiert:

· Allgemeine didaktische Vorbemerkungen (1/2. sowie der 6. und 10/11. Stunden)

· Kurzbeschreibung von Stundenzielen und -verlauf

· Reflexion

· Formblatt mit der Planung der Stunde und einigen zentralen Lernzielen im Anhang

· Tafelbilder (TB), Folien, Dias und Arbeitsblätter (AB) im Anhang.

Es erschien nicht sinnvoll, die Beschreibung des Stundenverlaufs und die Kommentierung gänzlich von einander zu trennen. Deshalb werden einzelne methodische Aspekte sowie das Schülerverhalten in bestimmten Unterrichtsphasen parallel zur Schilderung des Stundenverlaufs erörtert. Die Reflexion erhält so eher den Charakter einer zusammenfassenden Rückschau.  Die 1. und 2. Stunde sowie die 6. Stunde werden ausführlicher beschrieben.

6.2.1. Ausführliche Darstellung der 1. und 2. StundeTC \l3 "6.2.1. Ausführliche Darstellung der 1. und 2. Stunde (How do plants take up their food?)

Didaktische und methodische Vorbemerkungen: 

Das Schwergewicht dieser ersten beiden englischsprachigen Biologiestunden lag zum einen in der Vermittlung erster Begrifflichkeiten (z.B. observation, hypothesis, investigation) und fremdsprachlicher Äußerungen (z.B. to make an observation, to state or to test a hypothesis, to draw conclusions from, to verify ...), die den Schülern die Redemittel und das Selbstvertrauen geben sollten, erste Gehversuche im englischsprachigen Biologieunterricht zu wagen.

Aus diesem Grunde habe ich mich entschlossen, im Rahmen der Beschreibung des Stundenverlaufes dieser beiden Stunden (ausnahmsweise) längere Passagen der Mitschrift dieser Stunde  wiederzugeben. Sie zeigen die spezifischen Probleme einer solchen Einführungsstunde auf, die im Folgenden zu diskutieren sein werden.

Zum anderen war es unter didaktischen Gesichtspunkten wichtig, den Schülern zu vermitteln, dass das Unterrichtsthema Photosynthese eine Bedeutung und Relevanz für ihr eigenes Leben und die Menscheit als Ganzes besitzt (vgl. 3.1. und 3.2.).

Im Unterschied zu allen weiteren Stunden hatten diese beiden Aspekte die höchste Priorität und das fachliche Anspruchsniveau wurde bewusst sehr niedrig gehalten.
 Dennoch wurde angestrebt, die Schüler erste Erfahrungen in der Bearbeitung historischer Experimente und Hypothesen sammeln zu lassen. Somit bot sich die Auswahl der Arbeiten von Aristoteles, van Helmont und Priestley an, die ohnehin am Anfang einer jeden biologiehistorischen Betrachtung des Themas stehen sollten und wenig Transparenzprobleme bedingen (vgl. 2.1.2.). Alle drei Forscher haben die Pflanze noch als Ganzes betrachtet (Makroebene, vgl. 3.4.) und molekulare Mechanismen, die die weitere Behandlung des Themas dominieren sollten, spielten zunächst noch keine Rolle. Darüber hinaus besitzen die Untersuchungen von Priestley auf Grund ihrer großen Anschaulichkeit einen besonderes didaktisches Potential (vgl. auch 6.2.4. sowie  6.2.8) und nicht zuletzt dokumentieren sie auch die existenzielle Rolle von Pflanzen für jegliches tierische (und menschliche !) Leben und trugen somit zur weiteren Legitimation des Themas bei.
 

Inhaltlich standen diese beiden Stunden im engen Zusammenhang mit der 3. Stunde, weil sie zur Konzeption der Summenformel der Photosynthese überleiteten und von den Schülern das Aufstellen von Hypothesen zur Erklärung des Massenzuwachses beim Pflanzenwachstum erwartet wurde. In diesem Zusammenhang war mit einem “diffusen” Vorwissen der Schüler zu rechnen, da eine erste Behandlung des Themas “Photosynthese” in der Unterstufe häufig die oben genannten Untersuchungen mit einschließt. Die Schüler wurden jedoch  im Vorfeld der Unterrichtsreihe nicht über das neue Thema informiert und folglich erwartete ich kein besonders fundiertes Wissen und beabsichtigte, den Begriff der Photosynthese erst am Ende der zweiten Stunde im Zusammenhang mit der Untersuchung der Lichtabhängigkeit zu definieren. 

Stundenverlauf (1. Stunde):
Zu Beginn der Stunde wurden den Schülern einige Regeln für den bilingualen Unterricht genannt (vgl. auch 4.3.). So wurden sie unter anderem dazu angeregt, ihre Notizen auf Englisch anzufertigen. Die Aufteilung des Tafelbildes mit einem Vokabelfeld wurde erläutert und das Lernen von Vokabeln  zur “ständigen” Hausaufgabe gemacht. Darüber hinaus wurden die Schüler aufgefordert, möglichst Englisch zu sprechen, wenn auch betont wurde, dass ein Rückgriff auf das Deutsche in dieser Einführungssituation toleriert werden würde. 

Der Einstieg in die eigentliche Unterrichtsreihe erfolgte wie geplant, indem Schüler aufgefordert wurden, ihre Lieblingsgerichte zu nennen (das Finden englischer Entsprechungen war die einzige Hausaufgabe zu dieser Stunde):
Lehrer.: 
Please tell me about your favourite types of food. I want to list a few of them on the board.

Wolfgang: 
I love to have a medium cooked steak with French fries, ketchup and mayonnaise.

In ähnlicher Weise wurden nun andere Beispiele für Nahrungsmittel gesammelt und an der Tafel festgehalten. Dieser Stundeneinstieg erforderte keinerlei Fachwissen und war auch im sprachlichen Bereich problemlos von den Schülern zu bewältigen. Allerdings wurde bereits in dieser Phase versucht, zentrale Begriffe auf Englisch einzuführen und, ausgehend von den genannten Speisen (z.B.Steak, Eis, Bier, Pasta etc.), wurden schließlich exemplarisch einige Nahrungsketten zurückverfolgt. Dabei ergab sich immer wieder die dem Englischen eigene Unterscheidung zwischen Tier und entsprechendem Fleischprodukt, die ich deshalb für einen kurzen sprach- und kulturgeschichtlichen Exkurs nutzte, nachdem sie von einem der Schüler (Daniel S.) bemerkt worden war (Valentin: I think it has got something to do with the French and the English. In French the animal is called porc” or “mutton”.)
Insgesamt vergingen durch diese Einführung, an die sich noch eine kurze Diskussion über die gesellschaftliche Relevanz der pflanzlichen “Ernährung” anschloss, mehr als zwanzig Minuten, bevor das fertige Tafelbild (vgl. TB1) schließlich als Phänomen zum Einstieg in das eigentliche Stundenthema genutzt wurde:

Lehrer:
If you look at the board, what do you observe? [observation wird angeschrieben]

Thilo:
Observe ?

Valentin: Observieren, beobachten!

Jan:
All our food is based on plants.

Lehrer:
Yes, but could you be a bit more specific?

Martha G.: Was heißt´n Nahrungskette?

Lehrer:
Food Chain [wird angeschrieben].

Thilo:
If we analyse the plants, we can see what in our food is

Lehrer:
... what is in our food ...

Lehrer:
I would use Martha´s word and say all food chains originate with a plant [wird angeschrieben]. Instead of “to originate” you could also say “to begin”. 
Von André wurde an dieser Stelle berechtigterweise eingewendet, dass es im Bereich der Mikrobiologie doch wohl Nahrungsketten gebe, die nicht mit einer Pflanze beginnen. Dies wurde von mir bestätigt. Allerdings ergänzte ich, dass auch am Beginn vieler dieser Nahrungsketten (Cyano)-Bakterien stehen, die sich in ähnlicher Weise wie “die Pflanzen” ernähren und deshalb auch dem Pflanzenreich zugerechnet werden.
 

Im deutschsprachigen Biologieunterricht wäre nun ein direkter Übergang zur Entwicklung der Fragestellung und Hypothesenbildung erfolgt. Für mich war es jedoch an dieser Stelle wichtig, das Wortfeld “Nahrung und Nährstoffe” in der Fremdsprache auf Begriffe auszuweiten, die in den folgenden Stunden benötigt würden. Dabei knüpfte ich an die Vorkenntnisse der Schüler aus dem Bereich Verdauung an, die erst einen Monat zuvor behandelt worden war, und entwickelte gemeinsam mit den Schülern eine “Mini-Mind Map” zum Thema “food” an der Tafel (food/nutrition> nutrients > carbohydrates, lipids and proteins> organic substances).
Nach dieser Begriffsklärung waren mehr als 25 Minuten vergangen und erst jetzt  wurde die Erarbeitung im Rahmen des Naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges fortgesetzt:
Lehrer:
Now, this is our observation [zeigt an die Tafel]. What is the next step of the scientific method ?

Nils:
I would ask: What´s the activity of a plant?

Lehrer:
Hold on ... so you suggest that the next step is to ask a question [wird angeschrieben] ...  But what do you think of when you say “the activity of plants” ?

Nils:
What do plants do .... äh .... do....

Lehrer:
... do in order to get something ?

Nils:
Yes, in order to get nutrition!

Martha S.:You can also ask: How do plants make use of their nutrients?

André:
Do plants have other energy resources ? 

Lehrer:
Another excellent question but again it´s too far down the line. We do not want to travel that far today. I am just thinking of another word for nutrient ...

Wolfgang: You can ask: What is the food of plants?

Lehrer:
Great, but I would even add something. Do you know the English word for 

“Nahrungsquelle”?    ...

André:
Food source! 

Unmittelbar im Anschluss an die Formulierung der Fragestellung wurde von Martha S. die erste Hypothese vorgeschlagen (M: From the earth ... über die Wurzeln!) und mit Hilfe des Zitats von Aristoteles besprochen. Nach der Aufstellung dieser ersten Hypothese fragte einer der Schüler schließlich nach der Photosynthese:

Wolfgang: And the photosynthesis has got nothing to do with the process of plants getting their food?

Lehrer:
Oh, it has a lot to do with it. But as it also refers to the whole process of making use of food we will postpone the definition of it a little bit ...  like Martha´s question. We´ll deal with it next week. 

Let´s keep thinking about the possible food sources first and in fact the term photosynthesis implies one further source !

Wolfgang: Photo - light?

Lehrer:
Exactly, solar energy could be another “food” source of plants.
Im weiteren Unterrichtsgespräch wurden daraufhin noch zwei weitere Hypothesen aufgestellt und die entsprechende Lexik eingübt. In ähnlicher Weise verfuhr ich auch bei der Entwicklung von Untersuchungsmöglichkeiten und es wurden weitere Schlüsselbegriffe eingeführt (to make an experiment, to investigate ...). Diese Vielzahl an einzuführenden Begriffen verlangsamte das Unterrichtstempo, so dass zu diesem Zeitpunkt nur noch weniger als 10 Minuten verblieben. Deshalb entschloss ich mich - entgegen meiner ursprünglichen Planung - die erste “biologische” Erarbeitungsphase (AB 2) nicht schriftlich von den Schülern in Partnerarbeit durchführen zu lassen, da sonst nicht einmal die Bearbeitung der van Helmont´schen Untersuchungen in dieser ersten Stunde abgeschlossen worden wäre. Die Besprechung dieser Untersuchungen erfolgte somit direkt an einem vorbereiteten Plakat im Lehrer-Schülergespräch (vgl. Foto 1):

Katharina: On the left hand you can see that he put a very small plant with the weight of 2.5 kilogram into a ... Lehrer: ... a pot ?

Katharina: ... yes, into a pot with soil and he watered the plant ... and ähm ...

Lehrer:
 The plants were willows. Do you know what a willow is ?

Katharina: Weide ... and on the right hand picture you can see that the plant grows a lot.

Lehrer:
Stick to the past tense, please.

Katharina: The plant grew a lot and that the weight raised ... äh ...

Lehrer:
Hold on ... to raise is not the correct word in this context ... 

Nils:
To increase ..

Lehrer:
Yes, that´s another important word you have to remember - to increase [wird angeschrieben ]. Do you all know the opposite of “to increase”?

Stephan: to uncrease ...

Jan:
decrease [wird angeschrieben] ...

Valentin: What about decline?

Lehrer:
Yes, that can also mean to become smaller or less, but in the scientific context “to increase” and its opposite “to decrease” are more common.

Katharina, this was a good description of van Helmont´s investigation ... but what do  these results tell us about the food sources of plants ?

Katrin:
The weight of the willow is much bigger [higher] after five years and the weight of the soil is nearly the same.

Lehrer:
So, if you think of the first hypothesis, what do you make of it?

Katrin:
It´s wrong. The willow is so much bigger and it could take its energy or äh ...

Lehrer:
... food or nutrients ... ?

Katrin:
yes, its food from other sources. 

Lehrer:
Good, and now in precise, scientific language - what can we say about Aristotle´s hypothesis ?

Martha G.: We disproved it.

Lehrer:
Yes, van Helmont disproved Aristotle´s hypothesis [L. klammert die 1. Hypothese ein].

Phillip:
Was heißt nochmal “disprove”?

Jan:
... widerlegt ...

Lehrer:
What do you think about the conclusions van Helmont drew from his results ? ...

André:
He didn´t talk about the stomach of plants anymore and said water is the major source of food?

Lehrer:
Yes [Tafelanschrieb wird komplettiert und Hypothese b eingekreist]. 

Am Ende der ersten Stunde stellte eine Schülerin eine Frage, (Martha S.: I don´t understand why you can´t  say that plants don´t take their food from the soil ... warum düngen wir denn dann überhaupt ?) die die Problematik der Begriffswahl “food source” unter biologiedidaktischen Aspekten verdeutlicht und noch zu diskutieren sein wird (s. unten).

Stundenverlauf (2. Stunde):
Die zweite Stunde wurde mit einer Untersuchung eingeleitet (Folie 2), die die Schlussfolgerungen von van Helmont am Beispiel seiner Untersuchungsobjekte (Weiden) widerlegte und somit nahelegte, dass weder der Boden noch das Wasser die eigentlichen Quellen der pflanzlichen Ernährung sein können. Es schloss sich demnach die Entwicklung von Untersuchungsverfahren zur Überprüfung der zwei verbliebenen Hypothesen (air and sun) an.

Benjamin: Put a plant under water. Then it can´t get air.

Valentin: I would take a big bulb

Lehrer:
... I would rather use the word jar [zeigt auf ein Glasgefäß] ...

Valentin: a jar ... and this we should fill with elements ... äh ... gases which aren´t in the air normally.
Dies leitete über zur Behandlung der Untersuchungsergebnisse von Priestley, die nun tatsächlich in Partnerarbeit erfolgte und eine erste schriftliche Darstellung ihrer Beobachtungen und Schlussfolgerungen von den Schülern verlangte (AB 3). Einer der Schüler erklärte sich bereit, auf eine Folie zu schreiben und seine Ergebnisse am Overheadprojektor zu präsentieren (s. Anhang). 

Nils:
[...] The mouse might have produced putrid air which the plant needs and purifies.

Lehrer:
These were the conclusions of Priestley, but in contrast to Priestley you already know what kind of substance is produced by a mouse ...

Stephan: It is carbon dioxide [Aussprache wird korrigiert und von einigen Schülern wiederholt].

Lehrer:
So, why can´t the mouse live in a closed jar?

Anna:
It needs oxygen [Begriff war auf AB 1 erläutert].

Lehrer:
Thus, the mouse inhales oxygen and exhales carbon dioxide. Then, what does this tell us about plants ?

Gregor: They use carbon dioxide and produce oxygen. ...  [Tafelanschrieb von “conclusion”] ...

Stephan: It is a kind of chain ... na ... Kreislauf.

Lehrer:
Yes, it  is a cycle [wird angeschrieben].

Thilo:
Bicycle ... I want to ride my bicycle...

Andre:
a vicious cycle [spielt mit einem bei Englischlehrern beliebten Ausdruck...]

Lehrer:
No, it is a very useful cycle ... why?

Stefan:
Animals and humans produce carbon dioxide and plants verwandeln es in oxygen.

Lehrer:
Good, but what´s the English for “umwandeln”?

Martha G.: ... to convert? 

Anschließend wurden zur Überprüfung der vierten Hypothese Möglichkeiten zur Untersuchung der Lichtabhängigkeit dieses Vorgangs besprochen, was sich als wenig problematisch erwies.

Am Beispiel einer vorbereiteten Apparatur mit einem Elodeaspross wurde schließlich die Sauerstoffproduktion in Abhängigkeit vom Lichteinfluss und der CO2-Konzentration mit Hilfe der O2-Glimmspanprobe vom Lehrer demonstriert (die Begriffe beaker, funnel und test-tube konnten hierbei eingeführt werden, vgl. 3.Stunde). In Bezug auf die Lichtabhängigkeit erfolgte der zusätzliche Einsatz eines  Filmausschnittes (ca. 3 min; FWU, 1992), in dem die gleiche Apparatur verwendet wurde, aber die Sauerstoffentwicklung in Form von Bläschenbildung im Zeitraffer dargestellt wurde.

An diesen Beispielen konnten folglich die in dieser Stunde erarbeiteten Sachverhalte noch einmal zusammengefasst und vertieft werden. Eine Bezugnahme auf den Begriff “Photosynthese” sollte erst zu Anfang der 3. Stunde erfolgen.

Reflexion:
Insgesamt war ich über den Verlauf dieser ersten beiden Stunden erfreut, auch wenn sie sowohl für mich als auch für die Schüler außerordentlich anstrengend waren. Die ausgewählten Arbeitsmaterialien, Untersuchungen sowie die Lehrerdemonstration bereiteten den Schülern keine fachlichen Verständnisprobleme.

Eine Analyse des Tonbandprotokolls bestätigte allerdings die These von dem niedrigen fachlichen Anspruchsniveau dieser Stunde, denn nur wenig mehr als die Hälfte dieser beiden Stunden war eigentlichen wissenschaftlichen Fragestellungen gewidmet. Angesichts der intensiven, integrierten Spracharbeit (s. unten) wäre jedoch eine stärkere fachliche Schwerpunktsetzung in diesen Einführungsstunden nicht sinnvoll gewesen.

Unter biologiedidaktischen Gesichtspunkten erscheinen mir im Nachhinein dennoch zwei Aspekte problematisch. Die Wahl des Begriffes “food source” bei der Formulierung der Fragestellung stellt auf den ersten Blick eine sehr eingängige Analogie zwischen der menschlichen Ernährung und der Massenzunahme bei Pflanzen her und geht auf die anthropomorphen Vorstellungen von Aristoteles zurück. Insofern ist sie biologiehistorisch zu rechtfertigen. Unter didaktischen Gesichtspunkten ist diese Begriffswahl jedoch zu kritisieren, denn so plastisch und schülernah mir diese Analogie zunächst zu sein schien, so missverständlich ist sie auch. Pflanzen erzeugen ihre Nahrung, sie “ernähren” sich nicht von organischen Stoffen anderer Organismen.
 In der Retrospektive erscheint es mir somit zwar sinnvoll, diese Analogie im Sinne des biologiehistorischen Ansatzes zu entwickeln, für die Formulierung der Fragestellung, die ja zum wissenschaftlich korrekten Verständnis des Vorgangs überleiten soll, würde ich dann aber auf eine unmissverständlichere Formulierung zurückgreifen, selbst wenn sie für die Schüler in der Einführungsphase weniger eingängig und sehr viel abstrakter ist (z.B. How do plants gain organic substances?).   

Ein weiterer problematischer Aspekt war die fehlende systematische Trennung zwischen Kohlenstoffassimilation und der Aufnahme von anorganischen Nährstoffen über die Pflanzenwurzeln. Die Nachfrage von Martha S. bezüglich der Funktion des Pflanzendüngers deutete bereits die Probleme an, die auf Seiten der Schüler entstehen können, wenn sich eine Unterrichtsreihe, die mit dem Stichwort Pflanzenernährung eingeleitet wird, fast ausschließlich mit dem Mechanismus der Kohlenstoffassimilation beschäftigt. Ein Blick auf die historische Genese zeigt jedoch, dass die systematische Abgrenzung dieser Prozesse auch in der Wissenschaft erst relativ spät erfolgte (vgl. 2.1.3.). Mir erscheint die gewählte Schwerpunktsetzung in diesem Falle deshalb angemessen. Um groben Missverständnissen vorzubeugen, erfolgte aber in der 3. und 15. Stunde eine Abgrenzung dieser Prozesse im Lehrer-Schüler-Gespräch.       

Weniger schwierig als zunächst angenommen ist der Umgang mit dem “diffusen” Vorwissen der Schüler gewesen. Die fehlende explizite Bezugnahme auf den Begriff Photosynthese in diesen ersten beiden Unterrichtsstunden erscheint mir noch immer sinnvoll, obwohl es - wie die Nachfrage von Wolfgang zeigte - sicher möglich gewesen wäre, in stärkerem Maße an dieses Vorwissen anzuknüpfen. Angesichts der heterogenen Lerngruppen in der Jahrgangsstufe 11 (vgl. Kapitel 1) war es jedoch kaum möglich, von einem einheitlichen Vorwissen der Schüler auszugehen und unter dem Gesichtspunkt der zusätzlichen sprachlichen Anforderungen war eine gewisse fachliche “Redundanz” in dieser Einführungsphase durchaus gewollt. Nicht zuletzt ist die relativ späte Kompletierung der Photosynthesegleichung im Sinne des biologiehistorischen Ansatzes (vgl. 6.2.2. und 2.1.3.).

In Bezug auf die Verwendung der “fremden” Sprache im Biologieunterricht zeigten die Schüler überwiegend eine große Bereitschaft,  sich frei zu äußern und auch einmal Fehler zu riskieren oder englische Sätze mit deutschen Begriffen zu ergänzen. Des Weiteren wurde grundsätzlich deutlich, dass viele Schüler nicht nur um sachliche Richtigkeit, sondern auch - trotz vieler Mängel - um eine richtige Versprachlichung bemüht waren. Die Wiedergabe einzelner Unterrichtsabschnitte belegt in diesem Zusammenhang, dass die Darbietung neuer Wörter durch den Lehrer dabei keinesfalls immer systematisch geplant war. Sie ergab sich oft aus der Situation heraus, in der vom Lehrer oder den Schülern ein neues Wort verwendet wurde und es war auch kaum zu vermeiden, dass die Schüler erst einmal einen deutschen Ausdruck gebrauchten, wenn ihnen das englische Äquivalent noch fehlte.
 

Die Semantisierung und der Tafelanschrieb erfolgten - mit Ausnahme einiger Schlüsselbegriffe (s. unten) - bewusst erst, nachdem ein Begriff mehrfach verwendet wurde (z.B. “to consist of” oder “to convert into”). So waren die Schüler erst einmal gefordert, die Bedeutung aus dem Kontext nachzuvollziehen. In diesem Sinne wurde auch  AB 1 eingesetzt. Hier wurden zwar einige Worte bereits erklärt, um den Schülern einen Anhaltspunkt zur Vorbereitung der ersten Stunden zu geben, die Erschließung und Übung dieser Wörter vollzogen sich dann jedoch erst sukkzessive im Verlauf der ersten drei Stunden. Lediglich im Falle zentraler Begriffe und Wortfelder (z.B. food, the scientific method) wurde angestrebt, die neuen Vokabeln sofort in Beziehung zueinander zu setzen und in kleinen “Mind-Maps” zu ordnen (vgl. 6.2.6.).    

Die konsequente Anwendung des Konstruktionsprinzips “Naturwissenschaftlicher Erkenntnisweg”  bei der Wortschatzarbeit in diesen und auch allen weiteren Stunden erwies sich ebenfalls als sehr hilfreich, denn die regelmäßige Abfolge der Schritte und das problemorientierte Vorgehen schufen eine registerspezifische Verknüpfung bestimmter, immer wiederkehrender Ausdrücke und Fachtermini, die gewährleisteten, dass sprachliches und fachliche Lernen inhaltlich sinnvoll integriert werden konnten (vgl. 6.2.6.). Der Einsatz stark visuell geprägter Arbeitsmaterialien (z.B. Plakat 1 und AB 3; vgl. 4.3. und 5.4.) hat sich ebenfalls bewährt. Er ermöglichte den Schülern zunächst einmal ein “Sehverstehen”, bevor die anderen von der Fremdsprache geprägten (und möglicherweise beschränkten) Lernkanäle verwendet werden mussten.

Hingegen war die geplante Integration  einer Still- und Partnerarbeitsphase (AB 2+3) aus Zeitgründen nur in der zweiten Stunde möglich. Grundsätzlich war die Erfahrung hiermit jedoch positiv und auch in den folgenden Stunden wurde versucht, den Schülern im Vorfeld von mündlichen Problemlösungsphasen zunächst einmal die Möglichkeit zu geben, ihre Überlegungen aufzuschreiben oder mit dem Nachbarn zu besprechen.

Zu intensivieren war hingegen der Gebrauch der phonetischen Umschrift, die ich in diesen Stunden nicht verwendet habe. Für die Schüler wäre die schriftliche Sicherung der Aussprache von Worten wie “hypothesis”, “carbon dioxide” oder “photosynthesis” sicherlich eine Hilfe gewesen. Insgesamt konnten die Schüler das angebotene Material jedoch auch in der Fremdsprache gut bearbeiten, selbst wenn sie nicht jedes Wort sofort verstanden haben sollten. 

6.2.2. Die 3. Stunde

TC \l3 "6.2.2. Die 3. Stunde
Stundenziele: Hauptziel der Stunde war es, nach der Erarbeitung der Ausgangsstoffe nun durch Integration einer praktischen Untersuchung Glucose als erstes Produkt der Photosynthese zu ermitteln und somit die Phosynthesegleichung zu kompletieren (5.1.). 

Stundenverlauf (s. auch Anhang):
Der Einstieg in die Stunde erfolgte mit einem kleinen Warm-up, welches der Wiederholung bzw. Einführung der englischen Begriffe für die zentralen Elemente der Biochemie der Zelle diente (C, H, O, N, S, P). Daran schloss sich eine kurze Wiederholung der Ergebnisse der letzten beiden Stunden an, die zugleich das Phänomen dieser Unterrichtstunde darstellten, weil sich aus ihrer Zusammenfassung an der Tafel unmittelbar die Fragestellung ergab (vgl. TB 3). 

Bei der Aufstellung von Hypothesen über die mögliche Beschaffenheit dieses “Produktes” schlugen nun einige Schüler Stärke vor (vermutlich auf Grund ihres Vorwissens).Weitere Möglichkeiten wurden dann erst bedacht, als ich diese Hypothese provokativ anzweifelte und auf andere zentrale Bausteine von Zellen verwies (z.B. carbohydrates, lipids and proteins). Ein Schüler (Tim) schlug Proteine vor, was von mir zwar an die Tafel geschrieben, aber dann mit dem Hinweis auf unser bereits verfügbares Wissen in Frage gestellt wurde. An dieser Stelle konnten die Schüler mir jedoch nicht sofort folgen. Die Notwendigkeit von Stickstoff zur Synthese von Proteinen war ihnen offensichtlich  nicht gleich einsichtig. Erst mein Hinweis auf die Grundbausteine der Proteine ließ Johanna und Angelika anmerken, dass Aminosäuren ja Stickstoff enthielten, der in unserer Ausgangsgleichung nicht vorkam. Die Hypothese wurde daraufhin verworfen und meinerseits erfolgte (an Martha S. gewandt) noch eine kurze Information darüber, dass Stickstoff zu den Substanzen zählt, die Pflanzen über die Wurzeln aufnehmen müssen und die häufig in Düngern enthalten sind.      

Zur Unterscheidung zwischen Kohlenhydraten und Lipiden schlugen die Schüler recht bald den ihnen bereits bekannten Stärkenachweis mit kurzzeitig belichteten Blättern vor und dies ermöglichte mir schließlich die Vorstellung des historischen Experimentes von Julius Sachs, welches dann von den Schülern durchgeführt wurde. 

Die Durchführung der Untersuchung war sehr einfach und bereitete im Prinzip keiner der Gruppen Schwierigkeiten. Auch wenn einigen Gruppen - aus mir nicht nachvollziehbaren Gründen - der Stärkenachweis nicht gelang, lagen doch am Ende der Stunde vorzeigbare Ergebnisse vor (vgl. AB 4). 

Nach der Sicherung des Ergebnisses, welches die Produktion von Stärke und ihres Grundbaustoffes Glucose in photosynthetisch aktiven Geweben belegte, wurde - nach einer Wiederholung der Formel des Zuckers - die Wortgleichung der Photosynthese formuliert. Zum Abschluss forderte ich die Schüler auf, die chemische Gleichung einschließlich der richtigen stöchiometrischen Angaben zu vervollständigen. Dies bereitete ihnen keine Schwierigkeiten und ermöglichte eine abschließende Betrachtung und Zusammenfassung des Stundenthemas.

Kurzreflexion: Die Stunde verlief im Wesentlichen wie geplant und stellte einen logischen Abschluss der Einführungstunden dar. 

Das Grundproblem dieser Stunde war hingegen der eng gesteckte Zeitrahmen. Innerhalb von 45 Minuten mussten zwei Erarbeitungsphasen, eine praktische Untersuchung und die noch immer recht umfangreiche Wortschatzarbeit bewältigt werden. Dies war nur realisierbar, weil die Stunde meinerseits sehr sorgfältig vorbereitet worden war. So hatte ich in einer vorherigen Freistunde sowohl die Möglichkeit, sämtliche Arbeitsplätze für die Gruppenarbeit herzurichten, als auch Zeit, um Teile des Tafelbildes vorzubereiten. 

Während der praktischen Arbeiten zeigte sich jedoch, dass unter den Schülern noch keine horizontale Kommunikation in der Fremdsprache stattfand. Es ist zu vermuten, dass dies ein grundsätzliches Problem von Unterrichtsstunden mit praktischen Untersuchungen in naturwissenschaftlichen Fächern bleiben wird, zumal ähnliche Beobachtungen auch im Fremdsprachenunterricht zu machen sind. Gruppenarbeitsphasen verleiten zum Rückgriff auf die Muttersprache.

6.2.3.  Die 4. Stunde und 5. StundeTC \l3 "6.2.3.  Die 4. Stunde und 5. Stunde
In der 4. und 5. Stunde erfolgte der Übergang von der Ebene der ganzen Pflanze sowie der Grundstoffe der Photosynthese zur Ebene der molekularen Mechanismen der CO2-Fixierung. Aus diesem Grunde werden diese Stunden im Folgenden zwar getrennt dokumentiert, aber die abschließende Reflexion bezieht sich zum Teil auf beide Stunden.

Ziele der 4. Stunde:            

Ausgehend von der in der Hausaufgabe bearbeiteten historischen Untersuchung (Blackman, 1905), sollten die Schüler die Abhängigkeit der Photosynthese von der CO2-Konzentration und der Umgebungstemperatur konstatieren und nach der Bedeutung der Temperatur für die CO2-Fixierung fragen. Die Untersuchung von Blackman sollte dabei als Bindeglied zwischen den im vorherigen Biologieunterricht besprochenen Enzymreaktionen und der Photosynthese fungieren, weil ich davon ausging, dass die Schüler angesichts der charakteristischen Temperaturabhängigkeit ohne große Transparenzprobleme die Enzymabhängigkeit der Photosynthese ableiten könnten.

Diese Hypothese sollte nun ausnahmsweise nicht anhand der Durchführung einer Untersuchung oder des Nachvollzugs eines Forschungsexperimentes verifiziert werden, sondern unter Rückbezug auf ein bereits eingeführtes Modell zur Enzymwirkung (vgl Koolman und Röhm, 1998) zunächst theoretisch durchdacht und an der Tafel dargestellt werden. Die endgültige Verifizierung sollte dann durch einen informierenden Lehrervortrag erfolgen.
  Zum Abschluss der Stunde wollte ich nach der gesellschaftlichen Relevanz des Stundenthemas fragen.

Verlauf der 4. Stunde:
In der Einführungsphase dieser Stunde gab ich mehreren Schülern die Möglichkeit, ihre Hausaufgabe der Klasse zu präsentieren. Daraus wurde einerseits eine “griffige” Formulierung der Beobachtung abgeleitet, die entsprechend der Planung als Einstieg in das Stundenthema fungierte (vgl. Anhang: 4. Stunde). Andererseits bot sich hier motivierten Schülern zum ersten Mal die Gelegenheit, sorgfältig durchdachte und schriftlich formulierte Texte auf Englisch in den Unterricht einzubringen. Bezeichnenderweise wurde dann auch der erste Text von Johanna vorgetragen, die fachlich außerordentlich motiviert ist, sich aber aufgrund ihrer Unsicherheiten im Englischen bislang sehr zurückgehalten hatte (vgl. 1.1.). Mit der Fehlerkorrektur war ich zunächst sehr zurückhaltend. Ich beschränkte mich auf die Korrektur der Aussprache (z.B. photosynthesis und carbon dioxide). Stattdessen nahm ich einige Arbeiten zur ausführlichen Korrektur mit nach Hause (Anhang: AB 5).

Bei der Entwicklung der Fragestellung und der Hypothesenbildung ergaben sich unter fachlichen Gesichtspunkten keine Schwierigkeiten und die Schüler vermuteten sofort, dass photosynthetische Reaktionen enzymabhängig seien:
Wolfgang: 
A protein [falsch ausgesprochen] is responsible for photosynthesis.

Lehrer:

Why do you think it is a protein ?

Wolfgang:
Because I think it depends on temperature.

Lehrer:

Good, ... which proteins are particularly temperature-sensitive ?

Tim:

Enzym [deutsche Aussprache] ?

Lehrer:

Yes, ...  in English they are called enzymes. [ich lasse einige Schüler das Wort nachsprechen] ... How would you state the hypothesis then ?

André:

Enzymes are responsible for photosynthesis. [wird zunächst angeschrieben, aber später erweitert]

Im Verlauf des Unterrichtsgespräch fragte ich weiter, ob sie die Hypothese noch etwas genauer fassen könnten, speziell in Bezug auf die Frage, welcher Prozess  davon betroffen sein könnte. Dieser Teil der Hypothesenbildung fiel den Schülern erwartungsgemäß schwerer, weil er sich nicht “zwingend” aus den Untersuchungen von Blackman ergab.  André schlug mit Blick auf die Photosynthesegleichung die Bindung von CO2 und Wasser vor. Diese Möglichkeit wurde von mir prinzipiell bestätigt, aber letztendlich einigten wir uns darauf, dass es generell die Bindung(fixation or attachment) von CO2 an ein Molekül X sein könnte.  Daraufhin fragte ich die Schüler, ob wir den Verlauf einer solchen Reaktion modellhaft an der Tafel darstellen könnten (Can we develop a model for the enzymatic CO2-fixation with our knowledge about photosynthesis ?). Martha G. entwarf ein Modell an der Tafel, dass an die zuvor behandelten Modelle zu Enzymwirkung anknüpfte (s. oben) und meiner Vorstellung sehr nahe kam.
 

Meinerseits wurden schließlich in einem kurzen Lehrervortrag die bislang erarbeiteten Sachverhalte noch einmal zusammengefasst, bestätigt und durch die Information ergänzt, dass das zentrale Enzym der CO2-Fixierung Rubisco genannt wird, die Hälfte aller Proteine in Blättern ausmachen kann und das häufigste Protein der Erde ist. Die Schlussfolgerung wurde dann von den Schülern formuliert (Rubisco is an enzyme that fixes CO2) und von mir durch die Einführung von to mediate sowie die Umwandlung in eine Passivkonstruktion ergänzt.
 

Bei der Legitmation war ich dagegen erstaunt, dass zunächst keine Rückmeldung von Seiten der Schüler kam. Offensichtlich war der Transfer von der molekularen Ebene der enzymatischen CO2-Fixierung schwerer vollziehbar, als ich gedacht hatte. Erst nachdem ich provokativ behauptete, dass Rubisco nicht nur das häufigste, sondern auch das wichtigste Enzym der Welt sei, machten einige der besseren Schüler Vorschläge (Katrin, Johanna, Wofgang). 

Kurzreflexion: 

Die guten Schüler waren sofort in der Lage, ihr recht ausführliches Wissen im Bereich der Enzymologie auf ein neues Sachgebiet zu transferieren. Sie konnten darüber hinaus sinnvolle Parameter für die Messung der photosynthetischen Aktivität nennen und arbeiteten aufmerksam und motiviert mit. Bei einigen Schülern war ich zudem überrascht, wie viel Mühe sie sich mit der Hausaufgabe gegeben hatten.

Für einige der schwächeren Schüler (z.B. Tatiana, Anna und Nicole) lag das Anspruchsniveau dieser Stunde - bedingt durch die fachliche und sprachliche Doppelbelastung -  zu diesem Zeitpunkt der Reihe jedoch bereits an der Grenze des Zumutbaren. Einige hatten vermutlich auch Schwierigkeiten mit der Tatsache, dass mit der Temperatur und der CO2-Konzentration im Grunde zwei Phänomene zur Formulierung der Beobachtung und der Hypothese herangezogen wurden.

Auf einen weiteren, problematischen Aspekt wurde ich erst durch die Frage einer Schülerin aufmerksam. Die von mir erstellte Abbildung auf dem  Arbeitsblatt hätte nämlich den Eindruck erwecken können, dass die photosynthetische Aktivität bereits bei einer CO2-Konzentration von 0.04% in der Atmosphäre ein nicht mehr zu steigerndes Maximum aufweist. 

Ziele der 5. Stunde:
Die Zielsetzung dieser Stunde war es, die Schüler aus einer sehr stark vereinfachten Darstellung der Ergebnisse von M. Calvin zunächst die lineare Sequenz eines der wesentlichen Stoffwechselwege in pflanzlichen Zellen entwickeln zu lassen. Als Ausgangspunkt dieser Erarbeitung sollte dabei die Frage nach dem zweiten Substrat der in der vorigen Stunde vorgestellten enzymatischen CO2-Fixierung dienen.

Abschließen wollte ich die Stunde mit einem weiteren Lehrervortrag. Dabei war es meine Absicht, die erarbeitete lineare Sequenz in das tatsächliche Modell einer Kreislaufreaktion umzusetzen und den Schülern den Calvin-Zyklus als Nahtstelle im autotrophen pflanzlichen Stoffwechsel nahezubringen. 

Verlauf der 5. Stunde:
Die Stunde verlief zwar im Wesentlichen wie geplant, aber an mehreren Stellen wurden erhebliche Transparenzprobleme offensichtlich. 

Die Entwicklung der Fragestellung war erneut nur eine Weiterführung der letzten Stunde und konnte noch ohne große Schwierigkeiten auf Seiten der Schüler bewältigt werden. Als problematisch erwies sich dann jedoch die Aufstellung von Hypothesen. Ich wollte die Schüler zu der Annahme bewegen, dass das zweite Substrat der CO2-Fixierung ein C5-Molekül sein müsse. Die Anzahl der C-Atome im “Akzeptormolekül” wurde jedoch von keinem Schüler als zentrales Problem gesehen. Erst als ich die Schüler auforderte, das Produkt der Photosynthese (Glucose = C6) mit dem ihnen bereits bekannten Substrat zu vergleichen (CO2  = C1), wurde den meisten klar, dass ein C5-Molekül der Akzeptor für CO2 sein müsse und damit das zweite Substrat der Enzymreaktion.

Auf meine Frage nach einer Untersuchungsmöglichkeit fiel den Schülern dagegen wiederum wenig ein und erst ein Verweis auf Methoden, die bei der Bearbeitung der Zellatmung verwendet wurden, brachte André  darauf, die Verwendung von radioaktivem Kohlenstoff vorzuschlagen. Bei einer Rückfrage meinerseits an die gesamte Klasse zeigte sich aber, dass der Begriff Isotop - trotz Einführung im Biologie- und Chemieunterricht - nur noch wenigen Schülern wirklich geläufig war. Aus diesem Grunde ließ ich einen der besseren Schüler den Sachverhalt noch einmal kurz auf Deutsch erläutern, um dann die Begriffe isotope und to label a molecule auf Englisch einzuführen und an der Tafel festzuhalten.

Im Anschluss daran wurde von mir das Experiment von Calvin kurz vorgestellt (vereinfachte Folie des Versuchsaufbaus, vgl. Natura, S. 98) und die Begriffe x- and y-axis wiederholt. Daraufhin verteilte ich AB 6 und die Schüler sollten  es in Partnerarbeit bearbeiteten. Nach wenigen Minuten wurde mir jedoch klar, dass die  leistungsschwächeren Schüler mit der eigenständigen Bearbeitung des Arbeitsblattes in der Fremdsprache überfordert waren. Aus diesem Grund entschied ich mich spontan für eine gemeinsame Erläuterung, wobei ich sehr kleinschrittig vorging und zunächst mit der einfachen Frage begann, wie eine solche Graphik zu beschreiben sei (X-Achse, Y-Achse ...). Dabei schlugen die Schüler vor, den Verlauf der Glucosegehalte einmal beispielhaft zu verfolgen und dann mit dem C5-Molekül (RuBP) zu vergleichen. Im  zweiten Schritt wurde die Situation nach 5, 10 und 15 Sekunden betrachtet.  Die guten Schüler (Johanna, Katrin, Andre und Nils) erkannten sofort, dass RuBP (C5) der Akzeptor für CO2 sein müsse und 2 x C3 (PGA) ein Zwischenprodukt.

Dieses Zwischenergebnis wurde meinerseits an der Tafel festgehalten, um es dann am Beispiel der Abbildung durch eine der leistungsschwächeren Schülerinnen (Anja) nachvollziehen zu lassen:   C1 + C5 > 2 x C3 > C6

Ein anderer Schüler (Thilo) rekonstruierte diese “merkwürdige” Sequenz noch einmal an dem Modell mit den Duplosteinen (Foto 3). An diesem Beispiel wurde dann für alle deutlich, dass es noch ein weiteres Zwischenprodukt (a C6 intermediary;) geben müsse. Dieses Ergebnis wurde schließlich an der Tafel festgehalten.

Zu diesem Zeitpunkt war die Stunde weit fortgeschritten, so dass mir für den Lehrervortrag und damit für die Einführung des Begriffspaares autotroph <> heterotroph leider nur noch 

fünf Minuten verblieben.  Ursprünglich hatte ich für diese letzte Unterrichtsphase 10 Minuten vorgesehen, um den Schülern noch einmal Raum zum Nachfragen zu geben.

Kurzreflexion:
Die Behandlung der lichtunabhängigen, enzymatisch vermittelten CO2-Fixierung in der vierten und fünften Stunde - unmittelbar im Anschluss an die Entwicklung der Photosynthesegleichung - sollte gewährleisten, dass die Schüler über einen schlüssigen Überblick über die molekularen Mechanismen der Kohlenstoffassimilation verfügen, bevor mit den energetischen Aspekten der Lichtreaktionen ab der sechsten Stunde (6.2.4.) eine neue Komplexitätsebene bei der Behandlung des Themas hinzukam (vgl. auch 5.1.). Inwieweit dieses Ziel erreicht wurde, ließ sich nach diesen beiden Stunden nicht abschließend beurteilen (vgl. 6.2.4.), denn insbesondere die fünfte Stunde forderte von den Schülern ein erhebliches Maß an Abstraktion und die Fähigkeit zur Übertragung biochemischer und zellbiologischer Kenntnisse auf die zu erarbeitenden Sachverhalte. Von einigen der leistungsschwächeren Schüler wurde dies nicht geleistet, wogegen die guten Schüler selbst in der fremden Sprache offensichtlich sogar mit Spaß und Begeisterung in der Lage waren, den molekularen Mechanismus der CO2-Fixierung zu entschlüsseln und ihr Wissen auch in der abschließenden Lernkontrolle unter Beweis zu stellen.

Bezüglich des Lehrervotrags bleibt anzumerken, dass nicht damit zu rechnen war und es auch nicht eingeplant war, dass solch eine kurze Einführung eines für die Biologie so zentralen Konzeptes wie der Unterscheidung zwischen autotropher und heterotropher Lebensweise bereits zur Sicherung oder Festigung des Verständnisses  führen könnte. Diese Einführung sollte stattdessen zur nächsten Stunde überleiten, in der ein Rückbezug auf diese Begriffe erfolgen würde (vgl. 6.2.4.).  

Unter fachlichen Gesichtspunkten hätte es in der Jahrgangsstufe 11 sicherlich ausgereicht, die molekularen Mechanismen der Kohlenstoffassimilation auf die enzymatische Fixierung des CO2 durch Rubisco und die sich daraus ableitende energieabhängige Bildung kohlenstoffhaltiger, organischer Zellbestandteile wie der Glucose zu reduzieren. Aber darf der Biologieunterricht der Oberstufe den Schülern schwierige Denkprozesse, wie sie die exemplarische Beschäftigung mit Stoffwechselwegen erfordert, ersparen ?  Ich meine nicht, denn diese führen hin zu grundlegenden Methoden der modernen Biologie und erfüllen damit eine wichtige wissenschaftspropädeutische Funktion (vgl. 3.3.).

6.2.4. Ausführliche Darstellung der  6. StundeTC \l3 "6.2.4. Ausführliche Darstellung der  6. Stunde (“Plant Pigments Trap Light”)

Didaktische und methodische Vorbemerkungen:
Aus der Sicht der Schüler ist die Photosynthese ein unsichtbarer Stoffwechselprozess, bei dem in wenig transparenter Art und Weise Gase ausgetauscht sowie Stoffe und Energie umgewandelt werden. Für den Lehrer ist es deshalb außerordentlich schwierig, anschauliche Phänomene zu finden, die den Schülern den Zugang erleichtern. Die Beschäftigung mit der Funktion der Pigmente in den nächsten drei Stunden stellte in dieser Hinsicht jedoch eine erfreuliche Ausnahme dar, weil sie genau diese Chance zur Integration anschaulicher Phänomene und Analogien aus der Alltagswelt der Schüler bot:

· unterschiedliche Blattfarben (6. und 8. Stunde)

· gelbe oder weiße Blätter etiolierter oder mit Bleichherbiziden behandelter Pflanzen

· die Analogiebildung zur Radio- oder Fernsehantenne (6. Stunde)

· die Analogiebildung mit den unterschiedlichen Absorptionseigenschaften von Kleidungsstücken (7. Stunde)

· das Sichtbarmachen der Spektralfarben des Sonnenlichtes im Regenbogen oder mit dem Prisma (7. Stunde) 

· die sehr einfach zu verwirklichende Möglichkeit zur analytischen Auftrennung der einzelnen Farbkomponenten (8. Stunde). 

Darüber hinaus gelten selbstverständlich die unter 2.2. und 3.1. zusammenfassend diskutierten Aspekte der gesellschaftlichen Relevanz und zukünftigen Bedeutung des Reihenthemas ebenso für die Behandlung der Pigmente.

Das Thema “Pigmente” weist zudem einige Überschneidungspunkte mit der Physik und der Chemie auf, auf die bei einer Behandlung des Themas Bezug genommen werden muss.  So sind ein gewisses Grundwissen über die physikalischen Eigenschaften des Lichtes sowie das Atommodell von Bohr die Voraussetzung zum Verständnis der Absorptionseigenschaften von Pigmenten. Des Weiteren wäre es wünschenswert, in diesem Zusammenhang die grundsätzlichen chemischen Eigneschaften von Farbstoffen zu besprechen (konjugierte Doppelbindungen/ Delokalisation von π-Elektronen). Dieser Aspekt sollte jedoch in der Unterrichtsreihe unberücksichtigt bleiben, um die leistungsschwächeren Schüler nicht vollends zu überfordern  (vgl. Kapitel 1). 

Biologiehistorische Aspekte standen hingegen in der 6. Stunde nicht im Mittelpunkt der Betrachtung, wenngleich mir bewusst war, dass die zu erarbeitende sachstrukturelle Ebene des Stundenthemas in etwa der historischen Phase der Photosyntheseforschung  zwischen der Formulierung des Konzeptes der direkten Chlorophyll-CO2-Photolyse (Warburg, 1926) und der Entschlüsselung der CO2-Fixierung durch Calvin (1945-57) zuzuordnen wäre. Aus diesem Grunde hatte ich ursprünglich durchaus überlegt, auf das didaktisch außerordentlich reizvolle Konzept der Chlorophyll-CO2-Photolyse einzugehen. Um eine “Überfrachtung” der Reihe mit biologiehistorischen Aspekten zu vermeiden, entschied ich mich jedoch schließlich für eine andere Schwerpunktsetzung. So sollten biologiehistorische Aspekte, die in Verbindung mit der Funktion von Pigmenten stehen, erst wieder in der 7. und 8. Stunde (Engelmann, 1883 und Cvet, 1906) aufgegriffen werden.

Mit Blick auf die Sachstruktur und die Gliederung dieser Reihe kam dem Unterichtsthema “Pigmente” schließlich eine bedeutsame Gelenkfunktion zu, denn bis zu dieser  6. Stunde waren die Begriffe CO2-fixation und photosynthesis sowie die sich damit verbindenden Konzepte meist noch synonym zueinander verwendet worden. Der Unterricht hatte sich fast ausschließlich mit dem Phänomen der Massenzunahme befasst, die zunächst nur mit Blick auf die stoffliche Basis ergründet wurde (siehe oben). Der Mehrschrittcharakter der Photosynthese und insbesondere die lichtabhängigen Reaktionen waren in dieser Phase der Unterrichtsreihe noch nicht problematisiert  worden.

Ausgehend von einem Vergleich zwischen im Dunkeln gekeimten, etiolierten Winterweizenkeimlingen, die auf einem Dia präsentiert wurden, und den grünen Blättern  einiger Winterweizenkeimlinge, die in Töpfen angezogen worden waren, sollte in der sechsten Stunde nun die Frage formuliert werden: Was befähigt grüne Pflanzen zu einem (beinahe) unbegrenzten, autotrophen Wachstum, während sich etiolierte Keimlinge nur heterotroph von gespeicherten Nahrungsstoffen ernähren können und bereits nach wenigen Tagen ihr Wachstum einstellen ?
 
Diese Frage  richtete zum ersten Male die Aufmerksamkeit auf den energetischen Aspekt des Themas und erschloss insofern eine neue sachstrukturelle Ebene. Energetische Aspekte waren bislang nur am Rande in der Form der sehr abstrakten Konzepte der endergonischen Reaktionen und der energetischer Kopplung (ATP) behandelt worden (vgl. 3.4. und 6.2.3.).  An dieser Stelle sollte den Schülern nun bewusst werden, dass es keine “wundersame” Massenzunahme gibt, sondern dass dieses “Phänomen” - neben der enzymatischen Fixierung von CO2 - vom “Einfangen” der Sonnenenergie durch die pflanzlichen Pigmente abhängig ist. Dabei sollte am Ende dieser Stunde zunächst einmal die zentrale Rolle des grünen Chlorophylls in den Mittelpunkt des Interesses rücken, während die ergänzende Erörterung der Funktion der akzessorischen Pigmente am Ende der 8. Stunde vorgesehen war. 

Um die Rolle der Pigmente als Schlüssel zur Nutzbarmachung von Sonnenenergie auch visuell zu verdeutlichen, sollte ein Tafelbild mit einfachen Symbolen entworfen werden (s. Anhang). Am Abschluss der Stunde war die Analogiebildung mit einer Radioantenne geplant, die zur Hausaufgabe (Text über die physikalischen Eigenschaften des Lichtes) und zur Besprechung der Absorptionseigenschaften des Chlorophylls in der Folgestunde überleiten würde.

Verlauf der 6. Stunde:
Die Abbildung etiolierter Winterweizenkeimlinge (Anhang: Dia 1) diente - wie geplant - als Phänomen dieser Stunde. Während der Präsentation dieser Abbildung zu Beginn wurde der englische Begriff (slide) am Objekt erklärt und an der Tafel festgehalten. Da keiner der Schüler das Wort kannte, machte ich auch auf die Verbindungswörter slide show und slide projector aufmerksam, bevor ich die Schüler aufforderte, ihre Beobachtungen zu schildern. Ich wendete mich dabei bewusst an Schüler, die sich bislang im mündlichen Bereich sehr zurückgehalten hatten und die auf Grund der Einführungssituation auch bisher “verschont” geblieben waren (z. B. Daniel S., Daniel H., Alexander, Tatiana, Nicole). Leider hatte ich damit keinen Erfolg.

Daniel: Ich kann das aber nicht auf Englisch.

Lehrer: Can´t you try ?

Daniel S.: Ich weiss aber nicht, was Nährboden und Samen heißt ... keine Ahnung .... Also, ich würde sagen, es ist ne Glasschale mit nem Nährboden, da sind Samen eingepflanzt und die treiben gerade aus.

Lehrer:
Okay, “Samen” are seeds and the small plants are called seedlings (Keimlinge). In fact these are wheat seedlings [wird angeschrieben] which I used for my own research work. But what might be interesting about these wheat seedlings ?

Nils: 
They are white or yellow.

André:  They aren´t green.

Jan: 
And you can´t see the roots from these plants.

Nils:     Was heißt´n nochmal Photosynthese ?

Martha S.: Photosynthesis

Nils: 
Normally green plants do photosynthesis and grow and the question is why are ...äh ... why this plant grows ?

Valentin: ... Perhaps this is the part that is normally under the ground.

An dieser Stelle erklärte ich, dass die Keimlinge in kompletter Dunkelheit gehalten wurden und die Formulierung der “observation” ergab sich aus dem folgenden Unterrichtsgespräch: 
André:They grew without light,although we said they need light in order to do photosynthesis and to grow ?

Lehrer:
Yes, ...  but what would you expect to happen in the long run ?

Nils: 
Probably they stop to grow.

Lehrer:
They stop growing . That is exactly what happened to these plants. After 10 days in the dark they stopped growing. So how would you summarize our observation ?

André:
In the dark plants are not green and don´t grow for a long time.

Diese Beobachtung wurde an der Tafel festgehalten (TB 6), wobei ich den Fehler machte, nicht die Version des Schülers zu übernehmen, sondern das Tafelbild entsprechend meiner Planung zu gestalten. Die Formulierung von André war jedoch sehr konkret und präzise und sie wäre zum Einstieg in die Problematisierungsphase gut geeignet gewesen. Trotzdem zeigte es sich, dass der Stundeneinstieg offensichtlich die Neugier und den Wissensdurst der Schüler geweckt hatte, denn im weiteren Verlauf beteiligten sie sich rege und wagten auch zum ersten Mal, in der Fremdsprache neugierige Zwischenfragen zu stellen, wie ich das aus dem deutschen Biologieunterricht gewohnt war (vgl. 1.1.). In diesem Sinne nahm mir Valentin sogleich die Hinführung zur Fragestellung ab (Valentin: Could the seed itself have energy which the plant uses during the first days in the dark ?). Nach der Erörterung dieser Frage war allerdings noch einmal eine Semantisierungsphase erforderlich, in der der Ausdruck to store energy eingeführt wurde und die Ausdrücke to contain, to consist of, to be made up of wiederholt wurden. Danach war es höchste Zeit, die Aufmerksamkeit der Schüler auf die Situation in grünen Pflanzen zu lenken und die Anbindung des Phänomens an die Thematik der ersten fünf Stunden der Reihe herzustellen: 
Lehrer:  What do plants need energy for?

Wolfgang: To grow, for ATP and for photosynthesis ?

Martha G.:They need it to synthesize [falsch ausgesprochen] glucose.
Jetzt ließ ich einige Schüler die wichtigsten Schritte der CO2-Fixierung wiederholen, um dann skizzenhaft ein Diagramm an die Tafel zu zeichnen, dessen Gestaltung den Schülern bereits aus dem Kontext der Enzymkinetik bekannt sein sollte. 

Lehrer:
Now, we said that in the seeds plants contain energy which they use in order to grow during the first few days in the dark... but what about the green plants in the light ?

Valentin: They just grow and have enough energy.

Lehrer: That sounds like a happy-go-lucky life. They just grow and grow ...

Katrin:
In the light a plant has to produce energy, because it hasn´t enough energy in the seeds, but the question is: How does it do it ?
Nach einer kurzen, vertiefenden Diskussion (mit Bezugnahme auf das Begriffspaar autotroph/heterotroph) hielt ich diesmal die von Katrin formulierte Frage an der Tafel fest.

Lehrer: Now that we have posed a question: What is the next step of the scientific method?

Tatiana: a hypothesis [falsch ausgesprochen] ....

Nils:
There must be something in the cell which is responsible for the production of energy.

Lehrer: ...aha ...mmh..

Nils: ... ein Zellorganell ....

Lehrer: A cell organelle [wurde an dieser Stelle nicht angeschrieben]

Nils: 
A cell organelle must be in the cell of a plant which produces energy.

Wolfgang: I think that the light is activating the enzyme Rubicon ... äh what we called it ... äh...Rubisco...  
.... Light is responsible in order to activate CO2-fixation to produce glucose. 

Besser hätte es nicht kommen können, denn Nils und Wolfgang waren - trotz der einen oder anderen Ungereimtheit - auf dem Wege, die historische Photosyntheseforschung im Sinne des Konzeptes der direkten Chlorophyll-CO2-Photolyse zu rekapitulieren (vgl. 2.1.4.) und ich fühlte mich an die - von mir zunächst skeptisch beurteilte - Äußerung von Wagenschein erinnert (vgl. 3.3.). Aber das eng gesteckte Zeitkorsett dieser Unterrichtsreihe nahm mir  die Muße, an dieser “ruhigen Urströmung” zu verweilen. Wolfgangs Vorstellung wurde prinzipiell gelobt, aber auch zum Anlass genommen, noch einmal klarzustellen, dass enzymatische Reaktionen exotherm sind und die Energie erst in einer späteren Phase der CO2-Fixierung benötigt wird,
  wobei ich die (imaginären) Phasen der CO2-Fixierung am Verlauf des Energiediagramms nachzeichnete, an die Folie der letzten Stunde erinnerte und schließlich das Diagramm an der Tafel vervollständigte. Der Energiepfeil sowie der Blitz für die Lichtenergie wurden eingezeichnet und die nächste Problematisierungsphase eingeleitet, indem ich die Schüler auf den freien Zwischenraum verwies. 

Katrin: The light has to be turned into ATP. [an dieser Stelle hätte ich unter den Energiepfeil ATP schreiben können, was ich jedoch schlicht vergaß]

Lehrer: Good idea, but before you can turn the light into ATP or energy what must the plant do with the light?

Katrin: It must catch it ...

Lehrer: ... great, but there is another word for catching light which you want to use in this context and that is 
“to trap” [wird angeschrieben; “to absorb” wird ebenso genannt und angeschrieben] ... to trap light. 

Thilo: 
Daher kommt wohl Trapper ?

Lehrer: There is also a noun called trap and you can use a trap in order to catch a wild animal [wird vorgespielt],  but plants trap light ... [trap wird kurzzeitig zwischen Licht- und Energiepfeil geschrieben.]

Nils:
So plants contain an organelle that traps light ?

Lehrer: It´s not an organelle, but a substance.
In dieser Weise war die Hypothesenfindung eine sehr erfreuliche Angelegenheit und der erste Teil der Hypothese wurde nun an der Tafel formuliert (plants can trap light and make its energy useable for CO2-fixation. Diesmal waren auch die leistungsschwächeren Schüler aufmerksam bei der Sache, obwohl sich - wie üblich - an den entscheidenden Phasenübergängen immer wieder die gleichen Schüler hervortaten (Martha G., Nils, Wolfgang, Katrin, André, Valentin, Martha S., Katharina sowie gelegentlich Johanna).

Dennoch fehlte noch der Verweis auf die grünen Pigmente. Bislang war keiner der Schüler auf die Idee gekommen, dass die lichtabsorbierende Substanz grün sein muss:

Lehrer: We still haven´t considered the different colours of plants in the light and in the dark. What might they 
indicate ? 

Valentin: I think we know that only the green parts of a plant do photosynthesis. So it actually has to be a 
substance which is green.

Lehrer: Yes, so probably the substance is green.[Lehrerecho !] We should add this to our hypothesis. [wird angeschrieben 
und ich zeichne das grüne Symbol für Chlorophyll ein]
Da die Stunde bislang sehr stark von Lehrer-Schüler-Gesprächen dominiert wurde, entschied ich mich für einen - wenn auch kurzen - Methodenwechsel. In diesem Sinne präsentierte ich das zweite Dia (2)
  und erklärte, dass ich im Rahmen eigener Forschungsarbeiten einmal eine Untersuchung zu dieser Frage durchgeführt hätte und dabei mit den abgebildeten Pflanzen experimentierte, die im Unterschied zu den Pflanzen des ersten Dias beide im Licht gewachsen waren. Als Zusatzinformation legte ich eine Folie mit der Zusammenfassung verschiedener Messergebnisse auf (Folie 5) und verlangte von den Schülern, gemeinsam mit Ihrem Nachbarn zu erörtern, ob diese Ergebnisse unsere Hypothese bestätigten oder nicht. Während dieser Phase wurde natürlich wieder überwiegend Deutsch gesprochen, aber immerhin ergab die Auswertung, dass (fast) alle Schüler die untersuchten Faktoren als Parameter zur Bestimmung der Photosyntheseaktivität identifizieren konnten und daraus die Schlussfolgerung zogen, dass unsere Hypothese bezüglich der grünen Substanz stimmen müsse. Ein interessantes Gespräch entwickelte sich bei der Frage, wie es sein könne, dass Pflanzen im Licht schneeweiß blieben. Ich gab diese Frage zurück an die Schüler und diese kamen erstaunlich schnell zu einem Ergebnis:

 Jan: 
Maybe you have removed from the left plant the substances ?

Lehrer:
Yes, ... a very good idea. How could I have possibly done this ?

Martha: Man könnte die Produktion der grünen Substanz stören ... 

Lehrer: ... Aber wie stört man enzymatische “Produktionen” ? Erinnert ihr euch noch daran, was wir über Enzyme gesagt haben ?

Martha: ... mit diesem Schlüssel-Schloss-Prinzip ...

Lehrer: Wie nennt man diese Stoffe, die Enzyme nach dem Schlüssel-Schloss-Prinzip hemmen ?

Benjamin: Hemmstoffe ...

Lehrer:
 ... oder auf “Schlau” ?

Jan:
 Inhibitor
Dies war eine der wenigen Gelegenheiten, bei denen ich mich selber dazu verleiten ließ, auf meine Muttersprache zurückzugreifen. 

Im Anschluss an die Verifizierung der Hypothese wurden noch die Begriffe pigment und chlorophyll zur Bezeichnung der “green substance” vom Lehrer eingeführt und der zweite Teil der conclusion (Only plants which contain chlorophyll are able to grow in an autotrophic manner) an die Tafel geschrieben.

Die Anologiebildung am Ende der Stunde zwischen der Radioantenne, die Radiowellen “einfängt”, damit sie später in Schallwellen umgewandelt werden, und den Chlorophyllmolekülen, die Licht einfangen (to trap), welches daraufhin in chemische Energie umgewandelt wird, (to convert into) war sehr einprägsam und konnte von den meisten Schülern gut nachvollzogen werden. Bei einigen Schülern zeigten sich allerdings gewisse Schwierigkeiten,  einen Zusammenhang zwischen  Licht- und Radiowellen herzustellen, da ihnen der Wellencharakter elektromagnetischer Strahlung  nicht bekannt war. Am Ende der Stunde erhielten die Schüler den amerikanischen Lehrbuchtext mit den von mir erstellten Annotations.

Reflexion: Die Stunde konnte im Wesentlichen entsprechend der ursprünglichen Planung durchgeführt werden und dafür, dass sie in der 6. Stunde an einem Montag gehalten wurde, waren die Schüler sehr interessiert und aufmerksam. Es machte sich auch bemerkbar, dass viele Schüler langsam Vertrauen in ihre Fähigkeit entwickelten, sich auch im Biologieunterricht auf Englisch zu verständigen.

Meines Erachtens erfüllte die Stunde auch ihre Gelenkfunktion, weil die Kontrastierung von etiolierten und grünen Pflanzen im Kontext des bereits vorhandenen Wissens über die Photosynthese gut und anschaulich gelungen war. Auch die Untersuchung “weißer” und grüner Pflanzen erwies sich als ein geeignetes Verfahren zur Überprüfung der Hypothese, wenngleich zur Partnerarbeit ein Arbeitsblatt mit einer etwas “wissenschaftlicheren” Darstellung der Ergebnisse und einer Aufforderung zur schriftlichen Fixierung von Beobachtungen und Schlussfolgerungen noch besser geeignet gewesen wäre. Ein solches Vorgehen hätte jedoch wesentlich mehr Zeit erfordert und die Integration eines Farbphotos in ein Arbeitsblatt ist auch mit den heutigen technischen Möglichkeiten noch immer ein kostspieliges Unterfangen. Somit wäre das Arbeiten mit einer Folie und/oder Dia ohnehin alternativlos gewesen. 

In Bezug auf die Beschäftigung mit dem Thema “Energie” könnte man darüber hinaus einwenden, dass diese rein auf der phänomenologischen Ebene stattfand und an keinem Punkte mess- oder gar fühlbar wurde. Aber wie macht man die für die Photosynthese in grünen Pflanzen nötige Energie mit schulischen Mitteln sicht- oder fühlbar ?  

Im Rückblick auf die ersten sechs Stunden dieser Reihe meine ich nun doch, dass das Zurückstellen der energetischen Aspekte des Themas gerechtfertigt war (vgl. 6.2.3.), auch wenn dies den Lehrer beim  Einstieg in die Thematik der Photosynthese einiger sehr anschaulicher Phänomene “beraubt” und die meisten gängigen Lehrwerke die Funktion der Lichtenergie und die damit verbundenen Rolle der Pigmente an den Anfang stellen (vor die Behandlung der CO2-Fixierung). Das für jeden Laien zunächst einmal anschaulichste Phänomen, an dem die Auswirkungen der pflanzlichen Photosynthese sichtbar werden, ist schließlich die “rätselhafte”, alljährliche Massenzunahme im Frühjahr und nicht die Lichtabsorption oder die ATP-Synthese.

6.2.5. Die  7. und 8. Stunde
Diese beiden Stunden standen im Zusammenhang mit der 6. Stunde und befassten sich noch immer mit dem Thema “Pigmente”.
Verlauf der 7. Stunde
In der 7. Stunde wurde - aufbauend auf der Hausaufgabe - das Sichtbarmachen der Spektralfarben des Lichtes mit einem Prisma (vgl. Foto 4) dazu genutzt, die physikalischen Eigenschaften des Lichtes zu erörtern. Im Anschluss daran diente das an der gleichen Apparatur auf eindrucksvolle Art und Weise zu demonstrierende Absorptionsspektrum des Chlorophylls als Phänomen zum Einstieg in das eigentliche Thema der Stunde (The action spectrum of photosynthesis). 

Die Erarbeitungsphase beinhaltete - in nun schon bewährter Manier - die Beschäftigung mit einem historischen Experiment, welches den Schülern auf einem Arbeitsblatt (AB 7) präsentiert wurde und ihnen die schriftliche Vorstrukturierung von Beobachtungen und Schlussfolgerungen ermöglichte. Zur Verdeutlichung der physikalischen Grundlagen der Lichtabsorption und -reflexion durch Pigmente dienten eine Visualisierung in Form einer Skizze an der Tafel (TB 7) sowie die Analogiebildung zu schwarzen und weißen Kleidungsstücken der Schüler.

Die Präsentation einer Kopie der authentischen Publikation von T. Engelmann in Form einer Folie (ad AB 7) musste dagegen aus zeitökonomischen Gründen auf eine der späteren Stunden verschoben werden.

Verlauf der 8. Stunde
Die 8. Stunde schloss die Behandlung des Themas “Pigmente” mit einer dünnschichtchromatographischen Analyse der pflanzlichen Pigmente ab. Zum Stundeneinstieg wurde das zuvor definierte Absorptionsspektrum des Chlorophylls mit dem Wirkungsspektrum der Photosynthese verglichen (Folie 8). Aus der Diskrepanz zwischen diesen beiden Spektren schlossen die Schüler auf die Existenz akzessorischer Pigmente, die im Folgenden aufgetrennt wurden (AB 9, Foto 9, TB 8).

Die Stunde wurde mit einer Folie (10) beendet, die noch einmal die Rolle der pflanzlichen Pigmente bei der herbstlichen Färbung des Laubes zeigte. Die Strukturformeln von Chlorophyll und Carotinoiden (Folie 9) wurden dagegen aus Zeitmangel nicht mehr besprochen und erst im Rahmen der 15. Stunde den Schülern präsentiert. 

Kurzreflexion: Der Verlauf dieser beiden Unterrichtsstunden war insgesamt zufriedenstellend, wenn sich auch die Rollenverteilung innerhalb der Lerngruppe immer stärker manifestierte: eine Gruppe von ca. zehn sehr engagierten Schülern, die zunehmend selbstbewußter beim Gebrauch der Fremdsprache im Biologieunterricht wurden, sowie zehn moderat interessierte und bis zu sieben  Schüler (s. unten), die offensichtlich mit dem Biologieunterricht für dieses Schuljahr abgeschlossen hatten und nur noch das “Nötigste” taten. Aus dem deutschen Biologieunterricht war ich dies von einigen dieser letzten Gruppe (z.B. Alexander) nicht gewohnt und dementsprechend wurde diese Rollenverteilung zunehmend zu einem Problem für mich. Schließlich konnte ich zu diesem Zeitpunkt noch nicht einschätzen, ob die Passivität eines Teiles der Lerngruppe durch die Doppelbelastung zustande kam oder aber gänzlich andere Gründe hatte (vgl. aber 6.2.7.).

Im Anhang findet sich die Kopie eines Arbeitsblattes, welches ich von einem Schüler eingesammelt habe, der sich im mündlichen Bereich sehr engagiert beteiligt hat, aber nach eigenem Bekunden im schriftlichen Bereich leistungsschwach ist. Hier offenbart sich ein weiterer problematischer Aspekt dieser Reihe, denn zur Leistung erfolgreicher Spracharbeit im fremdsprachlicher Fachunterricht ist ein kontinuierliches Üben auch im schriftlichen Bereich erforderlich, das eine solche “episodische” Unterrichtsreihe nicht gewährleisten kann. Ich hatte nicht genug Zeit, um auch das Schreiben biologischer Texte systematisch zu üben. Dagegen verbesserte sich die mündliche Ausdrucksfähigkeit der meisten Schüler zunehmend.

In Bezug auf die Durchführung der 8. Stunde bleibt noch anzumerken, dass sie nur möglich war, weil mir eine Kollegin bei der Betreuung der Arbeitsgruppen half und ich den Schülern bereits fertige Chlorophyllextrakte zur Verfügung stellte. Die Herstellung dieser Extrakte wurde deshalb einmal exemplarisch mit Weizenblättern und Mörser vorgeführt.In Anbetracht des knappen Zeitbudgets im Biologieunterricht der Jahrgangsstufe 11 ist ein solches Vorgehen die einzige Möglichkeit, eine dünnschichtchromatographische Untersuchung in den Unterricht zu integrieren. Idealerweise sollte dafür eine Doppelstunde eingeplant werden.

6.2.6. Bemerkungen zur 9. StundeTC \l3 "6.2.6. Bemerkungen zur 9. Stunde
Ich würde die 9. Stunde als “Patchwork-Stunde” bezeichnen, weil sie zum einen für eine vertiefende Wortschatzarbeit genutzt wurde (siehe unten), wogegen der zweite Teil der Stunde  eine zusammenfassende Wiederholung der bislang erarbeiteten fachlichen Inhalte  gewährleisten sollte und zur Beschäftigung mit der ATP-Synthese über Elektronentransportketten überleitete. Insgesamt diente die Stunde also sowohl unter fachlichen als auch unter fremdsprachlichen Gesichtspunkten der Plateaubildung.

Wortschatzarbeit: In dieser Erarbeitungsphase bekamen die Schüler einleitend die Möglichkeit, ihre Vorschläge mit denen ihrer Nachbarn zu vergleichen und erste Prioritätensetzungen vorzunehmen. Daraufhin wurden die Vorschläge im Plenum gesammelt und vom Lehrer auf eine Folie geschrieben. Als Orientierungspunkt dienten wiederum die einzelnen Schritte der “Scientific Method”, die den Schülern inzwischen als Konstruktionsprinzip sowohl aus dem englischsprachigen als auch dem deutschsprachigen Biologieunterricht gut vertraut waren. Das Ergebnis dieser Arbeit wurde in Form eines Arbeitsblattes (AB 10) in der nächsten Stunden verteilt und als Plakat in der Klasse aufgehängt.  

Reflexion: In der entstandenen “Mind Map” wurden vorrangig ausgewählte Verben zu den Schritten der “Scientific Method” in Beziehung gesetzt, für die ihre Verwendung am gebräuchlichsten ist. Das so entstandene Mosaik ist zwar kein systematisch strukturiertes semantisches Feld, aber es stellt dennoch ein Geflecht von nützlichen Assoziationen dar, welches m. E. den Schülern helfen kann, die Bedeutung und den Gebrauch der Verben besser zu erfassen und zu behalten.

Die Erstellung dieser “Mind Map” hat Schülern und Lehrer Spaß gemacht und es zeigte sich, dass das Arbeitsblatt in den verbleibenden Stunden und während der Lernkontrolle von vielen Schülern benutzt wurde. Darüber hinaus bot das Plakat dem Lehrer die Möglichkeit, im Verlauf des Unterrichts immer wieder die adäquate Verwendung einzelner Vokabeln einzufordern und zu wiederholen.

Angesichts der Tatsache, dass im Sachfachunterricht immer wieder Vokabeln einzuführen waren, die nur in ein oder zwei Stunden verwendet wurden (z.B. in d. 8. Stunde: to grind, mortar, pestle, solvent ...),
  wurde meinerseits bei der Erstellung der “Mind Map” darauf geachtet, ausschließlich Wörter auszuwählen, die einen hohen Transferwert haben (vgl. 4.3.) und die im Verlaufe des weiteren Unterrichts weiter geübt wurden. Somit war zu erwarten, dass zumindest ein Teil dieser Vokabeln in den aktiven Wortschatz der Schüler übergehen würde.

Fachliche Plateaubildung: Die Grundlage dieses zweiten Abschnitts der Unterrichtsstunde bildete ein Rückbezug auf das Tafelbild der 6. Stunde (TB 6), wobei jedoch im Frage-entwickelnden Unterrichtsgespräch  - nach einer kurzen Wiederholungsphase - der Schwerpunkt auf die Klärung noch offener Fragen gelegt wurde, die zur Thematik der 10. und 11. Stunde überleiten sollten (vgl. Anhang). Da diese sich - mit Ausnahme der Frage nach der Lokalisierung in der Pflanzenzelle - fast ausschließlich auf Aspekte bezogen, die unmittelbar mit den Elektronentransportketten und der ATP-Synthese in Verbindung standen, wurden sie in Form einer “Black Box” zwischen der Lichtabsorption durch Pigmente und der enzymatischen CO2-Fixierung visualisiert.

6.2.7. Die 10. und 11. StundeTC \l3 "6.2.7. Die 10. und 11. Stunde
Didaktische Vorbemerkungen:

Die eigentliche Funktion der absorbierten Lichtenergie für die Photosynthese wurde erst in den letzten fünf Jahrzehnten aufgeklärt (vgl. Kapitel 2). Zu Beginn der fünfziger Jahre gingen viele Wissenschaftler noch davon aus, dass Chloroplasten selber kein ATP produzieren könnten, sondern auf die Synthese von Energieäquivalenten durch die Zellatmung angewiesen seien (vgl. Vishniac und Ochoa, 1952; zitiert in Arnon, 1977). 

Nachdem diese Vorstellungen widerlegt worden waren, nahm man zunächst an, dass ATP durch Ausnutzung des Energiegefälles entlang der Elektronentransportketten  von einem aktivierten Protein synthetisiert werde (vgl. Kapitel 2). 

In der folgenden Doppelstunde wurde nun in Bezug auf die Sachstruktur des Themas eine sektorale didaktische Reduktion vorgenommen, die in etwa diesem  historischen Modell der ATP-Synthese entspricht. Der Mechanismus  der Chemiosmose, der erst im Verlaufe der letzten 30 Jahre aufgeklärt wurde, blieb somit unberücksichtigt. 

Meinerseits war dieses Vorgehen ursprünglich nicht vorgesehen (vgl.  6.1.), weil die Schüler der Jahrgangsstufe 11 grundsätzlich über  die Lernvoraussetzungen zum Verständnis der Chemiosmose verfügen (vgl. 3.4.3.). Dennoch entspricht eine solche didaktische Reduktion des Themas durchaus der gängigen Praxis. Im Rahmen des schulinternen Spiracurriculums wird insbesondere dieser Aspekt ohnehin in der Jahrgangsstufe 13 vertieft und auch die meisten Lehrbücher erklären die ATP-Synthese erst mit dem mechanistischen Modell einer  “ATP-Mühle” entlang einer Elektronentransportkette, bevor die Chemiosmose eingeführt wird (vgl. Campbell, 1999; Mader, 1997).  Bei der Sichtung der didaktischen und wissenschaftlichen Literatur zum Thema Elektronentransport und ATP-Synthese stellte ich jedoch fest, dass keines der Modelle zur Redoxabhängigkeit des Elektronentransportes in der Lage war, diesen Prozess in einer für Schüler der Jahrgangsstufe 11 nachvollziehbaren Weise zu erklären.  Auch der Nachvollzug entsprechender (historischer) Experimente war  in diesem Falle kaum möglich, weil den Schülern viele Vorraussetzungen zu deren Verständnis fehlen und diese darum für sie kaum einen relevanten und verstehbaren Informationsgehalt besitzen.
 Aus diesen Gründen habe ich mich für eine (selbst verfasste) “narrative” Annäherung an das Thema in Form einer Phantasiegeschichte entschieden. 

Die Geschichte “Quirky´s Adventures” ist humorvoll und spannend geschrieben, ohne dabei kitschig zu werden, und erhält darum die Aufmerksamkeit der Schüler. Darüber hinaus steckt sie voller Analogieschlüsse, die sich in visualisierter Form sehr gut eignen, die folgenden fachwissenschaftlichen Konzepte zu vermitteln:   

· die gegenwärtigen Vorstellungen über die Energietransformationsprozesse im Inneren der Sonne

· den Wellencharakter des Lichtes

· die Photooxidation des Chlorophylls

· die Photolyse des Wassers

· die Aufnahme von “angeregten” Elektronen in eine Energiekaskade zwischen zwei Photosystemen, die die Vorraussetzung zur chemiosmotischen ATP-Synthese bildet.

Unberücksichtigt bleiben nur zwei Aspekte der lichtabhängigen Reaktionen:  die eigentliche chemiosmotische ATP-Synthese sowie die Reduktion des NADP+ am Photosystem I.  

Stundenverlauf
Zur Durchführung dieser Unterrichtsstunde konnte - dank des Engegenkommens eines Kollegens - ausnahmsweise eine Doppelstunde genutzt werden, die dann  im Wesentlichen entsprechend der im Anhang dokumentierten Planung gehalten werden konnte. Allerdings musste ich am Stundenbeginn feststellen, dass viele Schüler (vgl. 6.2.5.) ihre Hausaufgaben nicht gemacht hatten. Deshalb nahm ich dies zum Anlass, gemeinsam mit den Schülern den bisherigen Verlauf der Unterrichtsreihe zu reflektieren. In diesem Zusammenhang stellte sich heraus, dass die mangelnde Motivation nur bei einer sehr kleinen Schülergruppe mit der Unterrichtssprache zu tun hatte (Angelika, Alexander), wogegen der Hauptgrund in der sehr großen Zahl an Schülern zu sehen war, die zu diesem Zeitpunkt entweder schon um ihr Sitzenbleiben wussten oder aber noch in anderen Fächern um ihre Versetzung kämpften und einfach keinen Raum hatten für die zusätzlichen Belastungen des fremdsprachlichen Biologieunterrichts. Erfreulicherweise gab es jedoch eine  große Zahl von Schülern, die den englischsprachigen Unterricht als eine sehr positive Erfahrung beschrieben (z.B. Martha G., Nils, Katrin, Martha S. und Valentin).   

Während der folgenden Erarbeitung beanspruchte die Erstellung des Tafelbildes nach den Vorstellungen der Schüler die meiste Zeit und ich konnte dabei feststellen, dass die Schüler sehr neugierig und phantasievoll mit der Geschichte umgingen, was sich auch an den vorgeschlagenen Tafelbildern ablesen lässt (s. Anhang). 

Eine Äußerung von Martha G., die sie bei der Besprechung des wissenschaftlichen Zusammenhanges machte und die sich auch auf ihrem “Tafelbild” findet (s. Anhang), weist jedoch auch auf die Problematik der oben bereits erörterten sektoralen didaktischen Reduktion des Themas hin (Martha G.: The electron has a high energy concentration and that is why it can produce ATP). Hier zeigt sich (abgesehen von der Tatsache, dass die Verwendung der Begriffs concentration hier nicht adequat ist), dass die Schüler - notgedrungen  - auf Grund des stark reduzierten Modells die Elektronen als Energieträger sehen, deren Energie in irgendeiner für sie noch nicht nachvollziehbaren Weise direkt auf ATP übergeht, wogegen die wirkliche Rolle der Elektronen ja eher die eines Mittlers ist zu den miteinander gekoppelten Transportprozessen entlang der Thylakoidmembran. 

Es gab noch weitere Missverständnisse, die ich auf diese Reduktion des Themas und  die - stark vereinfachende - bildliche Darstellung zurückführe. So offenbarte sich in vielen Äußerungen die Vorstellung, dass der Elektronentransport durch eine reale “Abwärtsbewegung” angetrieben wird. Aus diesem Grund sah ich mich mehrfach genötigt, darauf hinzuweisen, dass unser Tafelbild und auch die Abbildungen in den Lehrbüchern (vgl. Folie 11) lediglich Modelle seien und dass die wirlich treibende Kraft des Elektronentransportes die Photoxidation des Chlorophylls sowie die “oxidierende Kraft” von Proteinen in der Elektronentransportkette seien. Weiter wollte ich jedoch bei diesen Erläuterungen der Redoxabhängigkeit nicht gehen.   

Aus der Tatsache, dass der Redoxcharakter der Photosynthese noch nicht im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen sollte (vgl. Kapitel 3), ergab sich jedoch noch ein weiteres Problem dieser Stunde: Wie sollte mit der Funktion des NADPH umgegangen werden ?  In der Praxis konnte NADPH bei der Auswertung der Geschichte erst einmal unberücksichtigt bleiben. Bei der Präsentation des wissenschaftlichen Zusammenhanges “erklärte” ich dann aber anhand des mechanistischen Modells der “ATP-Mühle”, dass NADP+ der Zielpunkt und “Aufnahmestation” für die Elektronen von Photosystem I sei, ohne dessen Rolle im Zusammenhang mit den licht-unabhängigen Reaktionen zu thematisieren. Dies wurde von den Schülern akzeptiert und es fragte (leider ?)  auch niemand nach der Art und Weise, wie NADP+ regeneriert wird. Dagegen fragte André (erfreulicherweise !) bei der Besprechung der Wasserspaltung nach dem Schicksal der Protonen, worauf ich zum einen auf NADP+ verwies und ihn zum anderen zu einem “Expertengespräch” am Ende der Stunde einlud.

Abschließend wurden noch einmal die in der 9. Stunde formulierten Fragen rekapituliert und einigen leistungsschwächeren Schülern wurde die Möglichkeit gegeben, diese im Kontext der nun erarbeiteten Sachverhalte zu beantworten (was ihnen auch gelang). Es zeigte sich somit, dass nun nur noch die Frage nach der Lokalisation der Photosynthese in der Pflanzenzelle zu klären war (vgl. 6.2.6. und 6.2.8.). 

Am Ende der Stunde fragte ich die Schüler noch scherzhaft nach dem Unterschied zwischen einer Pflanze und einem Auto. Es kam aber niemand auf die Idee, dass Pflanzen - anders als Autos - Wasser “tanken”, wogegen natürlich der Sauerstoff im “Auspuff” angesprochen wurde. 

Kurzreflexion: Ingesamt wurden im Rahmen dieser beiden Unterrichtsstunden in Bezug auf die Chemiosmose und den Redoxcharakter zwei sektorale didaktische Reduktionen des Themas vorgenommen, die den Fachwissenschaftler “schmerzten”, dem Didaktiker jedoch unvermeidlich erschienen.

Die Bearbeitung des Theams mit Hilfe einer Phantasiegeschichte war dagegen in jeder Hinsicht erfreulich. Die Geschichte ist ein motivierender und fachlich sinnvoller Einstieg in dieses abstrakte Unterrichtsthema und da ich eine ähnliche Erfahrung bereits im Vorjahr - unter etwas anderen Voraussetzungen  - mit einer Lerngruppe der Jahrgangsstufe 11 gemacht habe, würde ich ein solches Vorgehen uneingeschränkt zur Nachahmung empfehlen.    

6.2.8.  Die 12. und 13. Stunde TC \l3 "6.2.8.  Die 12. und 13. Stunde 
Stundenverlauf
Durch die schulorganisatorisch bedingte Zusammenlegung der ursprünglichen 11. und 13. Stunde (jetzt 12. Stunde) blieb mir nur noch eine Stunde für die noch verbleibende Äufklärung der Chloroplastenstruktur sowie die Beschäftigung mit den Experimenten von Trebst et al. (1958) zur Lokalisierung der Teilreaktionen der Photosynthese. Für diese beiden wichtigen Aspekte war eigentlich jeweils eine Einzelstunde vorgesehen. Der daraufhin reduzierte Unterrichtsstoff erwies sich jedoch als zu umfangreich und deshalb mussten noch die ersten Minuten der folgenden Stunde (13. Stunde) dafür in Anspruch genommen werden.
Äufklärung der Chloroplastenstruktur (12. Stunde: ca. 15min): Sie erfolgte nun, wie im Anhang dokumentiert, im Einführungsteil der 12. Stunde in einer sehr lehrerzentrierten Art und Weise. Die ursprüngliche Planung sah dagegen vor, diese Stunde im Informatikraum der Schule zu halten, der mit Beamer und PC´s ausgestattet ist und sich zur Bearbeitung der Software von Bereiter-Hahn (1999) angeboten hätte. Der Stundeneinstieg wäre dort zwar mit der gleichen - den Schülern auf Grund eigener mikroskopischer Untersuchungen - bereits bekannten lichtmikroskopischen Aufnahme (Folie 12) erfolgt, danach hätten die Schüler jedoch die weitere Lokalisierung mit Hilfe eines Arbeitsblattes vornehmen sollen. In diesem Zusammenhang hätten sie  noch einmal ihre Kenntnisse bezüglich der zentralen zellbiologischen Methode der Zentrifugation reaktivieren müssen, um dann im Rahmen eines Lehrervortrages sowie der Möglichkeit zum eigenen “Surfen” auf der CD-ROM die elektronenmikroskopische Struktur von Chloroplasten zu entdecken.  Es bleibt dennoch festzuhalten, dass die von mir stattdessen ausgewählten Folien 13 und 14 ebenfalls sehr gut geeignet waren, um den Schülern den Aufbau der pflanzlichen Chloroplasten zu erklären. Darüber hinaus hatten sie den Vorteil, dass die Schüler - zur Nachbereitung -über identische Abbildungen in ihren Texten (s. Anhang) verfügten.
Lokalisierung der Teilreaktionen der Photosynthese (12.+13. Stunde: ca. 40 min): Es zeigte sich, dass die - nach der Entwicklung der Fragestellung - vorgesehenen Lernhilfen zur indirekten Lokalisierung der ATP-Synthese durch eine Lehrerdemonstration sowie eine Folie, aus denen sich der (überwiegend) lipophile Charakter der Pigmente ergab, sinnvoll 

und für die Schüler nachvollziehbar waren (vgl. 3.4.3.). Darüber hinaus waren einige Schüler in der Lage, die Zentrifugation und die Isotopenmarkierung als Untersuchungsmöglichkeiten vorzuschlagen. Aus Zeitmangel (s. oben) konnte die Bearbeitung der Experimente von Trebst et al. jedoch nicht in Form einer Partnerarbeit durchgeführt werden
, sondern sie wurden in Form zweier Folien (15 und 16) im Plenum besprochen.

Photosynthetic Puzzle (13. Stunde: 25 min): Auf Grund des Mehrschrittcharakters sowie der vielen Reaktionsteilnehmer und reaktionsbestimmenden Faktoren, die bei einer Bearbeitung des Themas “Photosynthese” zu berücksichtigen sind, erwies sich die Auswahl eines “Puzzles” als ein sinnvolles methodisches Vorgehen im Sinne einer Wiederholung und Vertiefung der erarbeiteten Sachverhalte im Vorfeld der Lernkontrolle (in der 14. Stunde). Anhand der von mir vorbereiteten “Puzzleteile”
  waren die Schüler somit gefordert,  im Rahmen einer Gruppenarbeit ihr Wissen noch einmal gemeinsam zu diskutieren und zu strukturieren. Sie gingen dabei überwiegend sehr konzentriert vor und es gab in einigen Gruppen sehr engagierte Diskussionen (vgl. TB 12), die jedoch meist in deutscher Sprache geführt wurden. Abschließend wurde noch die - für deutschsprachige Lerner - durchaus nicht unproblematische und uneinheitliche Verwendung der Wörter jigsaw puzzle, puzzle, to puzzle (sb, over sth, sth out) sowie to be puzzled about sth. im britischen und amerkanischen Sprachgebrauch erläutert.  

Contrasting photosynthesis and respiration (13. Stunde: 10 min): Die zentrale Bedeutung und Stellung der Photosynthese für die Pflanze sowie den globalen Kohlenstoffkreislauf erschließt sich erst durch einen Vergleich mit dem - den Schülern bereits bekannten - Vorgang der Zellatmung. Aus diesem Grunde schloss der englischsprachige Unterricht mit einer Erörterung dieses Aspektes anhand zweier vom Lehrer präsentierten und von den Schülern erläuterten Folien. Diese Zuordnung wurde von den Schülern gut nachvollzogen, wobei sich jedoch bei der Auswertung der Lernkontrolle zeigte, dass das Wissen um die Lokalisierung der Zellatmung in den Mitochondrien bei vielen Schülern nicht mehr verfügbar war.   

6.2.9.  Die 14. Stunde: Lernkontrolle (siehe Anhang)TC \l3 "6.2.9.  Die 14. Stunde: Lernkontrolle (siehe Anhang)
Die Konzeption der abschließenden Lernkontrolle stellte noch einmal eine besondere Herausforderung dar, weil die unterschiedlichsten Punkte zu berücksichtigen waren:

· Sie sollte selbstverständlich die wesentlichen Aspekte des behandelten Unterrichtstoffes abprüfen.

· Die drei abiturrelevanten Anforderungsbereiche (Reproduktion, Reorganisation und problemlösendes Denken) waren in angemessener Weise zu berücksichtigen. 

· Sie konnte nicht den Status einer regulären Kursarbeit haben, da diese auf Deutsch geschrieben werden musste.

· Die Noten durften nicht in versetzungsrelevanter Weise in die Zeugnisse eingehen.

· Die sprachlichen Anforderungen waren so zu reduzieren, dass sie auch den weniger sprachbegabten Schülern die Beantwortung der Fachfragen ermöglichten und sprachlich bedingte “Wettbewerbsverzerrungen” möglichst ausschlossen(4.3.2).

Ob ich dieser “Quadratur des Kreises” bei der Konzeption der Lernkontrolle gerecht geworden bin, möchte ich bezweifeln. Dennoch halte ich einige Aspekte für durchaus bemerkenswert. So ist es mir meines Erachtens gelungen, die Aufgabenformen (Lückentext, Multiple Choice und kleine Textaufgaben) so zu mischen, dass die Schüler 

auch mit relativ wenig sprachlichen Mitteln und ohne Vorerfahrung die Aufgaben in der Fremdsprache lösen konnten. Dies wurde mir nach der Arbeit auch von allen befragten Schülern bestätigt und zeigte sich auch daran, dass alle Schüler in dem vorgegebenen Zeitrahmen die Arbeit beenden konnten. 

Den Anforderungen an eine reguläre Oberstufenarbeit wurde die Lernkontrolle dagegen nicht gerecht, weil der Aspekt der Reproduktion eindeutig überwog. Dies war jedoch beabsichtig, denn schließlich handelte es sich um die erste engischsprachige Lernkontrolle im Fach Biologie für die Schüler. Somit wurde bei der Konzeption der Lernkontrolle - anders als bei der inhaltlichen Gestaltung des Unterrichtsstoffes - eine “bilinguale Akzentuierung” der fachlichen Anforderungen vorgenommen (vgl. 4.2.). 

In Bezug auf die Frage der Versetzungsrelevanz war ich lange unschlüssig, wie ich gegenüber den Schülern damit verfahren sollte. Letztendlich vereinbarte ich mit den Schülern und der Schulleitung, dass eine negative Note in dieser Lernkontrolle keine Auswirkungen auf die Versetzung haben würde, wogegen positive Ergebnisse die mündliche Note um bis zu zwei Punkte verbessern konnten. Darüber hinaus erhielten alle Schüler, die die Unterrichtsreihe mit mehr als vier Punkten im mündlichen und schriftlichen Bereich abschlossen, einen Vermerk in das Zeugnis der Jahrgangsstufe 11, der ihnen die erfolgreiche Teilnahme bescheinigte.  

Aus diesen Gründen war es zu erwarten, dass einige Schüler diese Lernkontrolle nicht mehr richtig ernst nehmen würden,  insbesondere die in dieser Phase des Schulhalbjahres ohnehin auch anderweitig extrem belasteten leistungsschwächeren Schülern. Somit erklärt sich die Vielzahl negativer Noten (Gregor, Stefan, Jan, Anita, Valentin, Angelika). Drei dieser Schüler haben dann auch direkt nach Erhalt der Aufgabenzettel diese wieder zurückgegeben. 

Der Notendurchschnitt der Lernkontrolle entsprach allerdings durchaus dem für diese Klasse auch in anderen Fächern zu erwartenden Leistungsvermögen (vgl. 1.1.) und die insgesamt 14 Arbeiten mit befriedigenden bis sehr guten Ergebnisse bestätigten  meinen Eindruck, dass die Resonanz dieser englischsprachigen Unterrichtsreihe unter den Schülern sehr unterschiedlich ausfiel. Es gab viele Schüler, die sich trotz des “niedrigen Stellenwertes” dieser Lernkontrolle  sehr gewissenhaft und sorfältig vorbereitet hatten.

6.2.10. Die 16. StundeTC \l3 "6.2.10. Die 16. Stunde
Die 16. Stunde verlief wie geplant und neben einem deutschsprachigen Überblick über die Photosynthese erhielten die Schüler noch ein Arbeitsblatt, auf dem die zentralen englischen Begriffe und ihre jeweiligen deutschen Entsprechungen zu finden waren (AB 12). Die Unterrichtreihe schloss mit einem Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen im Bereich der Photosyntheseforschung und ihrer Alltagsrelevanz in deutscher Sprache.

6.3. Abschließende ReflexionTC \l2 "6.3. Abschließende Reflexion
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, ein sehr anspruchsvolles naturwissenschaftliches Thema in englischer Sprache im Biologieunterricht zu behandeln, ohne fachliche Defizite bei den Schülern zu  riskieren. Um dieses Ziel zu erreichen, sind jedoch grundsätzlich zwei zentrale Aspekte zu berücksichtigen:

I. 
Der Lehrer muss bereit sein, Verzögerungen des Unterrichtganges im Sachfach zu tolerieren und  eine zum Teil sehr zeitaufwendige Spracharbeit zu leisten. 

II.
Die Schüler müssen motiviert und leistungsstark genug sein, um die Doppelbelastung in Form von sprachlichen und fachlichen Anforderungen auf sich  nehmen zu können. 

Spracharbeit: Die für Lehrer und Schüler zum Teil sehr mühsame, unterrichtsbegleitende Spracharbeit erwies sich als unerlässliche Voraussetzung für den Erfolg des Unterrichts.

Ihre theoretischen Grundlagen (vgl. 4.3.) sowie einige Aspekte der praktischen Umsetzung (vgl. 6.2.) wurden bereits eingehend dokumentiert. In der Retrospektive bin ich der Meinung, dass sich insbesondere die im Folgenden noch einmal kurz zusammengefassten Methoden der Spracharbeit gut bewährt haben:

· die Vorgabe eines minimalen Grundwortschatz

· sorgfältig aufbereitete Arbeitsblätter mit Vokabelhilfen

· die unterrichtsbegleitende und inhaltsorientierte Semantisierung zentraler Begriffe und Ausdrücke (phrasal verbs, Kollokationen)

· verstärkte schriftliche Ergebnissicherung 

· ein festes Vokabelfeld an der Tafel

· Verwendung eines einheitlichen Konstruktionsprinzips im Fachunterricht (NW-Erkenntnisweg) zur Registerbildung im sprachlichen Bereich

· schriftliche Bearbeitung einfacher Teilaufgaben vor dem Unterrichtsgespräch

· größere Fehlertoleranz

· kurzzeitige Rückgriffe auf das Deutsche in Phasen der kognitiven Überforderung

· gezieltes und im Vergleich zum Sprachunterricht verstärktes Prompting und Bridging im Verlauf des Unterrichtsgesprächs

· verstärkter Einsatz von nicht sprachlichen Semantisierungshilfen

· Verwendung  registerspezifischer Nachschlagewerke (Annotations zu einem Kapitel aus einem amerikanischen Lehrbuch sowie ein Arbeitsblatt Photosynthetic Dictionary) 

· Erstellung einer Mind Map zum Wortfeld The Scientific Method
· intermittierende Wiederholung zentraler Begriffe 

· Redundanz bei der Wortwahl seitens des Lehrers 

· Auswahl von Lückentexten und anderen Aufgabentypen, die im Rahmen der Leistungskontrolle relativ geringe sprachliche Anforderungen stellen.

Auf Grund der Tatsache, dass es sich bei der vorliegenden Unterrichtsreihe jedoch nur um ein vierwöchiges Projekt im fremdsprachlichen Fachunterricht handelte, ergaben sich selbstverständlich auch einige Bereiche, in denen die Spracharbeit noch zu verbessern ist. So wurde beispielsweise das schriftliche Verfassen englischsprachiger Fachtexte zu wenig geübt. Eine längere schriftliche Hausaufgabe sowie eine Lernkontrolle können nicht die Kontinuität gewährleisten, die für das intensive Einüben erworbener Redemittel im schriftlichen Bereich erforderlich wäre. Des Weiteren wäre das Führen eines nach Sachgebieten getrennt geführten Ordners für die längerfristige Wortschatzarbeit sehr hilfreich. 

 Dennoch ist es erstaunlich, wie präzise und kompetent die Fremdsprache von einigen der leistungsstärkeren Schüler auch in diesem Bereich schon verwendet wurde (hier sind insbesondere Nils, Katharina, André, Wolfgang, Martha G. und  Katrin zu nennen; s. auch Anhang). Darüber hinaus belegt das Beispiel von Johanna (aber auch Anja, Katharina B., Phillip, Benjamin, Martha S., Daniel oder Valentin), dass auch weniger sprachbegabte Schüler erfolgreich am englischsprachigen Biologieunterricht teilnehmen konnten, auch wenn die sprachliche Präzision ihrer mündlichen und schriftlichen Beiträge manchmal  mangelhaft war und bei einem längerfristigen Projekt so nicht zu tolerieren wäre. Diese Schülergruppe neigte in der Einführungsphase immer wieder dazu, “ohne Not” auf ihre Muttersprache zurückzugreifen. Sie mussten deshalb häufig aufgefordert werden, wenigstens einmal den Versuch zu wagen, ihre mündlich Beträge verkürzt und gerafft in der Zielsprache zu formulieren. Einige dieser Schüler wechselten auch bei der Bearbeitung von Aufgabe 9 der Lernkontrolle in das Deutsche über (s. Anhang) und ließen sich während der Gruppenarbeitsphasen nur schwer davon überzeugen, Diskussionen in der Zielsprache zu führen.  Im Rahmen der Einführungsphase erwies es sich zwar als ausgesprochen  hilfreich, dass fast alle Schüler bereit waren, sich frei zu äußern und auch einmal Fehler zu riskieren oder englische Begriffe mit deutschen Begriffen zu ergänzen (vgl. 6.2.1 und 6.2.4.). Ich denke jedoch, dass ich bei künftigen bilingualen Projekten noch stärker auf die Verwendung der englischen Sprache drängen würde.  

Meine unter 4.3.2. dargelegte Position zum Umgang mit der Sprachrichtigkeit und Fehlerkorrektur sehe ich dagegen als bestätigt an. Ein sach- und inhaltsbezogener Fachunterricht kann nicht dasselbe Maß an Sprachpräzision einfordern wie der originäre  Fremdsprachenunterricht. In diesem Bereich besteht jedoch dringender Forschungsbedarf, denn über die langfristigen Auswirkungen dieser im fremdsprachlichen Fachunterricht praktizierten “Gelassenheit” im Umgang mit der Fremdsprache ist noch zu wenig bekannt, um mögliche Fossilisierungen (vgl. 4.3.2.) gänzlich ausschließen zu können.    

Motivation und Leistungsfähigkeit der Schüler: 

Eine große Zahl der Schüler hat die Unterrichtsreihe nicht nur mit Erfolg abgeschlossen (s. Anhang), sondern auch im mündlichen Bereich immer wieder  unter Beweis gestellt, dass es möglich ist, nicht bilingual ausgebildete Schüler der Jahrgangsstufe 11 innerhalb weniger Stunden in die Lage zu versetzen, engagiert und in fachlich wie sprachlich adäquater Weise am Unterrichtsgeschehen teilzunehmen.

Dennoch ist nicht zu leugnen, dass es auch Schüler gab, für die die Doppelbelastung durch das hohe fachliche Anspruchniveau und die fremde Sprache zu groß war. Trotzdem war und ist es für mich schwierig zu entscheiden, ob die Passivität eines Teils der Lerngruppe (vgl. 6.2.5; 6.2.7. sowie 6.2.9.) durch eine sprachliche oder fachliche (s. unten) Überforderung zustande kam oder aber primär Gründe hatte, die mit den schwierigen Rahmenbedingungen und der drohenden Nichtversetzung (9 Schüler blieben letztendlich “sitzen” vgl. 1.1.) des größten Teiles dieser Schüler zu tun hatten. Im Vorjahr hatte ich im Rahmen eines wesentlich umfangreicheren Projektes zum fremdsprachlichen Fachunterricht in der Jahrgangsstufe 11 mit einer ausgesprochen leistungsstarken Lerngruppe gearbeitet, in der sich zu keinem Zeitpunkt ein ähnliches Leistungsgefälle entwickelte.

Unstrittig ist dagegen, dass sich die Fremdsprache nicht nur auf die Progressionsgeschwindigkeit des Unterrichts auswirkt, sondern die Schüler in Problematisierungsphasen stärker gehemmt sind als im muttersprachlichen Unterricht. Hier gilt es also letztendlich abzuwägen zwischen den offensichtlichen Vorteilen und Chancen des fremdsprachlichen Fachunterrichts und den ohne Zweifel vorhandenen Schwierigkeiten. Meines Erachtens überwiegen die Vorteile eindeutig (vgl. auch 4.1). 

In Bezug auf die Frage, wie man gewährleisten kann, dass weniger sprachbegabte Schüler fachlich nicht benachteiligt werden, wage ich hingegen kein abschließendes Urteil abzugeben, wobei es jedoch offensichtlich war, dass mit Alexander, Johanna und auch Angelika einige Schüler deutlich schlechter waren als im vorherigen deutschsprachigen Unterricht. Als Biologe, der die Wissenschaftswelt sowohl im akademischen als auch im unternehmerischen Bereich kennenlernen durfte, muss ich jedoch zu bedenken geben, dass der allgegenwärtige Gebrauch des Englischen in den Biowissenschaften nun einmal eine Realität ist.
 Somit wird sich gerade für naturwissenschaftlich außerordentlich begabte Schüler wie Alexander früher oder später ohnehin die Notwendigkeit ergeben, die eigene Sprachkompetenz zu verbessern. Warum sollte die Schule Schüler wie Alexander nicht schon frühzeitig dazu anspornen?

Fachliche Aspekte:TC \l3 "Fachliche Aspekte:
Unter fachdidaktischen Gesichtspunkten waren neben dem Naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg als Konstruktionsprinzip die im Folgenden zusammengefassten Aspekte wesentlich für die Planung, Strukturierung und Durchführung dieser Unterrichtsreihe:

a) Der biologiehistorische Ansatz (2.1., 3.3. und 6.2.);

b)
die thematische Dreiteilung (5.1.,  6.2.3. sowie 6.2.4.);

b) die Integration praktischer Untersuchungen (5.2., 6.2.2. sowie 6.2.5.);

d)
Anschaulichkeit und Lebensnähe (6.2.);

c) Kontrastierung von Photosynthese und Zellatmung (5.1. und 6.2.8.).

Der biologiehistorische Ansatz hat sich - im wissenschaftspropädeutischen Sinne - als zentrales Unterrichtsprinzip bewährt und die überwiegende Mehrheit der  Schüler  hat mit Neugier und Interesse einen Teil der historischen Genese der Photosyntheseforschung nachvollzogen. Darüber hinaus haben die Schüler bei der Bearbeitung historischer Experimente im Unterricht sowie in Form von Hausaufgaben und der abschließenden Lernkontrolle bewiesen, dass die meisten der unter 5.5. formulierten fachlichen Groblernziele, die sich auf historische Aspekte bezogen, erreicht wurden.

Die thematische Dreiteilung, die zunächst die Bearbeitung der CO2-Fixierung beinhaltete, bevor die Bedeutung der Lichtreaktionen erschlossen wurde, war sinnvoll und konnte den Schülern in einer für sie einsichtigen und nachvollziehbaren Art und Weise vermittelt werden, weil sie sich zunächst an dem eingängigen Phänomen der alljährlichen Massenzunahme im Zuge des Pflanzenwachtums im Frühjahr orientierte, bevor der abstrakte Mehrschrittcharakter sowie die energetischen Aspekte behandelt wurden. Gleichwohl würde ich doch in Erwägung ziehen, die molekularen Mechanismen der CO2-Fixierung  in zukünftigen Unterrichtsreihen auf die Erklärung der Kohlenstoffassimilation unter Bezugnahme auf bereits bekannte enzymatische Prozesse zu reduzieren, denn in der 5. Stunde zeigten sich bei einem Teil der Schüler erhebliche Transparenzprobleme.  Mit Blick auf zukünftige Unterrichtsreihen zum Thema “Photosynthese” würde ich darüber hinaus die ursprünglich als 11. Stunde geplante Unterrichtseinheit zur Struktur der Chloroplasten in jedem Falle vollständig durchführen (vgl. 6.1.).  

Die Integration praktischer Untersuchungen hat es den Schülern ermöglicht, die wesentlichen Elemente von Forschungsexperimenten durch eigene Erfahrungen nachzuvollziehen und war meines Erachtens eine sinvolle Ergänzung der Unterrichtsreihe. Allerdings wäre es wünschenswert gewesen, für die Durchführung der Dünschichtchromatographie eine Doppelstunde zur Verfügung zu haben (vgl. 6.2.5.).  

Eine anschauliche Präsentation abstrakter wissenschaftlicher Konzepte konnte durch die Auswahl eindrucksvoller Phänomene (vgl. 6.2.1., 6.2.6. sowie 6.2.5.), einer Phantasiegeschichte (6.2.7.) sowie die Bildung von Analogien (6.2.3., 6,2.4. 6.2.5., 6.2.7.) erreicht werden, die durch ihre Nähe zur Lebens- und Vorstellungswelt der Schüler wesentlich zum Gelingen der Unterrichtsreihe beigetragen haben.

Die Kontrastierung der Photosynthese mit dem komplementären Vorgang der Zellatmung schloss die eigentliche Bearbeitung des Themas Photosynthese ab (6.2.8.). Sie hatte jedoch aus zeitökonomischen Gründen nicht den Stellenwert, den ich ihr gerne  zugestanden hätte.  Ein Blick auf die Auswertung der Lernkontrolle zeigt, dass sie nicht für alle Schüler einsichtig war (siehe Anhang).

Abschließend bleibt anzumerken, dass die Verwirklichung dieser vielschichtigen Ziele im fremdsprachlichen Fachunterricht  ein sehr ehrgeiziges Ziel war. Es ergab sich somit immer wieder die Gefahr einer Überfrachtung von Stundeninhalten sowie einer Überforderung der Schüler. Dieser Gefahr war ich mir jedoch zu jedem Zeitpunkt der Unterrichtsreihe bewusst. Ich habe versucht, ihr an mehreren Stellen durch Plateaubildungen und didaktische Reduktionen entgegenzuwirken und der Verlauf der Unterrichtsreihe (6.2.) hat meines Erachtens gezeigt, dass es grundsätzlich gelungen ist, den Schülern ein Verständnis für die Grundlagen und die Bedeutung der Photosynthese zu vermitteln.
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�


Eine ausführliche chronologische Darstellung, die natürlich zunächst einmal Grundlage eines solchen Vorgehens sein muss, findet sich ebenfalls im Anhang dieser Arbeit.


�


 	Van Helmont (zitiert nach Wood, 1997, S. 86): “jedes natürlich würckende Wesen hat seinen Vorhaben gemeiniglich keinen andern Zweck, als die vor sich habende Materie also zuzurichten, wie es weiß zu was vor einem Zweck sie dienen soll.” 


�


 	Stephen Hales (zitiert nach Wood, 1997, S. 91): “Sollte aber nicht auch das Licht durch seine Wirckung in die breite Fläche der Blätter und Blumen, und nach der Freiheit, die es hat, durch sie zu dringen, des Pflanztzwercks Bestandtheile annoch veredlen ? Der Ritter Newton saget doch mit gutem Grunde: Könnte nicht eine beiderseitige ineinander wirckende Verwandlung (transformation reciproque) zwischen dicken Körpern und Lichte vorgehen ? und die Körper einen grossen Theil ihrer Activität von denen Lichtparticuln haben, die in ihren Zusammensatz mit kommen. Daß Körper in Licht und Licht in Körper verwandelt werde, ist doch der Natur Lauf gar gemäß, welche am liebsten mit Verwandlungen (transformations) zu schaffen hat.”


�


Mit dem hypothetisch-deduktiven Vorgehen im Rahmen des naturwissenschaftlichen  Erkenntnisweges haben die Schüler bereits im deutschen Biologieunterricht umfangreiche Erfahrungen gemacht. Sie kennen die Teilschritte und haben gelernt, zwischen Beschreibung/Beobachtung und Interpretation zu unterscheiden.


�


Roth (1994): “Wie sicher und fest Aussagen der Naturwissenschaft auch erscheinen mögen, objektive Wahrheiten zu sein können sie nicht beanspruchen. ... Was Naturwissenschaftler bestenfalls tun können, ist ein Gebäude von Aussagen zu errichten, das hinsichtlich der empirischen Daten und seiner logischen Struktur für eine bestimmte Zeitspanne ein Maximum an Konsistenz aufweist.”  


�


 	Wagenschein (1965, S. 202; zitiert in Eschenhagen, Kattmann, Rodi, 1998): “Die geistige Welt des Kindes steht nicht etwa im Gegensatz zum Geist des Forschens. Das recht angesprochene Kind stellt sein Steuer schon richtig und zieht den hastenden Lehrer wieder in die ruhige Urströmung zurück, die auch für die Wissenschaft immer der Beweggrund ist. ... Der Lehrer kann nicht irregehen an der Hand des forschenden Kindes und an der Hand der ursprünglichen Forschung.”


�


  	Puthz (1993):”Immer wenn sich Biologieunterricht also an biologiehistorischen Problemen und Prozessen orientiert, gewinnt Wissenschaft persönliche, menschliche Züge [...].” 


�


 	Die biologische Bedeutung, die sich mit diesen Begriffe verbindet, wurde mit Hilfe eines - stark vereinfachenden - Analogiebildes verdeutlicht:: Ein Schüler stand dabei auf der Fensterbank und wurde aufgefordert hinunterzuspringen (exergonisch), während ein anderer Muskelkraft aufwenden musste, um über einen Stuhl hinaufzuklettern (endergonisch). Am gleichen Bild konnten dann zu einem späteren Zeitpunkt die unterschiedlichen Konzepte zur Enzym-vermittelten (Biokatalyse) und ATP-getriebenen Reaktionen verdeutlicht werden, indem ein Enzym (in Person des Lehrers) zwei auf der Fensterbank stehenden Schülern die Hand reichte und den Absprung sowie die “Vereinigung”  erleichterte, während ATP (ebenfalls in Person des Lehrers) einen anderen Schüler aktiv beim Aufstieg “unterstützte”.


�	 Krashen (1982): " We acquire languages by going for meaning first - as a result we acquire   structure."


� 	Die häufig vertretene Position (vgl. Bonnet, 1999), dass auf Grund der niedrigeren “Progressionsgeschwindigkeit” die Anzahl fachlicher Inhalte reduziert werden sollte und der Unterricht stattdessen ein höheres Maß an Exemplarität aufweisen solle, erscheint mir jedoch problematisch. Bilinguale Sachfächer sind zumeist ohnehin schon “Nebenfächer”. Wie weit will man den verbindlichen Unterrichtsstoff noch reduzieren ? 


� 	An vielen Universitäten werden jedoch zur Zeit Zertifikatsstudiengänge für den bilingualen Unterricht im Fach Englisch eingerichtet, wogegen im Rahmen der 2. Ausbildungsphase noch zu klären ist, in welchen Bereichen Schwerpunkte gesetzt werden dürfen bzw. “Abstriche” gemacht werden, wenn Referendare zusätzlich im bilingualen Unterrichten ausgebildet werden.


�	Die Mechanismen von Elektronentransport und Photophosphorylierung wurden erst aufgeklärt, als die Grundzüge der Assimilation des Kohlendioxids bereits bekannt waren (vgl. Kapitel 2).


�	 Dieses erwies sich jedoch - angesichts des begrenzten Zeitraums (10 Biologie + 5 Englischstunden) - als zu ehrgeizig (vgl. Kapitel 6.1.) und auf eine Realisierung dieses Vorhabens wurde zugunsten einer ausführlichen Wiederholung der Zusammenhänge zwischen den einzelnen, bereits bearbeiteten Teilprozessen und einer Zusammenfassung in einem “Photosynthesepuzzle” (s. oben) verzichtet.


�	Im Gegensatz zu allen weiteren Stunden erfolgte also in diesem Falle eine bilinguale Akzentuierung der  Fachinhalte, denn eine solche Stunde würde ich im deutschen Biologieunterricht der Jahrgangsstufe 11 nicht halten.


�	Aus diesem Grunde wurde ihnen auch der Vorrang gegenüber den Untersuchungen von J. Ingenhousz eingeräumt (vgl. 2.1.3.), die unter biologiehistorischen Gesichtspunkten zwar höher zu bewerten sind, aber nicht über ein ähnliches “didaktisches Potential” verfügen. Wood (1997) gibt dennoch interessante Anregungen, wie sie in den Unterricht einzubeziehen wären. 


�	Die Existenz der Chemoautotrophie wurde aus didaktischen Gründen nicht thematisiert, weil den Schülern zu diesem Zeitpunkt noch das Grundlagenwissen gefehlt hätte, um sie mit der pflanzlichen “Ernährungsweise” vergleichen zu können.


�	Allerdings werden die Verben “to feed” und “to nourish” ebenfalls in den verwendeten englischsprachigen Biologielehrbüchern in Verbindung mit der pflanzlichen Photosynthese verwendet (vgl. Campbell, 1999; Mader, 1997) und auch im griechischen Begriff “trophos” findet sich dieses missverständliche Konzept. Das Concise Oxford English Dictionary übersetzt “trophos” mit feeder (an organism that feeds). 


�	Dieser Rückgriff auf muttersprachliche Äußerungen kann dagegen langfristig eine negative Eigendynamik entwickeln. Aus dem Recht der Schüler, sich in der Einführungsphase in der Muttersprache zu äußern, darf sich deshalb keine die Fremdsprache betreffende Vermeidungsstragtegie entwickeln.


�	Bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsmöglichkeiten zur Überprüfung dieser Hypothese hätte ich ohnehin vor einem Dilemma gestanden, da ich mit der Auswahl der Ergebnisse von Blackman als Phänomen im Grunde schon eine Komplexitätsebene erreicht hatte, die ich in dieser Stunde durch Auswahl weitergehender Forschungsexperimente nicht überschreiten wollte. Als Alternative hätte sich bestenfalls die fiktive Konstruktion einfacher Experimente (mit Schwermetallen oder Pflanzenschutzmitteln) angeboten, die mir jedoch unter fachlichen Gesichtspunkten problematisch erscheinen, weil mir weder aus der Geschichte der Photosynthese noch aus der gegenwärtigen Forschung ähnliche Experimente bekannt sind.   


�	Diese Skizze wurde im Anhang TB 4 von mir “werkgetreu rekonstruiert”, da ich am Ende dieser Stunde vergaß, das “Orginal” zu fotografieren.


�	Das Passiv wurde meinerseits auch im Unterrichtsgespräch möglichst häufig eingesetzt, weil es in der englischen Wissenschaftssprache sehr häufig verwendet wird.


�	Die Tatsache, dass etiolierte Pflanzen kurzfristig eine im Vergleich zu im Licht keimenden Pflanzen verstärkte Wachstumsphase aufweisen, sollte aus didaktischen Gründen zunächst unerwähnt bleiben, weil dieses Phänomen die Aufmerksamkeit der Schüler nur vom zentralen Stundenthema ablenken würde.


�	In diesem Zusammenhang wurden die Schüler auch noch einmal an das unter 3.4.4. beschriebene  Analogiebild zur Demonstration des Unterschieds zwischen Enzymen und ATP erinnert.


�	Bei den abgebildeten Pflanzen wurde die Carotinoidbiosynthese auf der Ebene der Phytoendesaturase durch ein sogenanntes Bleichherbizid (BASF: SAN 9789) blockiert, welches auf indirektem Wege auch zur photochemischen “Zerstörung” aller Chlorophyllmoleküle führt. Meine eigenen Forschungsarbeiten mit diesen  Pflanzen standen jedoch in Wirklichkeit nicht im Zusammenhang mit der Photosynthese (vgl. Bohn, 1999).


�	Saussure (1967, zitiert in Doyé): “Sein Wert [der eines Wortes] ist also nicht bestimmt, wenn man nur feststellt ..., daß es diese oder jene Bedeutung hat; man muß es auch noch vergleichen mit ähnlichen Werten, mit anderen Wörtern, die man daneben setzen kann; sein Inhalt ist richtig bestimmt nur durch die Mitwirkung dessen, was außerhalb seiner vorhanden ist.”  


� 	S. Lamsfuß-Schenk (2000) hat in einem kürzlich erschienen Artikel zur Wortschatzarbeit im bilingualen Unterricht einen Schüler zitiert, dessen Äußerung diese Herausforderung für den fremdsprachlichen Fachunterricht trefflich charakterisiertt: “Ich lerne im Sachfachunterricht gar nichts dazu. Ich lerne dauernd neue Vokabeln, aber ich vergesse sie ganz schnell wieder, weil wir sie nicht wieder gebrauchen.”


�	Beim Verfassen dieser Arbeit habe ich noch einmal einen Blick auf der Arbeit von Hill (1937) geworfen und mir scheint, hier böte sich eventuell doch eine Möglichkeit für einen solchen Ansatz. Hill hat die O2-Affinität von Haemoglobin zur spektroskopischen Messung der Sauerstofffreisetzung isolierter Chloroplasten in Abhängigkeit von verschiedenen Elektronenakzeptoren untersucht. Dieses Experiment könnte unter Umständen so vereinfacht werden, dass es den Schülern die Notwendigkeit einer Redoxreaktion für die photosynthetische Sauerstofffreisetzung verdeutlichen kann.


�	Da beide Arbeitsblätter fast die gleichen fachlichen und methodischen Anforderungen stellten, war darüber hinaus eigentlich eine Binnendifferenzierung bei der Partnerarbeit vorgesehen. Am Ende dieser Arbeitsphase hätten sich die Schüler dann gegenseitig ihre Arbeitsergebnisse vorstellen sollen.


�	Dabei wurde ein unbeschriebenes “Puzzleteil” integriert, dessen Charakter (CO2) und Position  sich erst nach einer sinnvollen Zuordnung aller anderen Teile erschlossen.


�	Streng genommen gibt es Deutsch als Wissenschaftsprache nicht mehr. Das mag man bedauern, aber ändern lässt es sich nicht und selbst die so traditionsbewusste “Deutsche Botanische Gesellschaft” hält ihre Jahrestagungen inzwischen vorrangig in Englisch ab. 





