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Das IB-Leitbild

Ziel des International Baccalaureate ist es, fragende, sachkundige und sozial engagierte junge Menschen
auszubilden, die durch interkulturelles Verstandnis und Respekt dazu beitragen, eine bessere und friedlichere
Welt zu schaffen.

Zu diesem Zweck arbeitet die Organisation zusammen mit Schulen, Regierungen und internationalen
Organisationen an der Entwicklung anspruchsvoller internationaler Bildungsprogramme und strenger
Bewertungssysteme.

Diese Programme ermutigen Schiiler auf der ganzen Welt dazu, aktive, anteilnehmende und lebenslang
Lernende zu werden, die verinnerlicht haben, dass andere Menschen mit all ihren Unterschieden ebenfalls im
Recht sein kbnnen.
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Einfihrung

Zweck dieses Dokuments

Diese Veroffentlichung dient als Handbuch fiir das Planen, Lehren und Bewerten des jeweiligen Fachs in
Schulen. Die eigentliche Zielgruppe sind die Fachlehrer, obwohl erwartet wird, dass diese das Handbuch
auch dazu einsetzen, um Schuler und Eltern Gber das Fach zu informieren.

Dieses Handbuch kann auf der Fachseite des Online Curriculum Centre (OCC/Lehrplanzentrum) unter http://
occ.ibo.org eingesehen werden. Dies ist eine passwortgeschiitzte IB-Internetseite, die zur Unterstiitzung
der IB-Lehrer entworfen wurde. Es kann au3erdem tber den IB-Shop unter http://store.ibo.org bezogen
werden.

Zusatzliche Ressourcen

Zusatzliche Veroffentlichungen, wie z. B. Lehrerhandreichungen, Fachberichte, Hinweise zur internen
Bewertung sowie Erwartungshorizonte flr Leistungsebenen finden Sie ebenfalls im OCC. Beispiele fir
frihere Priifungsklausuren und Erwartungshorizonte kdnnen Sie im IB-Shop erwerben.

Die Lehrer sollten das Lehrplanzentrum im OCC nach zusatzlichen Ressourcen durchsuchen, die von
anderen Lehrern erstellt oder benutzt wurden. Die Lehrer kdnnen Einzelheiten Uber nitzliche Ressourcen
vermitteln, wie z. B.: Webseiten, Blicher, Videos, Fachzeitschriften oder Unterrichtsideen.

Danksagung

IB mochte den Pddagogen und angeschlossenen Schulen danken, die mit Zeit und Ressourcen zur
Produktion dieses Handbuchs beigetragen haben.

Fiir Priifungen ab 2016
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Einfihrung

Das Diplomprogramm

Das Diplomprogramm ist ein anspruchsvolles voruniversitdres Kursangebot fiir Schiler im Alter von 16 bis
19 Jahren. Es handelt sich dabei um einen umfassenden zweijdhrigen Lehrgang, der die Schiiler anregt, nicht
nur lernbegierige und forschende, sondern auch einflihlsame und mitfiihlende Menschen zu werden. Ein
Schwerpunkt ist es, den Schiilern ein interkulturelles Verstandnis, Aufgeschlossenheit und die Einstellungen zu
vermitteln, die sie bendtigen, um eine Vielzahl verschiedener Ansichten respektieren und beurteilen zu kdnnen.

Das Diplomprogramm-Modell

Das Programm gliedert sich in sechs akademische Bereiche, die sich um einen Kern gruppieren (siehe
Abbildung 1). Es fordert das gleichzeitige Belegen vielfaltiger akademischer Facher. Die Schiiler belegen zwei
moderne Sprachen (oder eine moderne Sprache und eine klassische Sprache); ein geisteswissenschaftliches
oder sozialwissenschaftliches Fach, ein naturwissenschaftliches Fach sowie Mathematik und ein Fach aus
dem Bereich der bildenden Kiinste. Es ist diese umfassende Bandbreite an Fachern, die das Diplomprogramm
zu einem anspruchsvollen Programm macht, das darauf abzielt, die Schiler effektiv auf den Eintritt in die
Universitat vorzubereiten. In jedem akademischen Bereich kénnen die Schiler flexibel wahlen, d. h. sie
konnen die Facher wéhlen, an denen sie besonders interessiert sind und die sie eventuell spater an der
Universitdt studieren mochten.

O\PLOMPROGR
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L\TERATUR

DIE KUNSTE

\N{"
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Abbildung 1
Modell des Diplomprogramms
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Das Diplomprogramm

Die Wahl der richtigen Kombination

Die Schiler missen je ein Fach aus allen sechs akademischen Bereichen auswahlen, wobei sie allerdings
anstelle eines Fachs aus dem Bereich der bildenden Kiinste zwei Facher aus einem anderen Bereich
auswahlen kénnen. Normalerweise werden drei Facher (und nicht mehr als vier) in der Leistungsstufe (LS)
und die anderen Facher in der Grundstufe (GS) belegt. IB empfiehlt 240 Unterrichtsstunden fiir LS-Facher
und 150 Stunden fiir GS-Facher. LS-Facher werden tiefergehend und in grof3erer Breite unterrichtet als GS-
Facher.

In beiden Stufen werden viele Kompetenzen erworben, insbesondere kritisches Denken und Analyse.
Am Ende des Lehrgangs werden die Fahigkeiten der Schiiler mittels externer Bewertung gemessen. Viele
Facher schlieBen auch Kursarbeiten ein, die von den jeweiligen Lehrern bewertet werden.

Der Kern des Diplomprogramm-Modells
Alle Schiiler des Diplomprogramms erfiillen die drei Kurselemente, die den Kern des Modells bilden.

Erkenntnistheorie (ET) ist ein Fach, bei dem es im Wesentlichen um kritisches Denken und Erforschung
des Vorgangs des Erkennens geht und keineswegs nur um die Aneignung bestimmter Wissensinhalte. Das
Fach ET untersucht die Beschaffenheit von Wissen und inwiefern wir wissen, was wir zu wissen behaupten.
Dies geschieht, indem man die Schiler dazu anregt, bestimmte Wissensanspriiche zu analysieren und
Fragen beziiglich der Konstruktion von Wissen zu erforschen. Die Aufgabe von ET besteht darin, die
Zusammenhange zwischen Bereichen von gemeinsamem Wissen hervorzuheben und sie auf eine Weise mit
personlichen Wissen zu verbinden, die einer Person ihre eigenen Perspektiven verdeutlicht bzw. erschlief3t,
inwiefern sich diese Perspektiven von anderen unterscheiden.

Kreativitat, Aktivitat, Dienst (KAD) ist das Herzstlick des Diplomprogramms. Bei KAD liegt der Schwerpunkt
darin, Schilern im Einklang mit den im Leitbild der IB verankerten ethischen Prinzipien und dem IB
Lernerprofil bei der Entfaltung ihrer eigenen Identitdt zu helfen. Dabei nehmen Schiiler neben ihren
akademischen Fachern im Verlauf des gesamten Diplomprogramms an einer Reihe von Aktivitdten teil. Die
drei Strange von KAD sind Kreativitat (die bildenden Kiinste sowie andere Erlebnisse, die kreatives Denken
voraussetzen), Aktivitat (sportliche Aktivitaten, die zu einer gesunden Lebensweise beitragen) und Dienst
(eine unbezahlte und ehrenamtliche Tatigkeit, von der die Schiler durch Lernen profitieren). KAD tragt
vermutlich mehr als alle anderen Komponenten des Diplomprogramms zur Verwirklichung des IB-Leitbilds
bei, ndmlich durch interkulturelles Verstandnis und Respekt eine bessere und friedlichere Welt zu schaffen.

Der umfangreiche Fachaufsatz, einschlief3lich des umfangreichen Fachaufsatzes fir Weltstudien, bietet IB-
Schilern die Gelegenheit,im Rahmen eines 4.000 Worter umfassenden Aufsatzes ein Thema von besonderem
Interesse in unabhangiger Forschungsarbeit zu untersuchen. Das betreffende Forschungsgebiet wird unter
einem der Diplomprogammfacher ausgewahlt bzw. - im Falle des umfangreichen Aufsatzes im Rahmen der
interdisziplindren Weltstudien - aus zwei Fachern. Auf diese Weise machen sich die Schiiler mit unabhéngiger
Forschung vertraut und erwerben Fertigkeiten in schriftlicher Arbeit, die von ihnen auf Universitdtsebene
erwartet werden. Daraus ergibt sich eine umfangreiche, professionell prasentierte, gut strukturierte
schriftliche Arbeit, mit deren Hilfe Ideen und Erkenntnisse koharent und auf gut argumentierte Weise
vermittelt werden, wie es dem Fach bzw. den Fachern gebiihrt. Das Ziel besteht darin, hochentwickelte
Forschungs- und Schreibkompetenzen, intellektuelle Entdeckungen und Kreativitat zu fordern. Dieses
authentische Lernerlebnis gibt Schiilern die Gelegenheit, in Bezug auf ein Thema ihrer Wahl unter Anleitung
ihres Tutors selbstdndig Forschung zu betreiben.
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Das Diplomprogramm

Ansatze zum Lehren und Lernen

Lehr- und Lernansatze im Rahmen des Diplomprogramms beziehen sich auf bewusste Strategien,
Kompetenzen und Einstellungen, die das Unterrichts- und Lernumfeld durchdringen. Diese Ansatze und
Arbeitsmittel, die mit den Eigenschaften des Lernerprofils eng verbunden sind, bereichern den Lernprozess
von Schilern und helfen ihnen bei der Vorbereitung zur Diplomprogramm-Priifung und dariiber hinaus.
Die Lehr- und Lernansatze im Rahmen des Diplomprogramms beruhen auf folgenden Zielsetzungen:

. Befdhigung von Lehrern zum Unterrichten von Schilern sowie Befdhigung der Lehrer im Hinblick auf
die Inhalte ihrer jeweiligen Facher.

. Befahigung von Lehrern zur Schaffung klarerer Strategien zur Erleichterung von Lernprozessen, so
dass Schiiler sich auf besonders sinnvolle Weise mit strukturierten Nachforschungen und intensiveren
kritischen und kreativen Gedankengdngen befassen.

. Gleichzeitige Forderung der (lber die Kurserwartungen hinausgehenden) Ziele fiir einzelne Facher
und - in einem stimmigen Lernprozess — Verknlipfung von zuvor isolierten Wissensbereichen.

. Anspornen der Schiiler, ausgepragte, aber vielseitige Kompetenzen zu entwickeln, die ihnen das
Rustzeug geben, nach dem Schulabschluss ihr aktives Engagement fiir den Lernprozess fortzusetzen,
damit sie nicht nur die erforderlichen Noten fiir den Hochschulzugang erhalten, sondern auch in der
universitdren Ausbildung und in ihrem spateren Leben Erfolg haben.

Bereicherung der Kohdrenz und Relevanz des Lernerlebnisses im Rahmen des Diplomprogramms.

. Befahigung von Schulen zur Identifizierung der spezifischen Beschaffenheit einer IB Diplomprogramm-
Bildung, bei der Idealismus und praktische Kompetenzen vereint werden.

Die fiinf Lernansatze (Entwicklung von Denkfahigkeiten, sozialen Kompetenzen, Kommunikationskompetenzen,
Selbstmanagementkompetenzen und Forschungskompetenzen) umfassen in Verbindung mit den sechs
Lehransdtzen (ein auf Nachforschungen gestiitzter, konzeptfokussierter, kontextualisierter, kollaborativer,
differenzierter, bewertungsorientierter Unterricht) die ausschlaggebenden Werte und Prinzipien, die die
IB-Padagogik untermauern.

Das IB-Leitbild und das IB-Lernerprofil

Das Diplomprogramm soll den Schilern das Wissen, die Fahigkeiten und die Einstellungen vermitteln,
die zur Umsetzung der im Leitbild der Organisation und im Lernerprofil enthaltenen IB-Ziele erforderlich
sind. Das Unterrichten und Lernen im Rahmen des Diplomprogramms spiegeln die Umsetzung der
Bildungsphilosophie der Organisation in der tdglichen Praxis wider.

Akademische Redlichkeit

Im Rahmen des Diplomprogramms versteht man unter akademischer Redlichkeit die Werte und
Einstellungen, die von den Eigenschaften des Lernerprofils gepragt sind. Beim Lehren, Lernen und Bewerten
dient die akademische Redlichkeit dazu, die persénliche Integritat zu fordern, Respekt fir die Integritat
anderer und deren Arbeit einzufléBen und sicherzustellen, dass alle Schiiler die gleichen Chancen haben,
die Erkenntnisse und Kompetenzen unter Beweis zu stellen, die sie sich im Kursverlauf angeeignet haben.

Die gesamte Arbeit im Rahmen des Programms, einschlie8lich zur Bewertung eingereichter schriftlicher
Arbeiten, muss authentisch sein und sich auf die eigenen und urspriinglichen Ideen eines Schiilers stiitzen,
wobei die Ideen und Arbeiten anderer in vollem Umfang anzufiihren sind. Priifungsaufgaben, bei denen
die Schiler durch Lehrer betreut werden bzw. bei denen sie in einer Gruppe zusammenarbeiten, missen in
volliger Ubereinstimmung mit den ausfiihrlichen Anleitungen durchgefiihrt werden, die seitens IB fiir die
jeweiligen Facher vorgeschrieben sind.
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Das Diplomprogramm

Nahere Einzelheiten in Bezug auf die akademische Redlichkeit im IB und im Diplomprogramm entnehmen
Sie bitte den IB-Veroffentlichungen Academic honesty, The Diploma Programme: From principles into practice
und General regulations: Diploma Programme. Spezifische Informationen hinsichtlich akademischer
Redlichkeit in Bezug auf die Komponenten der externen und internen Bewertung im Rahmen dieses
Aspekts des Diplomprogrammes finden Sie im vorliegenden Handbuch.

Verweisen auf die Ideen oder Arbeiten einer
anderen Person

Die Koordinatoren und Lehrer werden daran erinnert, dass die Kandidaten bei Arbeiten, die sie zur
Bewertung einreichen, die benutzten Quellen angeben miissen. Die nachstehenden Ausfiihrungen sind zur
Klarstellung dieser Vorschrift bestimmt.

Diplomprogrammkandidaten reichen ihre Arbeiten zur Bewertung in vielfdltigen Formaten ein, u.a.
audiovisuelle Medien, Text, Grafiken, Illustrationen und/oder Daten, die entweder gedruckt oder
elektronischer Art sein kdnnen. Wenn ein Kandidat die Arbeit oder Ideen einer anderen Person benutzt, muss
er die Quelle unter einheitlicher Anwendung von Standardzitierregeln angeben. Falls der Kandidat versdumt,
eine Quelle anzugeben, wird das von IB als potenzieller Versto3 gegen die Vorschriften untersucht, was dazu
fuhren kann, dass vom Final Award Committee (Oberster Prifungssauschuss) eine Strafe verhangt wird.

IB schreibt nicht vor, welche Methoden fiir Quellenangaben oder das Zitieren von Textstellen von den
Kandidaten verwendet werden miissen; diese Entscheidung ist dem entsprechenden Fachbereich bzw.
dem Lehrpersonal der jeweiligen Schule des Kandidaten liberlassen. Das breite Spektrum von Fachern,
die drei Antwortsprachen sowie die Vielfalt verfligbarer Zitiermethoden wiirden es aus praktischen
Griinden zu einschrankend machen, auf einen bestimmten Satz von Zitierregeln zu beharren. In der Praxis
sind bestimmte Zitiermethoden vielleicht am gangigsten. Es steht Schulen jedoch frei, Zitiermethoden
zu wdhlen, die dem jeweiligen Fach und der Sprache, in der die Arbeit der Kandidaten geschrieben ist,
angemessen sind. Ungeachtet der von der Schule fiir ein bestimmtes Fach libernommenen Verweismethode
wird erwartet, dass die Informationen mindestens folgende Angaben enthalten: Name des Autors/der
Autoren, das Erscheinungsjahr, den Titel der Quelle sowie die Seitenzahlen, je nach dem, was zutrifft.

Von den Kandidaten wird erwartet, dass sie eine Standardmethode einheitlich anwenden, damit alle
Quellen genannt werden, einschlieflich Quellen, die umformuliert oder zusammengefasst wurden. Beim
Verfassen eines Textes muss der Kandidat durch Anfiihrungszeichen (oder eine andere Methode, wie z. B.
Einrlicken der Textstellen) klar zwischen eigenen Worten und den Worten anderer Personen unterscheiden,
gefolgt von der entsprechenden Quellenangabe, die auf ein Werk in der Bibliografie oder zitierte Werke
verweist. Wird eine elektronische Quelle zitiert, muss das Datum des Zugriffs angegeben werden. Von den
Kandidaten wird nicht erwartet, dass sie alle Quellen fehlerfrei auffiihren. Sie miissen jedoch demonstrieren,
dass alle Quellen anerkannt worden sind. Die Kandidaten miissen darauf hingewiesen werden, dass auch fur
audiovisuelle Medien, Text, Grafiken, lllustrationen und/oder Daten, die in gedruckten oder elektronischen
Quellen veroffentlicht wurden und nicht von ihnen selbst stammen, Quellen angegeben werden missen.
Auch hierbei ist die Anwendung einer geeigneten Verweis-/Zitiermethode erforderlich.

Lernvielfalt und Férderungsbedarf

Die Schulen missen sicherstellen, dass Kandidaten, die einen Forderungsbedarf aufweisen, einen
gleichberechtigten Zugang, ggf. mit entsprechender Anpassung, erhalten, wobei diese Anpassungen
mit den IB-Dokumenten Candidates with assessment access requirements sowie Learning diversity in the
International Baccalaureate programmes: Special educational needs within the International Baccalaureate
programmes Ubereinstimmen mussen.
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Einfihrung

Beschaffenheit der Naturwissenschaften

Die Beschaffenheit der Naturwissenschaften (BN) ist ein facherlibergreifendes Thema in Biologie, Chemie
und Physik. Dieses Kapitel mit dem Titel ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften” ist in den Handbilichern
fir Biologie, Chemie und Physik enthalten, um Lehrern zu erldutern, was mit diesem Begriff gemeint
ist. Das Kapitel ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften” des vorliegenden Handbuchs gibt einen
umfassenden Uberblick tiber die Beschaffenheit dieses Bereichs im 21. Jahrhundert. Allerdings ist es nicht
maglich, in diesem Kapitel - weder fir den Unterricht noch fir die Bewertung - auf alle Themen der drei
naturwissenschaftlichen Facher im Einzelnen einzugehen.

Das Kapitel ist in Form von Abschnitten mit Unterpunkten (1.1, 1.2 usw.) strukturiert, um die vorgebrachten
Hauptargumente mit den Bezugspunkten im Lehrplan (Querformat) zum Thema BN zu verkniipfen. Bei den
BN-Teilen in den fachspezifischen Kapiteln des Handbuchs handelt es sich um Beispiele eines bestimmten
Verstandnisses. Die BN-Aussage(n) oberhalb des jeweiligen Unterthemas macht/machen klar, inwiefern sich
ein oder mehrere BN-Thema/Themen anhand der in dem betreffenden Unterthema enthaltenen Kenntnisse,
Anwendungsformen und Kompetenzen veranschaulichen lassen. Dabei handelt es sich nicht etwa um eine
Wiederholung der nachstehend aufgefiihrten BN-Aussagen, sondern um eine ndhere Ausarbeitung der
betreffenden Aussagen in einem spezifischen Zusammenhang. Siehe das Kapitel zum Thema , Aufbau des
Lehrplans”.

Technologie

Obwohl sich dieses Kapitel mit der Beschaffenheit der Naturwissenschaften befasst, spielt auch die
Auslegung des Begriffs Technologie eine wichtige Rolle. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, die Rolle
der Technologie in dem Maf3e zu kldren, wie sie sich aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen entwickelt
hat und sich ihrerseits auf die Naturwissenschaften auswirkt. In unserer heutigen Welt werden die Begriffe
Naturwissenschaft und Technik/Technologie oft synonym verwendet, was allerdings historisch gesehen
nicht richtig ist. Technik gab es bereits vor den Naturwissenschaften; es wurden schon lange Werkstoffe zur
Herstellung niitzlicher und dekorativer Gegenstande verwendet, bevor Menschen erkannt haben, weshalb
Werkstoffe unterschiedliche Eigenschaften aufwiesen, und dass diese sich flir unterschiedliche Zwecke
eigneten. In der modernen Welt ist das Verhaltnis umgekehrt: das Verstandnis um die zu Grunde liegenden
Naturwissenschaften bildet die Grundlage fiir technologische Entwicklungen. Diese neuen technologischen
Entwicklungen treiben wiederum die Weiterentwicklung in den Naturwissenschaften voran.

Trotzihrer gegenseitigen Abhangigkeit stiitzen sich die beiden Bereiche auf unterschiedliche Wertmafstédbe:
die Naturwissenschaften stltzen sich auf Nachweise, Rationalitdt und das Streben nach tiefgreifenderen
Erkenntnissen; wahrend es bei der Technologie um den praktischen Nutzen und die Eignung geht, mit
zunehmender Betonung auf Nachhaltigkeit.

1. Was bedeutet Naturwissenschaft und was ist
unter naturwissenschaftlichem Streben zu verstehen?

1.1.  Der Begriff Naturwissenschaft stiitzt sich auf die zu Grunde liegende Vermutung, dass dem Universum
eine unabhdngige, externe Realitat zu eigen ist, die den Sinnen und dem Verstand des Menschen
zuganglich sind.
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Beschaffenheit der Naturwissenschaften

1.2. Diereine Naturwissenschaft zielt darauf ab, ein gemeinsames Verstandnis dieses externen Universums
zu erzielen, wahrend von den angewandten Naturwissenschaften und den Ingenieurswissenschaften
Technologien entwickelt werden, die neue Verfahrensweisen und Erzeugnisse hervorbringen. Die
Grenzlinien zwischen diesen Bereichen verschwimmen allerdings.

1.3. Naturwissenschaftler bedienen sich einer groBen Vielfalt verschiedener Methodologien, die
insgesamt den naturwissenschaftlichen Vorgang ausmachen. Eine einzige ,naturwissenschaftliche
Methode” gibt es nicht. Naturwissenschaftler haben in der Vergangenheit, wie auch heute, zu
verschiedenen Zeiten verschiedene Methoden angewendet, um ihren Fundus von Erkenntnissen und
Ideen weiter auszubauen. Sie sind sich jedoch dahingehend einig, was ihre Erkenntnisse und Ideen
naturwissenschaftlich stichhaltig macht.

1.4. Diesist ein spannendes und anspruchsvolles Abenteuer, bei dem viel Kreativitat und Fantasie ins Spiel
kommt, aber auch anspruchsvolle und detaillierte Denk- und Anwendungsprozesse erforderlich sind.
Naturwissenschaftler miissen auf unplanmaRBige, tberraschende und zuféllige Entdeckungen gefasst
sein. An der Geschichte der Naturwissenschaft ist deutlich zu erkennen, dass solche Uberraschungen
an der Tagesordnung sind.

1.5. Zahlreiche naturwissenschaftliche Entdeckungen waren mit Geistesblitzen verbunden, die oft
Spekulationen entstammten oder sich aus Neugierde in Bezug auf bestimmte Phdnomene ergaben.

1.6. Naturwissenschaftlern sind bestimmte Terminologien und Denkweisen gemein, was durch Vergleiche
und Verallgemeinerungen sowohl deduktive als auch induktive Logikprozesse einbezieht. Ebenfalls
gemein ist ihnen das machtige Instrument der Mathematik. Bestimmte naturwissenschaftliche
Erklarungen gibt es tatsachlich nur in mathematischer Form.

1.7. Naturwissenschaftler missen sich Behauptungen gegentiber skeptisch verhalten. Das soll nicht
heiBBen, dass sie Uberhaupt nichts glauben, sondern dass sie ihr Urteil unter Vorbehalt sehen, bis sie
gute Griinde fiir die Uberzeugung haben, dass eine Behauptung beweisbar oder nicht beweisbar ist.
Derartige Gruinde stiitzen sich auf Nachweise und Argumente.

1.8. Die Bedeutung von Nachweisen ist eine Naturwissenschaftlern gemeine grundlegende Auffassung.
Nachweise lassen sich durch Beobachtung oder Experiment ermitteln. Sie lassen sich durch die Sinne
des Menschen - in erster Linie das Sehen — ermitteln; ein Grof3teil moderner naturwissenschaftlicher
Arbeit wird unter Verwendung von Messgerdten und Sensoren durchgefiihrt, die Informationen
dezentral und automatisch an Standorten erfassen kdnnen, die entweder zu klein oder zu weit
entfernt sind oder sich sonst wie auBerhalb des Zugriffs menschlicher Wahrnehmung befinden.
Bessere Messgerate und neue technologische Errungenschaften haben oft den Ansto zu neuen
naturwissenschaftlichen Entdeckungen gegeben. Beobachtungen mit anschlieBender Analyse
und Schlussfolgerung fiihrten zur Big Bang Theorie tber den Ursprung des Universums sowie zur
Theorie der Evolution durch natiirliche Auslese. In diesen Fallen waren keine Kontrollexperimente
durchfiihrbar. Disziplinen wie z. B. Geologie oder Astronomie stiitzen sich stark auf die Datenerfassung
im Feld. Allerdings stltzen sich alle Disziplinen in gewissem Ausmaf} auf die Erfassung von
Nachweisen. Experimentieren in einer kontrollierten Umgebung — gewdhnlich unter festgelegten
Laborbedingungen - ist die andere Méglichkeit, Nachweise in Form von Daten zu ermitteln, und es
gibt zahlreiche Konventionen und Kenntnisse, wie das zu bewerkstelligen ist.

1.9. Derartige Nachweise werden zur Entwicklung von Theorien verwendet bzw. zur Ableitung von
Verallgemeinerungen anhand von Daten, um Gesetze zu formulieren und Hypothesen aufzustellen.
Diese Theorien und Hypothesen werden zur Erstellung von testbaren Prognosen verwendet. Auf
diese Art und Weise kdnnen Theorien entweder unterstiitzt oder angefochten werden bzw. sie lassen
sich abdndern oder durch neue Theorien ersetzen.

1.10. Sowohl einfache als auch sehr komplexe Modelle werden auf der Basis theoretischer Erkenntnisse zu
dem Zweck entwickelt, Prozesse zu erlautern, die sich mdglicherweise nicht beobachten lassen.
Rechnergestlitzte mathematische Modelle werden dazu verwendet, testbare Prognosen zu erstellen, die
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1.13.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

sich als besonders niitzlich erweisen kdnnen, wenn kein Experimentieren méglich ist. Modelle, die anhand
von Experimenten oder Daten aus Beobachtungen tberprift werden, kénnen sich als unzureichend
erweisen. In diesem Fall lassen sie sich abdndern oder durch neue Modelle ersetzen.

. Die Resultate von Experimenten sowie die Einblicke, die aus Modellen und aus Beobachtungen in der Natur

abgeleitet werden, kdnnen als weitere Nachweise fir eine Behauptung verwendet werden.

. Die zunehmende Rechenkraft von Computern hat die Arbeit mit Modellen sehr geférdert. Modelle, die

gewohnlich mathematischer Art sind, werden heutzutage zur Ableitung neuer Kenntnisse benutzt, wenn
Experimente aus praktischen Griinden nicht in Frage kommen, aber auch manchmal, wenn es durchaus
moglich wére, Experimente durchzufihren. Diese dynamischen Modelle komplexer Situationen unter
Verwendung grof3er Datenmengen, einer Vielzahl von Variablen sowie komplexer und langwieriger
Kalkulationen ist nur infolge der heutzutage verfiigbaren erhéhten Rechnerkapazitaten méglich. Die
Modelle des Erdklimas werden beispielsweise dazu verwendet, eine Prognose bzw. eine Reihe von
Prognosen fir Klimabedingungen in der Zukunft abzugeben. Eine Reihe unterschiedlicher Modelle ist
auf diesem Gebiet entwickelt worden, und Resultate aus verschiedenen Modellen wurden miteinander
verglichen, um festzustellen, welche Modelle am treffsichersten sind. Modelle lassen sich manchmal
dadurch testen, dass man Daten aus der Vergangenheit einsetzt, um festzustellen, ob sie die heutzutage
vorherrschende Situation prognostizieren. Besteht ein Modell diesen Test, konnen wir auf seine Genauigkeit
vertrauen.

Sowohl die Ideen als auch die Prozesse der naturwissenschaftlichen Arbeit lassen sich nurim Rahmen des
menschlichen Forschungstriebs erzielen. Naturwissenschaftliche Forschung wird durch eine Gemeinschaft
von Menschen sehr unterschiedlicher Vorgeschichte und kultureller Traditionen betrieben, was zweifellos
die Art und Weise beeinflusst hat, wie sich die Naturwissenschaft zu verschiedenen Zeiten weiterentwickelt
hat. Es ist jedoch wichtig, sich stets vor Augen zu halten, dass naturwissenschaftliche Arbeit im Rahmen
einer Gemeinschaft ernsthafter Forscher durchgefiihrt wird, denen bestimmte Prinzipien, Methodologien,
Kenntnisse und Verfahrensweisen gemein sind.

Das Verstandnis der Naturwissenschaft

Theorien, Gesetze und Hypothesen sind von Naturwissenschaftlern angewendete Konzepte. Obwohl
diese Konzepte miteinander verbunden sind, gibt es keinen direkten Ubergang von einer Art von
Konzept zur anderen. Diesen Wortern kommt in der Naturwissenschaft eine besondere Bedeutung zu;
es ist daher wichtig, sie von der tdglichen Umgangssprache klar zu unterscheiden.

Theorien sind von sich aus integrierte, umfassende Modelle davon, wie das Universum bzw. Teile des
Universums funktioniert bzw. funktionieren. Eine Theorie kann sowohl Fakten als auch Gesetze und
getestete Hypothesen enthalten. Anhand der Theorien lassen sich Prognosen abgeben, die entweder in
Experimenten oder durch sorgfaltige Beobachtungen getestet werden kénnen. Einschldgige Beispiele sind
u.a. die Keimtheorie der Krankheiten oder die Atomtheorie.

Theorien lassen gewdhnlich genug Spielraum fir die Vermutungen und Pramissen anderer Theorien,
so dass ein konsistentes Verstandnis im Rahmen zahlreicher Phanomene und Disziplinen méglich ist.
Gelegentlich bringt eine neue Theorie allerdings eine radikale Anderung, wie wesentliche Konzepte
verstanden oder formuliert werden, so dass sie sich auf andere Theorien auswirkt und manchmal
in der Naturwissenschaft zu einem sogenannten ,Paradigmenwechsel” flihren kann. Einer der
beriihmtesten Paradigmenwechsel in den Naturwissenschaften fand statt, als unsere Auffassung von
Zeit durch Einsteins Relativitatstheorie von einem absoluten Bezugsrahmen auf einen Beobachter-
abhdngigen Bezugsrahmen lberging. Darwins Theorie der Evolution durch natirliche Auslese hat
ebenfalls unsere Auffassung des Lebens auf der Erde verdndert.

Gesetze sind deskriptive, normative Aussagen, die sich aus Beobachtungen regelmafiger
Verhaltensmuster ableiten. Sie sind gewohnlich mathematisch formuliert und dienen zur Berechnung
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von Resultaten sowie zur Abgabe von Prognosen. Gesetze lassen sich genauso wenig wie Theorien
und Hypothesen unter Beweis stellen. Bei naturwissenschaftlichen Gesetzen sind ggf. Ausnahmen
zu beriicksichtigen; auch kénnen sie aufgrund neuer Beweismittel entweder abgedndert oder
abgelehnt werden. Ein Phanomen lasst sich nicht unbedingt durch Gesetze erkldren. Beispielsweise
besagt Newtons Gesetz der universellen Schwerkraft, dass die Kraft zwischen zwei Massen sich
antiproportional zum Quadrat des Abstands zwischen ihnen verhalt, was uns erlaubt, die Kraft
zwischen Massen zu berechnen, die in beliebigem Abstand voneinander stehen. Das Gesetz erklart
uns allerdings nicht, weshalb Massen sich gegenseitig anziehen. Darliber hinaus ist zu beachten, dass
der Begriff ,Gesetz” in der Naturwissenschaft nicht immer die gleiche Bedeutung hat. Ob eine Idee
als ,Gesetz" bezeichnet wird, kann teilweise von der jeweiligen Disziplin abhdngen sowie von der
Epoche, in der sie aufkam.

2.5. Naturwissenschaftler stellen manchmal Hypothesen auf — erlduternde Aussagen Uber die Welt—die
entweder richtig oder falsch sein kdnnen; oft legen solche Hypothesen einen Kausalzusammenhang
oder eine Korrelation zwischen Faktoren nahe. Hypothesen kénnen sowohl durch Experimente als
auch Beobachtungen der Natur getestet und entweder gestiitzt oder widerlegt werden.

2.6. Um als wissenschaftlich anerkannt zu werden, muss eine Idee (beispielsweise eine Theorie oder
Hypothese) sich auf die Welt der Natur in Verbindung mit nattirlichen Erklarungen konzentrieren und
testbar sein. Naturwissenschaftler sind bestrebt, mit allgemein anerkannten Prinzipien kompatible
Hypothesen und Theorien zu entwickeln, welche bestehende Ideen vereinfachen und miteinander
verbinden.

2.7. Das Prinzip von Ockhams Rasiermesser ist ein niitzlicher Anhaltspunkt beim Entwickeln einer Theorie.
Die Theorie sollte mdglichst einfach, aber gleichzeitig duBerst verstandlich formuliert sein.

2.8. Die Ideen von Korrelation und Kausalzusammenhang spielen in der Naturwissenschaft eine
bedeutende Rolle. Eine Korrelation ist eine statistische Verkniipfung oder Verbindung von zwei
Variablen. Eine Korrelation kann positiv oder negativ sein, und es kann ein Korrelationskoeffizient
berechnet werden, der einen Wert zwischen +1,0 und -1 aufweist. Eine starke Korrelation (positiv oder
negativ) zwischen zwei Faktoren weist auf eine Art von Kausalverhaltnis zwischen den beiden Faktoren
hin, wobei allerdings gewohnlich weitere Beweise erforderlich sind, bevor Naturwissenschaftler die
Idee eines Kausalverhéltnisses akzeptieren. Um ein Kausalverhaltnis nachzuweisen, d.h. ein Faktor
verursacht einen anderen Faktor, bendtigen Naturwissenschaftler einen plausiblen wissenschaftlichen
Mechanismus, durch den sich die Faktoren miteinander verbinden lassen. Dadurch wird das Argument
untermauert, dass der eine Faktor den anderen verursacht, wie z. B. in Bezug auf Rauchen und
Lungenkrebs. Dieser Mechanismus ldsst sich in Experimenten testen.

2.9. Die ideale Situation besteht darin, das Verhéltnis zwischen einem Faktor und einem anderen zu
untersuchen, wahrend alle anderen Faktoren unter experimentellen Bedingungen konstant gehalten
werden. Das ist jedoch oft nicht moglich, und deswegen bedienen sich Naturwissenschaftler -
insbesondere auf den Gebieten Biologie und Medizin - der Stichprobenentnahme, Kohortenstudien
sowie Fallkontrollstudien, um in Féllen, die keine Experimente (wie z. B. Doppelblindstudien und
klinische Versuche) gestatten, bessere Einblicke in die Kausalverhéltnisse zu erhalten. Bei der
Epidemiologie auf medizinischem Gebiet wird die Analyse statistischer Daten angewandt, um
potenzielle Korrelationen aufzudecken, wenn nicht genug naturwissenschaftliche Kenntnisse
vorliegen oder wenn die Umstande so kompliziert sind, dass sie sich nicht ohne weiteres konstant halten
lassen. Hier, ebenso wie auf anderen Gebieten, spielt die mathematische Wahrscheinlichkeitsanalyse
ebenfalls eine Rolle.
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3.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Die Objektivitat der Naturwissenschaft

Daten sind das Herzblut eines Naturwissenschaftlers und kénnen eine qualitative oder quantitative
Funktion haben. Sie lassen sich entweder rein aus Beobachtungen oder aus spezifisch ausgelegten
Experimenten, durch Fernbedienung elektronischer Sensoren oder durch direkte Messung ermitteln.
Die besten Daten fiir die Erstellung genauer und praziser Beschreibungen und Prognosen sind oft
quantitativer Art und eignen sich zur mathematischen Analyse. Naturwissenschaftler analysieren
Daten, die sie auf Muster, Trends und Diskrepanzen untersuchen, um Verhéltnisse zu entdecken
und Kausalverbindungen herzustellen. Das ist nicht immer moéglich, daher ist das Identifizieren und
Klassifizieren von Beobachtungen und Artefakten (z. B. Arten von Sternsystemen oder Fossilien) auch
heute noch immer ein wichtiger Aspekt naturwissenschaftlicher Arbeit.

Das Aufzeichnen wiederholter Messungen sowie einer groBen Anzahl von Messwerten kann die
Zuverlassigkeit der Datenerfassung verbessern. Daten lassen sich in einer Vielzahl verschiedener
Formate prasentieren, wie u.a. linearen und logarithmischen Grafiken, die beispielsweise auf direkte
oder reziproke Verhaltnisse oder auf Kréfteverhdltnisse analysiert werden kénnen.

Naturwissenschaftler missen sich dessen bewusst sein, dass Zufallsfehler und systematische Fehler
auftreten kdnnen und mussen daher Methoden, wie z. B. Fehlerbalken und Ausgleichsgeraden in
Grafiken, anwenden, um die Daten so realistisch und genau wie méglich zu veranschaulichen. Es ist
jeweils zu erwdgen, weit entfernt liegende Datenpunkte ggf. au3er Acht zu lassen.

Naturwissenschaftler miissen den Unterschied zwischen Fehlern und Ungewissheiten, Genauigkeit
und Prazision verstehen, und sie miissen die mathematischen Konzepte von Durchschnitt, Mittelwert,
Modus, Medianwert usw. verstehen. Oft werden statistische Methoden wie z. B. Standardabweichung
und Chi-Quadrat-Tests angewendet. Es ist wichtig, dass man abschatzen kann, wie genau ein Resultat
ist. Ein wesentlicher Teil der Ausbildung und Kompetenzen von Naturwissenschaftlern ist die Fahigkeit
unterscheiden zu kdnnen, welche Methode sich unter bestimmten Umstanden am besten eignet.

Auch missen sich Naturwissenschaftler unbedingt der kognitiven Verzerrungen bewusst sein,
die sich unter Umstanden auf die Konzeption und Interpretation von Experimenten auswirken
konnten. Die Bestatigungsverzerrung ist beispielsweise eine gut belegte kognitive Verzerrung, die
uns dazu verleitet, Griinde zur Ablehnung von Daten zu finden, die entweder unerwartet sind oder
unseren Erwartungen und Wiinschen nicht entsprechen, oder dass wir evtl. zu bereitwillig Daten
akzeptieren, die mit diesen Erwartungen oder Wiinschen lbereinstimmen. Die Verfahrensablaufe
und Methodologien der Wissenschaft sind gréBtenteils darauf ausgelegt, derartige Verzerrungen in
Betracht zu ziehen. Man muss jedoch stets auf der Hut sein, dass man solchen Verzerrungen nicht zum
Opfer fallt.

Obwohl Naturwissenschaftler nie sicher sein kénnen, dass ein Ergebnis oder Befund richtig ist,
wissen wir, dass bestimmte wissenschaftliche Ergebnisse der Sicherheit sehr nahekommen.
Naturwissenschaftler sprechen oft von Konfidenzniveaus, wenn sie Resultate erdrtern. Die
Entdeckung der Existenz des Higgs-Boson ist ein Beispiel fiir ein derartiges ,Konfidenzniveau”. Dieses
Teilchen wird sich moglicherweise niemals mit bloBem Auge wahrnehmen lassen. Um seine ,Existenz”
sicherzustellen, mussten Teilchenphysiker sich einer selbstauferlegten Definition dessen unterziehen,
was als ,Entdeckung” gelten kann: dem 5-Sigma-Konfidenzniveau bzw. einer ca. 0,00003%igen
Chance, dass der auf experimentellen Beweisen fuBende Effekt nicht wirklich existiert.

In den letzten Jahrzehnten hat die zunehmende Rechnerkapazitat bei Computern wie auch
die fortschreitende Entwicklung von Sensortechnik und Netzwerken Naturwissenschaftler in die
Lage versetzt, groBe Datenmengen zu erfassen. Datenstrome werden laufend von zahlreichen
Quellen heruntergeladen, wie z. B. Fernerkundungssatelliten und Raumsonden, und es werden
groBe Datenmengen in Gensequenzierungsmaschinen generiert. Im Large Hadron Collider
(Teilchenbeschleuniger) von CERN durchgefiihrte Experimente liefern regelmaBig 23 Petabytes an
Daten pro Sekunde; das entspricht 13,3 Jahren HD-TV-Sendeinhalt pro Sekunde.
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3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

Bei Forschungsarbeiten werden grof3e Mengen dieser Daten analysiert, in Datenbanken gespeichert
und sowohl nach Mustern als auch einmaligen Ereignissen gesucht. Dabei muss Software angewendet
werden, die im Allgemeinen von den an der Forschungsarbeit beteiligten Naturwissenschaftlern
geschrieben wird. Auch wenn die Daten und die Software nicht mitsamt den naturwissenschaftlichen
Daten verdffentlicht werden, werden sie doch gewoéhnlich anderen Forschern zuganglich gemacht.

Die menschliche Seite der Naturwissenschaft

Naturwissenschaftliche Arbeit ist duBerst kollaborativ, und die Welt der Naturwissenschaftler setzt sich
aus Menschen zusammen, die auf den Gebieten Naturwissenschaft, Technik und Technologie tétig sind.
Es ist Ublich, in Teams zu arbeiten, die aus mehreren Disziplinen zusammengestellt sind, da verschiedene
Fachbereiche und Spezialisierungen zu einem gemeinsamen Ziel beitragen kdnnen, das Giber den Rahmen
einer einzigen Disziplin hinausgeht. AuBerdem ist es so, dass die Art und Weise, wie ein Problem innerhalb
des Paradigmas einer Disziplin formuliert ist, auf potenzielle Lésungen einschrankend wirkt. Es kann daher
duBerst nttzlich sein, Probleme unter Anwendung einer Reihe von Perspektiven zu formulieren, die neue
Lésungen moglich machen.

Teamarbeit dieser Art findet in dem Einverstandnis statt, dass Naturwissenschaft vorurteilslos und frei
von religiosen, kulturellen, politischen, nationalitdtsbezogenen, alters- oder geschlechtsbedingten
Vorzeichen betrieben werden sollte. Naturwissenschaftliche Arbeit ist vom ungehinderten
globalen Austausch von Informationen und Ideen gepragt. Natiirlich handelt es sich bei den
einzelnen Naturwissenschaftlern um Menschen, die moglicherweise Schwerpunkte und Vorurteile
besitzen; verschiedene Institutionen, Praktiken und Methodologien helfen ihnen jedoch dabei, ihr
naturwissenschaftliches Streben im Grof3en und Ganzen davon frei zu halten.

Ebenso wie bei der Zusammenarbeit im Austausch von Resultaten arbeiten Naturwissenschaftler
tagtdglich in gemeinschaftlichen Gruppen, sowohl im kleinen als auch im groBen Maf3stab, innerhalb
von Disziplinen sowie interdisziplindr und in Zusammenarbeit zwischen Laboratorien, Organisationen
und Landern, insbesondere im Zuge der virtuellen Kommunikation. Beispiele von grof3 angelegter
gemeinschaftlicher Arbeit sind u.a.:

. Das Manhattan Projekt, dessen Ziel darin bestand, eine Atombombe herzustellen und zu testen.
An diesem Projekt waren letztendlich mehr als 130.000 Mitarbeiter beteiligt. Es fihrte zur
Einrichtung zahlreicher Produktions- und Forschungsstatten, die geheim gehalten wurden. Das
Projekt kulminierte im Abwurf von zwei Atombomben auf Hiroshima und Nagasaki.

. Das Humangenomprojekt (HGP) wurde als internationales Projekt zur Kartierung des
menschlichen Genoms eingerichtet. Das 1990 begonnene Drei-Milliarden-Dollar Projekt brachte
im Jahre 2000 den ersten Entwurf des menschlichen Genoms hervor. Die DNA-Sequenz wird in
Datenbanken gespeichert, die im Internet frei verfligbar sind.

. Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change/zwischenstaatliches Gremium fiir
Klimadnderungen), das der Schirmherrschaft der Vereinten Nationen untersteht, setzt sich
offiziell aus ca. 2.500 Naturwissenschaftlern zusammen. Diese Naturwissenschaftler erstellen
Berichte, in denen die Arbeit zahlreicher anderer Naturwissenschaftler aus der ganzen Welt
zusammengefasst ist.

. CERN, die Europaische Organisation fiir Kernforschung, eine 1954 gegriindete internationale
Organisation, ist das groBte Teilchenphysiklabor der Welt. Das in Genf anséssige Laboratorium
beschaftigt ca. 2.400 Mitarbeiter und tauscht seine Resultate mit 10.000 Naturwissenschaftlern
und Ingenieuren aus iber 100 Nationen an mehr als 600 Universitaten und Forschungsanstalten
aus.

Alle obigen Beispiele sind relativ kontrovers und haben sowohl unter Naturwissenschaftlern als auch
in der Offentlichkeit starke Emotionen hervorgerufen.
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44.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Naturwissenschaftler verbringen einen betrachtlichen Teil ihrer Zeit damit, die veroffentlichten Resultate
anderer Naturwissenschaftler zu lesen. Sie veroffentlichen ihre eigenen Resultate in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften nach Durchfiihrung eines als Peer Review bezeichneten Verfahrens. Dabei handelt es
sich um einen Vorgang, bei dem die Arbeit eines Wissenschaftlers oder gewdhnlich eines Teams anonym
und unabhéngig durch mehrere, auf demselben Gebiet tatige Naturwissenschaftler begutachtet wird, die
entscheiden, ob die Forschungsmethodologien solide sind und ob die Arbeit einen neuen Beitrag zum
Wissensstand auf diesem Gebiet leistet. Abgesehen davon nehmen sie an Konferenzen teil, um Vortrage zu
halten und Poster tiber ihre Arbeit zu zeigen. Die Veroffentlichung von Peer Review unterzogenen Artikeln
im Internet hat die Effizienz erh6ht, mit der die naturwissenschaftliche Literatur durchsucht und auf sie
zugegriffen werden kann. Es gibt eine grof3e Anzahl nationaler und internationaler Organisationen fur
Naturwissenschaftler, die innerhalb ihres Fachs auf Spezialgebieten arbeiten.

Naturwissenschaftlerarbeiten oft auf Gebieten bzw. erstellen Befunde, die erhebliche ethische und politische
Implikationen mit sich bringen. Zu diesen Gebieten gehoren das Klonen, die gentechnische Modifikation
von Nahrungsmitteln und Organismen, Stammzell- und Reproduktionstechnologien, Kernkraft, die
Entwicklung von Waffen (Kernkraft-, chemische und biologische Waffen), Transplantation von Gewebe und
Organen sowie Bereiche, in denen Tierversuche durchgefiihrt werden (siehe die IB-Grundsatzerklarung zu
Tierversuchen). Au3erdem gibt es Fragen zu geistigen Eigentumsrechten und zum ungehinderten Austausch
von Informationen, die sich auf eine Gesellschaft auswirken konnen. Naturwissenschaftliche Arbeit wird in
Universitaten, kommerziellen Unternehmen, Regierungsorganisationen, Verteidigungsbehérden und
internationalen Organisationen durchgefiihrt. Fragen bezlglich Patenten und geistigen Eigentumsrechten
ergeben sich, wenn Arbeit in einem geschutzten Arbeitsfeld durchgefihrt wird.

Die Integritdt und redliche Reprasentation von Daten sind in der Wissenschaft von allerhéchster Bedeutung,
die Ergebnisse dirfen nicht festgesetzt oder in irgendeiner Weise manipuliert oder frisiert sein. Um
akademische Redlichkeit zu fordern und vor Plagiaten zu schiitzen, sind alle Quellen aufgefiihrt; jegliche
Hilfe oder Unterstiitzung wird in gebiihrendem Mal3e anerkannt. Peer Review sowie die Kritik und Skepsis
der naturwissenschaftlichen Gemeinschaft tragen ebenfalls zur Verwirklichung dieser Ziele bei.

Jede naturwissenschaftliche Arbeit muss finanziert werden; die Finanzierungsquelle ist daher
ausschlaggebend fiir Entscheidungen hinsichtlich der Art der durchzufiihrenden Forschungsarbeit. Die
Finanzierung durch Regierungen und Stiftungen fir einen wohltdtigen Zweck ist manchmal fir reine
Forschung, ohne offenkundigen direkten Nutzen bestimmt, wahrend Finanzierung von Privatunternehmen
oft fiirangewandte Forschung bestimmt ist, die ein/e bestimmte/s Produkt bzw. Technologie hervorbringen
soll. Politische und wirtschaftliche Faktoren bestimmen oft die Beschaffenheit und das Ausmal3 der
Finanzierung. Naturwissenschaftler miissen oft Zeit auf die Beantragung von Forschungsgeldern
aufwenden und Uberzeugende Argumente fiir die Bedeutung der geplanten Forschungsarbeit liefern.

Die Naturwissenschaft ist zur Losung zahlreicher Probleme eingesetzt worden und hat das Los der Menschen
oft verbessert. Andererseits ist sie auch zu moralisch zweifelhaften Zwecken und auf Weisen verwendet
worden, die unbeabsichtigte Probleme verursacht haben. Fortschritte in Abwasser- und Abfallentsorgung,
Reinwasserversorgung und Hygiene haben zur betrdchtlichen Senkung der Sterblichkeitsraten gefiihrt.
Allerdings hat das in Abwesenheit einer ausgleichenden Senkung von Geburtenraten zu einem riesigen
Anstieg in den Bevolkerungsziffern gefiihrt, mit den damit verbundenen Problemen beziglich
Ressourcen, Energie und Nahrungsmittelversorgung. Diskussionen Uber Ethik, Nutzen-Risiko-Analysen,
Risikobewertung sowie das Vorbeugungsprinzip gehdren alle zu den naturwissenschaftlichen Methoden,
die beim Streben um das Gemeinwohl eingesetzt werden.
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5. Naturwissenschaftliche Grundbildung und
der naturwissenschaftliche Kenntnisstand der
Offentlichkeit

5.1. Grundkenntnisse der Beschaffenheit der Naturwissenschaften sind unverzichtbar, wenn in einer
Gesellschaft Entscheidungen lber naturwissenschaftliche Befunde und Probleme getroffen werden
miissen. Wie entscheidet die Offentlichkeit? Es ist wohl kaum méglich, Entscheidungen auf das direkte
Verstandnis naturwissenschaftlicher Zusammenhinge der Offentlichkeit zu griinden; andererseits
lassen sich wichtige Fragen stellen, ob naturwissenschaftliche Prozesse befolgt worden sind und ob
Naturwissenschaftlern in der Beantwortung dieser Fragen eine Funktion zukommt.

5.2. Als Experten auf ihren jeweiligen Gebieten sind Naturwissenschaftler hervorragend geeignet, der
Offentlichkeit bestimmte Probleme und Befunde zu erlautern. AuBerhalb ihres Spezialgebiets sind sie
vielleicht nicht mehr als der normale Staatsbirger in der Lage, andere lber naturwissenschaftliche
Probleme aufzukldren, obwohl ihr Verstandnis naturwissenschaftlicher Vorgange ihnen dabei helfen
kann, persénliche Entscheidungen zu treffen und die Offentlichkeit dariiber zu informieren, ob
bestimmte Behauptungen aus naturwissenschaftlicher Sicht glaubwiirdig sind.

5.3. Naturwissenschaftliche Grundkenntnisse erleichtern nicht nur das Verstandnis fir
naturwissenschaftliche Denkweisen, sondern scharfen auch die analytische Fahigkeit zu erkennen,
wenn eine Argumentation fehlerhaft ist. Es gibt eine ganze Reihe von kognitiven Verzerrungen/
fehlerhaften Argumentationsweisen, denen Menschen (einschl. Naturwissenschaftlern) zum Opfer
fallen kénnen, und diese miissen so bald wie moglich korrigiert werden. Beispiele dafiir sind
Bestatigungsverzerrung, voreilige Verallgemeinerungen, post hoc ergo propter hoc (falsche Ursache),
der Strohmann-Trugschluss, Neudefinition (Regeln mitten im Spiel &ndern), an Tradition appellieren,
falsche Autoritat und sowie eine Anhaufung von Anekdoten als Beweisfiihrung.

5.4. Wenn solche Verzerrungen und Trugschlisse nicht richtig gehandhabt oder korrigiert werden oder
wenn die Vorgange und gegenseitigen Kontrollen der Naturwissenschaft ignoriert oder falsch
angewendet werden, ist das Ergebnis Pseudowissenschaft. Pseudowissenschaft ist ein Begriff, der auf
derartige Glaubensvorstellungen und Praktiken angewandt wird, die vorgeben, sich auf Wissenschaft
zu griinden, aber nicht die Normen angemessener wissenschaftlicher Methodologien befolgen,
d.h. es fehlt ihnen an unterstlitzenden Beweisen oder einem theoretischen Rahmen; sie sind nicht
immer testbar und daher falschbar, sind nicht rigoros oder unklar formuliert und sind oft nicht durch
wissenschaftliche Tests untermauert.

5.5. Ein weiteres Schllsselproblem ist die Anwendung der angemessenen Terminologie. Worter, die von
Naturwissenschaftlern als wissenschaftliche Begriffe akzeptiert werden, haben im taglichen Leben
oft eine andere Bedeutung, und die wissenschaftliche Kommunikation mit der Offentlichkeit muss
das in Betracht ziehen. Im tdaglichen Leben versteht man unter Theorie gewdhnlich eine Vermutung
oder Spekulation, wahrend es sich in der Naturwissenschaft bei einer akzeptierten Theorie um eine
wissenschaftliche Idee handelt, die Prognosen hervorgebracht hat, welche auf viele verschiedene
Arten griindlich getestet worden sind. Fiir die Offentlichkeit ist ein Aerosol nur eine Spriihdose,
wahrend dasselbe Wort in den Naturwissenschaften eine Suspension eines festen oder flissigen
Stoffes in einem Gas beinhaltet.

5.6. Gleich, um welches wissenschaftliche Gebiet es sich handelt, ob reine Forschung, angewandte
Forschung oder die Entwicklung einer neuen Technologie, es gibt grenzenlosen Spielraum fur
kreatives und fantasievolles Denken. Wohl hat die Naturwissenschaft viel erreicht; dennoch gibt es
zahllose unbeantwortete Fragen, die kiinftigen Naturwissenschaftlern Kopfzerbrechen bereiten
werden.
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Das nachstehende Organigramm gehort zu einem interaktiven Ablaufdiagramm, das den
wissenschaftlichen Vorgang der Nachforschung in der Praxis zeigt. Die interaktive Version finden Sie

unter ,How science works: The flowchart.” Understanding Science. University of California Museum
of Paleontology. 1 February 2013 <http://undsci.berkeley.edu/article/scienceflowchart>.
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Einflhrung

Beschaffenheit der Biologie

Biologie ist das Studium des Lebens. Die ersten Organismen erschienen vor mehr als drei Milliarden
Jahren auf unserem Planeten und haben durch Reproduktion und natirliche Auslese zur Entstehung der
acht oder mehr Millionen Arten gefiihrt, die heute auf der Erde leben. Die Schatzungen variieren, aber
im Laufe der Evolution kdnnten sich vier Milliarden Arten entwickelt haben. Die meisten erlebten eine
relativ kurze Blltezeit und sind dann in dem MalRe ausgestorben, wie neue, besser adaptierte Arten ihre
Stelle einnahmen. Es hat mindestens flinf Zeitalter gegeben, in denen sehr grofe Mengen von Arten
ausgestorben sind. Biologen haben die Sorge, dass ein weiteres Massenaussterben im Gange ist, das dieses
Mal durch die Aktivitat des Menschen verursacht wird. Trotzdem existieren heutzutage auf der Erde mehr
Arten als je zuvor. Diese Artenvielfalt macht die Biologie zu einer unerschépflichen Quelle der Faszination,
die den Menschen allerdings vor betrachtliche Herausforderungen stellt.

Ein Interesse am Leben erklart sich fir den Menschen von selbst; wir sind nicht nur selbst lebende
Organismen, unser Uberleben hiangt von vielen Arten ab; wir fiihlen uns von manchen bedroht, wihrend
wir mit anderen koexistieren. Von den frilhesten Hohlenmalereien bis zu Naturdokumentarfilmen der
Neuzeit ist dieses Interesse ebenso selbstverstandlich wie allgegenwadrtig, da Biologie Alt und Jung in aller
Welt fasziniert.

Das Wort ,Biologie” wurde 1802 vom deutschen Naturforscher Gottfried Reinhold gepragt, aber unser
Wissen Uber lebende Organismen nahm erst dann rapide zu, als im 18. und 19. Jahrhundert bestimmte
Methoden und Technologien entwickelt wurden; nicht zuletzt die Erfindung des Mikroskops sowie die
Erkenntnis, dass natlrliche Auslese der Prozess ist, der die Evolution des Lebens vorangetrieben hat.

Biologen versuchen, lebende Organismen auf allen Stufen zu verstehen, wobei sie zahlreiche verschiedene
Ansdtze und Methoden verfolgen. An einem Ende der Skala befindet sich die Zelle mit ihrem molekularen
Aufbau und ihren komplexen Stoffwechselreaktionen. Am anderen Ende der Skala untersuchen Biologen
die Wechselbeziehungen, die ganze Okosysteme funktionieren lassen.

Viele biologische Forschungsgebiete sind ausgesprochen anspruchsvoll, und zahlreiche Entdeckungen
stehen noch aus. Die Biologie ist noch eine relativ junge Naturwissenschaft; daher ist im 21. Jahrhundert mit
bedeutenden Fortschritten zu rechnen. Diese Fortschritte sind ldngst Uberfallig zu einem Zeitpunkt, da die
zunehmende menschliche Bevolkerung immer gréBeren Druck auf die Nahrungsmittelversorgung und auf
die Habitate anderer Arten austibt, wobei der von uns bewohnte Planet selbst in Gefahr gerat.

Der padagogische Ansatz

Es gibt eine Reihe verschiedener Anséatze fiir den Biologieunterricht. Die Biologie eignet sich aufgrund ihrer
spezifischen Beschaffenheit von Natur aus fiir einen experimentellen Ansatz. Es ist damit zu rechnen, dass
sich dies im Laufe des Kurses zeigen wird.

Die Reihenfolge, in der der Lehrplan angeordnet ist, ist nicht die Reihenfolge, in der unterrichtet werden
soll. Es ist vielmehr der einzelnen Lehrkraft Gberlassen, den Unterricht so aufzubauen, wie es den jeweiligen
Umstanden entspricht. Das Material des Wahlpflichtbereiches kann auf Wunsch im Rahmen des Kerns oder
des ZLS-Materials gelehrt werden oder das Material kann als separate Einheit unterrichtet werden.
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Die Naturwissenschaften und die internationale
Dimension

Die Naturwissenschaft selbst beruht auf einem internationalen Prozess; der Austausch von Informationen
und Ideen Uber nationale Grenzen hinweg ist fir den naturwissenschaftlichen Fortschritt seit jeher von
ausschlaggebender Bedeutung. Dieser Austausch ist kein neues Phanomen, hat sich aber in letzter Zeit
aufgrund der Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien stark beschleunigt.
Die Vorstellung, dass die Naturwissenschaften eine Erfindung des Westens seien, beruht auf einem
Mythos: Viele Grundsteine der heutigen Naturwissenschaften wurden vor Hunderten von Jahren
durch arabische, indische, chinesische und andere Zivilisationen gelegt. Lehrer sind angehalten, diesen
Beitrag beim Unterrichten verschiedener Themen beispielsweise anhand von Zeittafel-Webseiten
hervorzuheben. Die naturwissenschaftliche Methodik im weitesten Sinne, mit ihrer Hervorhebung von
Peer Review, Aufgeschlossenheit und Gedankenfreiheit setzt sich Gber Politik, Religion, Geschlecht und
Staatsangehorigkeit hinweg. Gegebenenfalls finden Sie bei bestimmten Themen in den Kapiteln des
Lehrplans fiir die Gruppe 4 Hinweise fiir den Lehrer, die die internationalen Aspekte der Wissenschaft
veranschaulichen.

Auf organisatorischer Ebene gibt es heutzutage zahlreiche internationale Organisationen, die die
Naturwissenschaften fordern. Die den Vereinten Nationen angehdrigen Organisationen wie UNESCO,
UNEP und WMO, in denen die Naturwissenschaften eine bedeutende Rolle spielen, sind zwar hinlanglich
bekannt; dartiber hinaus gibt es jedoch Hunderte von anderen Organisationen und Gremien, die alle
Zweige der Wissenschaft reprasentieren. Die Einrichtungen flr gro8 angelegte Forschung, wie z. B. in der
Teilchenphysik und dem Human-Genom-Projekt, sind kostspielig. Das kann nur durch Joint Ventures mit
Finanzierung seitens mehrerer Staaten erfolgen. Die aus derartigen Forschungsarbeiten stammenden Daten
werden unter Naturwissenschaftlern weltweit ausgetauscht. Lehrer und Schiler im Rahmen der Gruppe
4 sind gehalten, die extensiven Webseiten und Datenbanken dieser internationalen wissenschaftlichen
Organisationen zu besuchen, um ihre Einblicke in die internationale Dimension zu vertiefen.

Es wird jedoch in zunehmendem Male anerkannt, dass zahlreiche naturwissenschaftliche Probleme, von
Klimadnderung bis AIDS, internationaler Art sind, was in vielen Bereichen zu einem globalen Ansatz gefuihrt
hat. Die Berichte des zwischenstaatlichen Gremiums fiir Klimadnderungen sind ein ausgezeichnetes Beispiel
dafir. In praktischer Hinsicht reflektiert das Projekt der Gruppe 4 (an dem alle Schiiler teilnehmen mussen)
die Arbeit ,echter” Naturwissenschaftler durch die Forderung der Zusammenarbeit zwischen Schulen aus
verschiedenen Regionen.

Der Einfluss naturwissenschaftlicher Kenntnisse auf gesellschaftlichen Wandel ist ohnegleichen.
Die Naturwissenschaften besitzen einerseits das Potenzial, gro3e universelle Vorteile zu schaffen,
andererseits aber Ungleichheiten zu verscharfen und sowohl den Menschen als auch der Umwelt Schaden
zuzufiigen. Gemal dem IB-Leitbild mussen Schiiler der Gruppe 4 sich der moralischen Verantwortung
von Naturwissenschaftlern bewusst sein, um sicherzustellen, dass naturwissenschaftliche Kenntnisse und
Daten allen Staaten in gleichem MaRe zur Verfligung gestellt werden und dass diese die wissenschaftliche
Kapazitat aufweisen, sie zur Entwicklung nachhaltiger Gesellschaften einzusetzen.

Die Schiiler sind auf die Kapitel des Lehrplans aufmerksam zu machen, welche Hinweise auf internationale
Denkweisen enthalten. Beispiele fiir die Thematik auf dem Gebiet internationaler Denkweisen sind
innerhalb von Unterthemen im Lehrplaninhalt aufgefiihrt. Lehrer kénnen auch Ressourcen verwenden, die
sich auf der Global Engage Webseite unter (http://globalengage. ibo.org) befinden.
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Unterschied zwischen GS und LS

Schiiler der Grundstufe (GS) und Leistungsstufe (LS) in der Gruppe 4 absolvieren einen gemeinsamen
Lehrplan fir den Pflichtteil, mit einem gemeinsamen internen Bewertungssystem und einigen
gemeinsamen Elementen in den Wahlpflichtbereichen. Sie haben einen Lehrplan vorliegen, der die
Entwicklung bestimmter, im vorliegenden Handbuch unter ,Lernziele” beschriebener Kompetenzen,
Eigenschaften und Einstellungen férdert.

Wahrend die Kompetenzen und Aktivitaten von naturwissenschaftlichen Fachern der Gruppe 4 fur GS-
und LS-Schiiler identisch sind, miissen LS-Schiler bei einigen Themen mehr in die Tiefe gehen, sowohl
in Bezug auf das Material des Zusatzmoduls fiir die Leistungsstufe (ZLS) als auch in den gemeinsamen
Wahlpflichtbereichen. Der Unterschied zwischen GS und LS besteht in der Bandbreite und Griindlichkeit.

Vorkenntnisse

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Schiiler in einem naturwissenschaftlichen Fach der Gruppe 4 auf
Grundstufenniveau auch ohne naturwissenschaftliche Vorkenntnisse erfolgreich mitarbeiten kénnen. lhr
von den spezifischen Merkmalen eines IB-Lernerprofils gepragter Lernansatz ist in diesem Rahmen von
Bedeutung.

Bei den meisten Schilern, die ein Fach der Gruppe 4 auf Leistungsstufenniveau belegen wollen, sind
jedoch im Normalfall Vorkenntnisse aus einer formellen Grundausbildung in den Naturwissenschaften
erforderlich. Es sind zwar keine spezifischen Einzelheiten fir ein Thema festgesetzt; Schiler, die das IB-
Mittelstufenprogramm (MYP) absolviert haben oder eine nationale naturwissenschaftliche Qualifikation
besitzen bzw. einen von der Schule vermittelten naturwissenschaftlichen Unterricht absolviert haben, sind
flir ein LS-Fach gut vorbereitet.

Verbindung mit dem Mittelstufenprogramm (MYP)

Schiiler, die die naturwissenschaftlichen, mathematischen und Design-Féacher des Mittelstufenprogramms
absolviert haben, sind fir Facher der Gruppe 4 gut vorbereitet. Die Anpassung zwischen den
Naturwissenschaften des Mittelstufenprogramms und den Kursen der Gruppe 4 im DP erlaubt Schiilern
den reibungslosen Ubergang zwischen Programmen. Die gleichlaufende Planung der neuen Lehrgidnge
in Gruppe 4 und MYP: Next Chapter (beide 2014 eingefiihrt) hat zu einer besseren Anpassung beigetragen.

Naturwissenschaftliche Untersuchungen bilden das Herzstiick des Lehrens und Lernens im MYP. Sie geben
Schiilern Gelegenheit, sich eine Denkweise und Kompetenzen und Verfahrensweisen anzueignen, die
ihnen Kenntnisse verschaffen und ihnen beibringen, damit umzugehen. Dariiber hinaus wird dadurch
den Schilern die Grundbefdhigung verliehen, die Komponente der internen Bewertung von Fachern der
Gruppe 4 in Angriff zu nehmen. Die Vision flr die MYP-Naturwissenschaften besteht darin, zur Entwicklung
von Schiilern beizutragen, die fiir die im 21. Jahrhundert auf sie zukommenden Lernvorgdange gewappnet
sind. Ein ganzheitliches Programm der Naturwissenschaften befdhigt Schiiler, eine Kombination kognitiver
Kompetenzen, gesellschaftlicher Kompetenzen, persénlicher Motivierung, konzeptionellen Wissens und
Problemlésungskompetenzen im Rahmen einer auf Untersuchungen gestiitzten Lernumgebung (Rhoton
2010) zu entwickeln und zu nutzen. Untersuchungen dienen dazu, den Kenntnissstand von Schilern
dadurch zu férdern, dass sie Gelegenheit zur unabhdngigen wie auch zur kollaborativen Untersuchung
relevanter Probleme durch Forschung und Experimente erhalten. Dadurch entsteht ein solides Fundament
naturwissenschaftlicher Kenntnisse mit tief verankerten konzeptionellen Wurzeln fir Schiiler, die in die
Kurse der Gruppe 4 einsteigen.
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Im MYP treffen Lehrer, gestiitzt auf ihre professionelle Urteilskraft und auf der Basis von Kriterien, die
publik, prazise und im Voraus bekannt sind, Entscheidungen tber die Leistung von Schiilern, wobei
sichergestellt wird, dass die Bewertung transparent ist. IB beschreibt diesen Ansatz als , kriterienverbunden”,
eine Bewertungsphilosophie, die weder ,normbezogen” (wobei die Schiiler miteinander und mit einer
erwarteten Leistungsverteilung verglichen werden miissen) noch ,kriterienbezogen” ist (wobei Schiler
alle Strange spezifischer Kriterien auf niedrigerem Leistungsniveau beherrschen missen, bevor sie auf
die nachste Stufe libergehen diirfen). Dabei muss betont werden, dass die allerwichtigsten Ziele bei der
MYP-Bewertung (im Einklang mit dem Primarstufenprogramm/PYP und dem DP) in der Unterstiitzung
der Lehrplanziele und in der Férderung der Schiiler zum entsprechenden Lernen bestehen. Bewertungen
stutzen sich auf die Beurteilung der Kurszielvorgaben und -zielsetzungen. Daher ist durch wirksamen
Unterricht, der den Erfordernissen des Kurses entspricht, gleichzeitig gewdhrleistet, dass der Unterricht auch
im Hinblick auf die Erfiillung der formellen Bewertungserfordernisse wirksam ist. Schiiler miissen verstehen,
worin die Bewertungserwartungen, Normen und Praktiken bestehen. Diese sind daher friihzeitig und auf
naturliche Weise den Schiilern im Rahmen des Unterrichts wie auch in Klassenarbeiten und Hausarbeiten
nahezubringen. Erfahrungen mit kriterienverbundener Bewertung helfen Schiilern beim Ubergang in die
Kurse der Gruppe 4 insofern, als sie dadurch die Anforderungen der internen Bewertung leichter verstehen.

Bei den MYP-Naturwissenschaften handelt es sich um einen konzeptgesteuerten Lehrplan, der Schiilern
dabei helfen soll, durch verbessertes kritisches Denken und den Wissenstransfer Bedeutungskonzepte
zu entwickeln. Auf dem obersten Niveau gibt es Leitkonzepte, bei denen es sich um breit angelegte,
organisierende, gewaltige Ideen handelt, die zwar auch innerhalb des naturwissenschaftlichen Kurses
relevant sind, gleichzeitig jedoch Gber den Rahmen des Kurses hinaus gehen, indem sie auch in
anderen Fachergruppen relevant sind. Diese Leitkonzepte erleichtern sowohl das disziplinadre als auch
das interdisziplindre Lernen und stellen gleichzeitig Verbindungen mit anderen Fachern her. Wahrend
die Leitkonzepte dem Programm Breite verleihen, vermitteln die verwandten Konzepte in den MYP-
Naturwissenschaften dem Programm Tiefe. Das verwandte Konzept kann als Grundgedanke der
Unterrichtseinheit betrachtet werden, der ihr Fokus und Tiefe verleiht und Schiilern den Weg zum
konzeptionellen Wissen weist.

Im Rahmen des MYPs gibt es 16 Leitkonzepte, wobei die unten hervorgehobenen den Fokus fiir die MYP-
Naturwissenschaften beinhalten.

Die Leitkonzepte im MYP-Lehrplan

Asthetik Wandel Kommunikation Lebensgemeinschaften
Zusammenhange Kreativitat Kultur Entwicklung

Globale
Form Identitat Logik

Wechselwirkungen

Perspektive Verhaltnisse Systeme Zeit, Ort und Raum

MYP-Schiler kénnen sich dartiber hinaus wahlweise als weitere Vorbereitung auf Naturwissenschaftskurse
im DP einer konzeptbezogenen Bewertung unterziehen.
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Naturwissenschaft und Erkenntnistheorie

Der Lehrgang Erkenntnistheorie (ET) (erste Priifung 2015) bewirkt, dass Schiiler sich in Betrachtungen
Uber die Beschaffenheit des Wissens vertiefen sowie dartiber, inwiefern wir wissen, was wir zu wissen
behaupten. Der Lehrgang identifiziert acht Instrumente des Wissens: Vernunft, Emotion, Sprache,
sinnliche Wahrnehmung, Intuition, Fantasie, Glaube und Gedachtnis. Schiiler erforschen diese
Methoden zur Erlangung von Wissen im Rahmen verschiedener Wissensbereiche: Naturwissenschaften,
Sozialwissenschaften, bildende und darstellende Kiinste, Ethik, Geschichte, Mathematik, religitse
Wissenssysteme und indigene Wissenssysteme. AuBerdem verlangt der Kurs von den Schiilern, Vergleiche
zu ziehen zwischen den verschiedenen Wissensbereichen, dartiber nachzudenken, auf welche Art und
Weise in den verschiedenen Disziplinen Wissen erworben wird, was den Disziplinen gemein ist sowie tiber
die Aspekte nachzudenken, die sie voneinander unterscheiden.

Der ET-Unterricht kann Schdler in ihrem Studium der Naturwissenschaften unterstiitzen, ebenso wie das
Studium der Naturwissenschaften Schiler in ihrem ET-Lehrgang unterstiitzen kann. ET vermittelt Schilern
den erforderlichen Freiraum, in dem sie stimulierende, breit angelegte Diskussionen lber Fragen fiihren
kénnen, u.a. was es bedeutet, wenn es sich bei einer Disziplin um eine Naturwissenschaft handelt bzw.
ob dem Streben nach naturwissenschaftlichen Erkenntnissen ethische Grenzen gesetzt sind. Dariiber
hinaus ergibt sich dabei fiir Schiiler die Gelegenheit, tiber die Methodologien der Naturwissenschaften
nachzudenken, wie auch dariber, inwiefern diese sich mit den Methodologien anderer Wissensbereiche
vergleichen lassen. Inzwischen ist weithin anerkannt, dass es im strikten Popperschen Sinne keine einzige
wissenschaftliche Methode gibt. Vielmehr werden in den Naturwissenschaften viele verschiedene
Ansdtze verfolgt, um Erklarungen fiir die Vorgange in der Natur hervorzubringen. Den verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen ist ein Fokus gemein, der sich auf die Nutzung induktiver und deduktiver
Argumentationsweisen sowie auf die Bedeutung von Beweisen usw. stiitzt. Schiiler werden dazu angeregt,
diese Methoden beispielsweise mit in den Geisteswissenschaften oder der Geschichte angewendeten
Methoden zu vergleichen und zu kontrastieren.

Dadurch ergeben sich fiir Schiiler ergiebige Chancen, Zusammenhéange zwischen der von ihnen belegten
Naturwissenschaft und dem ET-Kurs zu ermitteln. Eine Mdglichkeit fiir Lehrer in den Naturwissenschaften,
den Schilern beim Herstellen der Verknlpfungen mit ET zu helfen, besteht darin, die Aufmerksamkeit der
Schiler auf Erkenntnisfragen zu lenken, die sich aus dem Fachinhalt ergeben. Bei Erkenntnisfragen handelt
es sich um offene Fragen Uiber Kenntnisse, wie u.a.:

. Wie unterscheidet man Wissenschaft von Pseudowissenschaft?

. Worin besteht das Verhéaltnis zwischen den Erwartungen und den Wahrnehmungen eines
Naturwissenschaftlers beim Durchfiihren eines Experiments?

. Auf welche Weise werden wissenschaftliche Fortschritte erzielt?
. Welche Rolle spielen Fantasie und Intuition in den Naturwissenschaften?
. Worin bestehen die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den Methoden der Naturwissenschaften

und den Methoden der Geisteswissenschaften?

Das vorliegende Handbuch enhélt Beispiele relevanter Erkenntnisfragen im Rahmen der Unterthemen des
Lehrplaninhalts. Lehrer kdnnen auch Beispiele interessanter Erkenntnisfragen fur Diskussionszwecke in den
Kapiteln ,Wissensbereiche” und ,Wissensrahmen” des ET-Handbuchs finden. Schiiler sollten dazu angeregt
werden, derartige Erkenntnisfragen sowohl im wissenschaftlichen Unterricht als auch im ET-Unterricht zur
Sprache zu bringen.
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Allgemeine Zielsetzung

Allgemeine Zielsetzung der Gruppe 4

Im Rahmen des Biologie-, Chemie- oder Physikunterrichts sollte den Schiilern klar werden, wie
Naturwissenschaftler arbeiten und miteinander kommunizieren. Die naturwissenschaftliche Methode kann
zwar eine Vielzahl verschiedener Formen annehmen; durch experimentelle Arbeit liegt die Betonung in
diesen Fachern jedoch auf einem praktischen Ansatz.

Durch das tiberspannende Thema der Beschaffenheit der Naturwissenschaften erméglicht die allgemeine
Zielsetzung den Schilern, Folgendes zu erzielen:

1.

10.

20

das wissenschaftliche Arbeiten sowie die Kreativitat in einem globalen Kontext durch stimulierende
und anspruchsvolle Aufgaben zu schéatzen,

sich Wissen, Methoden und Verfahrensweisen, die flir die Naturwissenschaft und Technologie
charakteristisch sind, anzueignen,

Wissen, Methoden und Verfahrensweisen, die fir die Naturwissenschaft und Technologie
charakteristisch sind, anzuwenden und zu nutzen,

Fahigkeiten zur Analyse, Beurteilung und Synthese naturwissenschaftlicher Informationen zu
entwickeln,

ein kritisches Bewusstsein hinsichtlich der Notwendigkeit und des Werts wirksamer Zusammenarbeit
und Kommunikation bei wissenschaftlichen Aktivitaten zu entwickeln,

experimentelle und Forschungskompetenzen, einschlieBlich der Nutzung neuester Technologien zu
entwickeln,

Kommunikationsfertigkeiten des 21. Jahrhunderts im Rahmen des Studiums der Naturwissenschaften
zu entwickeln und anzuwenden,

als Weltbirger ein kritisches Bewusstsein in Bezug auf die ethischen Implikationen der Nutzung von
Naturwissenschaften und Technologie zu entwickeln,

eine Wertschatzung der Moglichkeiten und Einschrankungen der Naturwissenschaft und der Technik
zu entwickeln,

Kenntnisse Uber die Beziehungen zwischen naturwissenschaftlichen Disziplinen und ihren Einfluss auf
andere Wissensbereiche zu entwickeln.
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Einfihrung

Lernziele

Die Lernziele fiir Biologie, Chemie und Physik geben die Teile der allgemeinen Zielsetzung wieder, die
entweder intern oder extern férmlich zu bewerten sind. Diese Bewertung stiitzt sich auf die Beschaffenheit
der Naturwissenschaften. Diese Kurse sind so ausgelegt, dass die Schiiler folgende Lernziele erreichen:

1. den Nachweis erbringen, dass sie Folgendes wissen und verstehen:
b.  Fakten, Konzepte und Terminologie
c.  naturwissenschaftliche Methoden und Verfahrensweisen
d.  Kommunikation naturwissenschaftlicher Informationen
2. Folgendes anwenden:
a.  Fakten, Konzepte und Terminologie
b.  naturwissenschaftliche Methoden und Verfahrensweisen
c¢.  Methodik der Kommunikation naturwissenschaftlicher Informationen
3.  Folgendes entwickeln, analysieren und beurteilen:
a.  Hypothesen, Forschungsfragen und Prognosen
b.  naturwissenschaftliche Methoden und Verfahrensweisen
c.  Primdr- und Sekunddrdaten
d.  naturwissenschaftliche Erlduterungen

4.  nachweisen, dass sie die Kompetenzen fiir Forschung, experimentelle Arbeit sowie die personlichen
Kompetenzen besitzen, die fiir einsichtsvolle und ethische Untersuchungen erforderlich sind
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Lehrplan

Kurzfassung des Lehrplans

Unterrichtsstunden
Lehrplankomponente
GS LS
Pflichtteil 95
1. Zellbiologie 15
2. Molekularbiologie 21
3. Genetik 15
4. Okologie 12
5. Evolution und Biodiversitat 12
6.  Humanphysiologie 20
Zusatzmodaul fiir die Leistungsstufe (ZLS) 60
7. Nukleinsduren 9
8.  Stoffwechsel, Zellatmung und Fotosynthese 14
9.  Pflanzenbiologie 13
10.  Genetik und Evolution 8
11.  Tierphysiologie 16
Wahlpflichtbereich 15 25
A. Neurobiologie und Verhaltenslehre 15 25
B. Biotechnologie und Bioinformatik 15 25
C. Okologie und Naturschutz 15 25
D. Humanphysiologie 15 25
Praktisches Arbeitsprogramm 40 60
Praktische Aktivitaten 20 40
Individuelle Untersuchung (interne Bewertung) 10 10
Projekt der Gruppe 4 10 10
Unterrichtsstunden insgesamt 150 240

Wie im Dokument General regulations: Diploma Programme for students and their legal guardians (2011)
(page 4, Article 8.2).*** dargelegt, betragt die empfohlene Unterrichtszeit 240 Stunden zur Absolvierung der
LS-Kurse bzw. 150 Stunden zur Absolvierung der GS-Kurse.
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Lehrplan

Ansatze zum Lehren und Lernen von Biologie

Aufbau des Lehrplans im Einzelnen

Der Aufbau des Kapitels tiber den Lehrplan im Rahmen der Handbuicher der Gruppe 4 ist fir Physik, Chemie
und Biologie identisch. Die vorliegende neue Struktur gibt den Lehr- und Lernaspekten besonderen
Vorrang.

Themen oder Wahlpflichtbereiche

Die Themen sind nummeriert und die Wahlpflichtbereiche durch einen Buchstaben gekennzeichnet. Zum
Beispiel ,Thema 4: Okologie”, oder ,Wahlpflichtbereich D: Humanphysiologie”.

Unterthemen

Unterthemen sind wie folgt nummeriert, ,4.1: Arten, Lebensgemeinschaften und Okosysteme”. Naheres
sowie Hinweise zu potenziellen Unterrichtsstunden sind im Informationsmaterial fiir Lehrer enthalten.

Jedes Unterthema beginnt jeweils mit einem Grundgedanken. Der Grundgedanke ist eine dauerhafte
Interpretation, die als Bestandteil der naturwissenschaftlichen Kenntnisse der Offentlicheit gilt. Daran
schlieBt sich ein Abschnitt Gber die ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften” an. Er enthélt spezifische
kontextbezogene Beispiele, die bestimmte Aspekte der Beschaffenheit der Naturwissenschaften
veranschaulichen. Die Beispiele sind direkt mit bestimmten Referenzen im Kapitel ,Beschaffenheit
der Naturwissenschaften” dieses Handbuchs verbunden und dienen zur Unterstiitzung der Lehrer im
Verstandnis des anzusprechenden allgemeinen Themas.

Unter dem liberspannenden Thema ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften” gibt es zwei Spalten. In der
ersten Spalte sind Kenntnisse aufgefiihrt; dabei handelt es sich um die zu unterrichtenden allgemeinen
Leitgedanken. Daran schlief3t sich der Abschnitt ,Anwendungsformen und Kompetenzen” an, in dem die
spezifischen Anwendungen und Kompetenzen umrissen sind, die auf Basis der Kenntnisse entwickelt
werden sollen. Ein Abschnitt unter der Bezeichnung ,Hinweise” enthélt Informationen liber die Grenzen,
Einschrankungen und die Griindlichkeit, mit der die Lehrer und Priifer die jeweiligen Themen behandeln
sollen. Der Inhalt des Abschnitts ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften” oberhalb der beiden Spalten
sowie der Inhalt der ersten Spalte eignen sich zur Bewertung. Dariiber hinaus findet — genau wie im vorigen
Kurs - auf Basis des Inhalts der zweiten Spalte eine Bewertung der Anzeichen flr internationale Denkweise
in den Naturwissenschaften statt.

Die zweite Spalte enthalt Vorschlédge fiir Lehrer hinsichtlich relevanter Bezugnahmen auf internationale
Denkweisen. Darliber hinaus enthélt sie ET-Erkenntnisfragen (siehe das 2013 veroffentlichte Handbuch
Erkenntnistheorie), die dazu verwendet werden kdnnen, die Gedanken der Schiiler auf die Vorbereitung
zum vorgeschriebenen ET-Aufsatz zu konzentrieren. Der Abschnitt ,Nutzung” kann zur Verbindung des
Unterthemas mit anderen Teilen des Fachlehrplans, mit anderen Diplom-Fachhandbiichern oder mit
Anwendungen in der Praxis dienen. Der Abschnitt ,Allgemeine Zielsetzung” beschreibt schlieflich, auf
welche Weise spezifische Zielsetzungen der Gruppe 4 im Unterthema aufgegriffen werden.
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Ansatze zum Lehren und Lernen von Biologie

Aufbau des Handbuchs

Thema 1: <Titel>

Grundgedanke: Hier wird der Grundgedanke fiir das jeweilige Unterthema aufgefihrt.

1.1 Unterthema

Thema ,Beschaffenheit der Naturwissenschaften”.

Beschaffenheit der Naturwissenschaften: Verkniipft das Unterthema mit dem liberspannenden

Kenntnisse:

. Dieser Abschnitt enthalt die Einzelheiten der
Inhalte flr die jeweiligen Unterthemen.

Anwendungsformen und Kompetenzen:

. Der Inhalt dieses Abschnitts enthalt
Einzelheiten Gber die Art und Weise, in
der die Schiiler die Kenntnisse anwenden
sollen. Diese Anwendungen kdnnten z. B.
darin bestehen, dass die mathematischen
Kalkulationen oder praktische Kompetenzen
demonstriert werden.

Hinweise:

. Dieser Abschnitt vermittelt Einzelheiten
bzw. detaillierte Einschrankungen zu

Internationale Denkweise:

. Ideen, die von Lehrern ohne Weiteres in
ihren Unterricht integriert werden kénnen.

Erkenntnistheorie:

. Beispiele fiir ET-Erkenntnisfragen
Nutzung:
. Verknipfungen zu anderen Themen im

Rahmen des Biologie-Handbuchs, zu
verschiedenen Realwelt-Anwendungen und
zu anderen Diplomprogrammbkursen.

Allgemeine Zielsetzung:

. Verknlpfungen zu den Zielsetzungen fiir
Facher der Gruppe 4.

den Anforderungen an die Kenntnisse,
Anwendungsformen und Kompetenzen.

Experimentelle Kompetenzen, Gruppe 4

sIch hore und vergesse. Ich sehe und behalte. Ich handle und verstehe.”

Konfuzius

Ein integraler Bestandteil der Erfahrung von Schiilern in einem der Kurse der Gruppe 4 ist ihre Arbeit im
Klassenzimmer, Labor oder Feld. Praktische Aktivitaten befdhigen die Schiler zur direkten Interaktion mit
Naturphdanomenen und Sekundéardatenquellen. Diese Erfahrungen geben den Schilern Gelegenheit zur
Gestaltung von Untersuchungen sowie zur Datenerfassung, Entwicklung von Handhabungskompetenzen,
Analyse von Ergebnissen, Zusammenarbeit mit anderen Schiilern und zur Beurteilung sowie Kommunikation
ihrer Befunde. Experimente kdnnen dazu benutzt werden, ein Thema einzufiihren, ein Phdnomen zu
untersuchen oder Schiilern die Méglichkeit zur Untersuchung von Fragen und Kuriositaten zu geben.

Dadurch, dass Schiiler Gelegenheit fur praktische Experimente gegeben wird, kdnnen sie einige der
Prozesse durchfiihren, die von Wissenschaftlern durchgefiihrt werden. Durch Experimentieren erleben die
Schiiler aus erster Hand die Beschaffenheit naturwissenschaftlicher Gedankengange und Nachforschungen.
Alle naturwissenschaftlichen Theorien und Gesetze gehen von Beobachtungen aus.

Es ist wichtig, dass die Schiiler an einem untersuchungsorientierten praktischen Programm teilnehmen,
welches in ihnen den Drang zu naturwissenschaftlichen Untersuchungen weckt. Es reicht nicht aus, dass
die Schiler Anweisungen befolgen und ein gegebenes experimentelles Verfahren wiederholen kdnnen;
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Ansatze zum Lehren und Lernen von Biologie

sie mlssen Gelegenheit zu echten Untersuchungen erhalten. Wenn die Schiiler Kompetenzen auf dem
Gebiet naturwissenschaftlicher Untersuchungen entwickeln, befdhigt sie das, eine Erlduterung auf
Basis zuverldssiger Beweise und logischer Argumente zu erstellen. Diese Denkfahigkeiten auf héherer
Ebene geben den Schiilern das nétige Ristzeug fiir lebensbegleitendes Lernen und verleihen ihnen
naturwissenschaftliche Belesenheit.

Das praktische Arbeitsschema einer Schule muss den Schiilern die Mdglichkeit geben, den Kurs in voller
Breite und Tiefe, einschliellich Wahlpflichtbereich, zu ergriinden. Das praktische Arbeitsschema muss die
Schiler Uberdies darauf vorbereiten, die zur internen Bewertung erforderliche unabhdngige Untersuchung
anzustellen. Die Entwicklung von Handhabungskompetenzen missten Schiler in die Lage versetzen,
Anweisungen genau zu befolgen und die sichere, kompetente und methodische Anwendung einer Reihe
von Verfahrensweisen und Ausriistungsgegenstanden zu demonstrieren.

Der Abschnitt ,Anwendungsformen und Kompetenzen” des Lehrplans fiihrt spezifische Laborkompetenzen,
Methoden und Experimente auf, die die Schiler zu einem bestimmten Zeitpunkt im Kursverlauf der Gruppe
4 in praktischer Anwendung lernen bzw. durchfiihren miissen. Andere empfohlene Laborkompetenzen,
Methoden und Experimente sind im Abschnitt ,Allgemeine Zielsetzung” der fachspezifischen Seiten des
Lehrplans aufgefiihrt. Die Zielsetzung 6 der Facher in Gruppe 4 bezieht sich direkt auf die Entwicklung von
Kompetenzen auf experimentellem Gebiet und in Bezug auf Untersuchungen.

Mathematische Voraussetzungen
Alle am Fach Biologie des Diplomprogramms teilnehmenden Schiuler sollten folgende Fahigkeiten besitzen:

. die grundlegenden arithmetischen Methoden beherrschen: Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division

. einfache Berechnungen unter Verwendung von Mittelwerten, Dezimalzahlen, Briichen, Prozentsatzen
und Verhaltnissen durchfiihren

Frequenzdaten in Form von Sdulen- oder Balkendiagrammen, Grafiken und Histogrammen,
einschlie3lich direkter und reziproker Verhaltnisse veranschaulichen und interpretieren

Kurven zeichnen (mit entsprechenden Skalen und Achsen), mit zwei Variablen, die lineare oder
nichtlineare Verhaltnisse veranschaulichen

Streupunktdiagramme zeichnen und interpretieren, um eine Korrelation zwischen zwei Variablen zu
identifizieren und wissen, dass die Existenz einer Korrelation keinem Beweis fiir ein Kausalverhaltnis
gleichkommt

Modus und Medianwert eines Datensatzes bestimmen sowie die Standardabweichung berechnen
und analysieren

angemessene statistische Tests zur Analyse bestimmter Daten auswdhlen und die Ergebnisse
interpretieren.

Nutzung von Informations- und
Kommunikationstechnologie

Die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) wird fir alle Aspekte des Lehrgangs
empfohlen, sowohl im Hinblick auf das praktische Programm als auch die alltdglichen Aktivitaten im
Unterricht. Lehrer sollten sich die IKT-Seiten in den Lehrerhandreichungen zu Nutze machen.
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Ansatze zum Lehren und Lernen von Biologie

Planung lhres Kurses

Der im Fachhandbuch enthaltene Lehrplan ist nicht als chronologischer Ablaufplan fir den Unterricht zu
deuten. Vielmehr finden Sie dort Einzelheiten zum Unterrichtsstoff, der bis zum Ende des Kurses behandelt
worden sein muss. Eine Schule sollte ein Arbeitsschema erstellen, das sich fiir ihre Schiller am besten eignet.
Beispielswiese liel3e sich ein Arbeitsschema gestalten, das den verfligbaren Ressourcen entspricht, das
die Vorkenntnisse und Erfahrung der Schiler in Betracht zieht oder anderen vor Ort vorherrschenden
Bedingungen entspricht.

LS-Lehrern steht es z. B. frei, die Pflicht- und ZLS-Themen entweder gleichlaufend oder in Spiralform
zu unterrichten, indem sie die Pflichtthemen im ersten Jahr des Kurses unterrichten und diese dann im
Rahmen des Unterrichts der ZLS-Themen im zweiten Jahr des Kurses erneut behandeln. Das Thema des
Wabhlpflichtbereichs kénnte entweder als unabhdngiges Thema unterrichtet oder in den Unterricht der
Pflicht- bzw. der ZLS-Themen eingebunden werden.

Gleich, wie der Kurs geplant ist, es muss genug Zeit fiir die Wiederholung vor den Prifungen eingerdumt
werden. Es muss den Schiilern auch genug Zeit gegeben werden, um Uber die Lernerfahrung und ihren
Wachstumsprozess als Schiiler nachdenken zu kénnen.

Das IB Lernerprofil

Der Biologiekurs ist mit dem IB Lernerprofil eng verknupft. Beim Absolvieren dieses Kurses befassen die
Schiiler sich intensiv mit den Eigenschaften des IB Lernerprofils. Das gilt u.a. auch fir die Anforderungen
an die interne Bewertung, die Schiilern Gelegenheit geben, alle Aspekte des Profils zu entwickeln. Fiir jede
Eigenschaft des Lernerprofils sind nachstehend einige Beispiele aus den Fachern der Gruppe 4 aufgefiihrt.

Eigenschaft des

. Biologie, Chemie und Physik
Lernerprofils

Fragestellende Zielsetzung 2 und 6

praktische Arbeit und interne Bewertung

Sachkundig Zielsetzung 1 und 10, Verbindungen mit internationaler Denkweise

praktische Arbeit und interne Bewertung

Denkende Zielsetzung 3 und 4, Verbindungen mit Erkenntnistheorie

praktische Arbeit und interne Bewertung

Kommunikatoren Zielsetzung 5 und 7, externe Bewertung

praktische Arbeit und interne Bewertung

Prinzipientreu Zielsetzung 8 und 9

Praktische Arbeit und interne Bewertung. Ethisches Verhalten/ethische Praxis
(Ethical practice poster, IB animal experimentation policy), akademische Redlichkeit

Aufgeschlossenheit | Zielsetzung 8 und 9, Verbindungen mit internationaler Denkweise

praktische Arbeit und interne Bewertung, das Projekt der Gruppe 4
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Ansatze zum Lehren und Lernen von Biologie

Eigenschaft des
Lernerprofils

Biologie, Chemie und Physik

Firsorglich

Zielsetzung 8 und 9

praktische Arbeit und interne Bewertung, das Projekt der Gruppe 4, ethisches
Verhalten/ethische Praxis (Ethical practice poster, IB animal experimentation policy)

Risikobereitschaft

Zielsetzung 1 und 6

praktische Arbeit und interne Bewertung, das Projekt der Gruppe 4

Ausgewogenheit

Zielsetzung 8 und 10

praktische Arbeit und interne Bewertung; das Projekt der Gruppe 4 und
Feldarbeit

Reflektierend

Zielsetzung 5und 9

praktische Arbeit und interne Bewertung; das Projekt der Gruppe 4
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Lehrplan

Inhalt des Lehrplans

Empfohlene
Unterrichtsstunden

Pflichtteil 95
Thema 1 - Zellbiologie 15
1.1 Einfihrung zum Thema Zellen

1.2 Feinstruktur von Zellen

1.3 Membranstruktur

1.4 Membrantransport

1.5 Der Ursprung von Zellen

1.6 Zellteilung

Thema 2 - Molekularbiologie 21
2.1 Von Molekilen zum Stoffwechsel

2.2 Wasser

2.3 Kohlenhydrate und Lipide

2.4 Proteine

2.5 Enzyme

2.6 Struktur von DNA und RNA

2.7 DNA Replikation, Transkription und Translation

2.8 Zellatmung

2.9 Fotosynthese

Thema 3 - Genetik 15
3.1 Gene

3.2 Chromosomen

3.3 Meiose

3.4 Vererbung

3.5 Genetische Modifikation und Biotechnologie
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Inhalt des Lehrplans

Thema 4 - Okologie

4.1 Arten, Lebensgemeinschaften und Okosysteme
4.2 Energiefluss

4.3 Kohlenstoffkreislauf

4.4 Klimawandel

Thema 5 - Evolution und Biodiversitat
5.1 Nachweise fiir Evolution

5.2 Natirliche Auslese

5.3 Klassifizierung der Biodiversitat

5.4 Kladistik

Thema 6 - Humanphysiologie

6.1 Verdauung und Resorption

6.2 Der Blutkreislauf

6.3 Abwehr gegen Infektionskrankheiten

6.4 Gasaustausch

6.5 Neuronen und Synapsen

6.6 Hormone, Homdostase und Reproduktion

Zusatzmodul fiir die Leistungsstufe (ZLS)
Thema 7 - Nukleinsauren

7.1 DNA-Struktur und -Replikation

7.2 Transkription und Genexpression

7.3 Translation

Thema 8—Stoffwechsel, Zellatmung und Fotosynthese
8.1 Stoffwechsel

8.2 Zellatmung

8.3 Fotosynthese

Thema 9 - Pflanzenbiologie

9.1 Transport im Xylem von Pflanzen

9.2 Transport im Phloem von Pflanzen

4d Handbuch Biologie
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Unterrichtsstunden

12

20

60

14

13
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Inhalt des Lehrplans

9.3 Wachstum bei Pflanzen

9.4 Reproduktion bei Pflanzen

Thema 10 - Genetik und Evolution
10.1 Meiose

10.2 Vererbung

10.3 Genpools und Artenbildung

Thema 11 - Tierphysiologie

11.1 Erzeugung von Antikdrpern und Impfung
11.2 Bewegung

11.3 Die Niere und Osmoregulation

11.4 Sexuelle Reproduktion

Empfohlene
Unterrichtsstunden

16

Wabhlpflichtbereiche 15 Unterrichtsstunden (GS) / 25

Unterrichtsstunden (LS)

A. Neurobiologie und Verhaltenslehre
Pflichtthemen

A.1 Neurale Entwicklung

A.2 Das Gehirn des Menschen

A.3 Wahrnehmung von Reizen
Zusatzthemen fiir die Leistungsstufe

A.4 Angeborenes und erlerntes Verhalten

A.5 Neuropharmakologie

A.6 Ethologie

B. Biotechnologie und Bioinformatik
Pflichtthemen

B.1 Mikrobiologie: Organismen in der Industrie
B.2 Biotechnologie in der Landwirtschaft

B.3 Umweltschutz

30
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Inhalt des Lehrplans

Zusatzthemen fiir die Leistungsstufe

B.4 Medizin

B.5 Bioinformatik

C. Okologie und Naturschutz
Pflichtthemen

C.1 Arten und Lebensgemeinschaften

C.2 Lebensgemeinschaften und Okosysteme
C.3 Einwirkungen des Menschen auf Okosysteme
C.4 Schutz biologischer Vielfalt
Zusatzthemen fiir die Leistungsstufe

C.5 Populationsokologie

C.6 Stickstoff- und Phosphorkreislaufe

D. Humanphysiologie

Pflichtthemen

D.1 Erndhrung des Menschen

D.2 Verdauung

D.3 Funktionen der Leber

D.4 Das Herz

Zusatzthemen fiir die Leistungsstufe

D.5 Hormone und Stoffwechsel

D.6 Transport von Atemgasen
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Bewertung

Bewertung im Diplomprogramm

Allgemeines

Die Bewertung ist ein integraler Bestandteil von Unterrichten und Lernen. Ziele der Bewertung im
Diplomprogramm sind die Unterstiitzung der Lehrplanziele und die Férderung des entsprechenden
Lernens der Schiler. Im Diplomprogramm gibt es externe und interne Bewertung. Die IB-Priifer benoten
die fir die externe Bewertung erstellten Arbeiten, wahrend fiir die interne Bewertung erstellte Arbeiten von
den Lehrern benotet und extern von IB einer Moderation unterzogen werden.

Es gibt bei IB zwei Arten der Bewertung.

. Die formative Bewertung dient sowohl dem Unterrichten als auch dem Lernen. Sie befasst sich mit
der Bereitstellung eines genauen und niitzlichen Feedbacks fiir die Schiiler und Lehrer im Hinblick auf
das stattgefundene Lernen und die Starken und Schwéachen der Schiiler, mit dem Ziel, das Verstandnis
und die Fahigkeiten des Schiilers zu entwickeln. Die formative Bewertung kann auch dazu beitragen,
die Unterrichtsqualitdt zu verbessern, da sie Informationen fiir die Beobachtung der Fortschritte im
Hinblick auf die Ziele und Zielsetzungen des Kurses liefern kann.

. Die summative Bewertung gibt einen Uberblick tiber das bisher Gelernte und befasst sich mit der
Einschatzung der Schiilerleistungen.

Das Diplomprogramm konzentriert sich vor allem auf die summative Bewertung, die dazu dient, die
Leistung der Schiiler gegen Ende oder nach Beendigung des Kursverlaufs zu protokollieren. Viele
Bewertungsinstrumente kénnen im Verlauf des Unterrichtens und Lernens aber auch formativ eingesetzt
werden. Den Lehrern wird daher geraten, entsprechend zu verfahren. Ein umfassender Bewertungsplan gilt
als integraler Bestandteil des Unterrichtens, Lernens und der Kursplanung. Fiir weitere Informationen sehen
Sie bitte das IB-Dokument Programme standards and practices ein.

Der von IB verwendete Bewertungsansatz orientiert sich an Kriterien, nicht an Standards. Bei diesem
Bewertungsansatz wird die Arbeit der Schiiller anhand ihrer Leistungen in Bezug auf die vorgegebenen
Leistungshorizonte beurteilt und nicht in Bezug auf die Arbeit anderer Schuler. Fiir weitere Informationen
zur Bewertung im Diplomprogramm sehen Sie bitte die Veréffentlichung Diploma Programme assessment.
Principles and practice ein.

Zur Unterstiitzung der Lehrer bei der Planung, Umsetzung und Bewertung der Kurse zum Diplomprogramm
stehen im OCC eine Reihe von Hilfsmitteln zur Verfiigung. Diese kdnnen auch tber den IB-Shop bezogen
werden (http://store.ibo.org). Lehrerhandreichungen, Fachberichte, interne Bewertungsrichtlinien,
Leistungshorizonte sowie Ressourcen anderer Lehrer sind im OCC erhaltlich. Exemplare von friiheren
Prifungsklausuren und Erwartungshorizonten kénnen Sie im IB-Shop kaufen.
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Bewertungsmethoden

Bei IB werden mehrere Methoden zur Bewertung der von Schiilern geleisteten Arbeit angewendet.

Bewertungskriterien

Bewertungskriterien werden dann angewendet, wenn die Prifungsaufgabe ergebnisoffen ist. Jedes
Kriterium konzentriert sich auf eine bestimmte Kompetenz, die von den Schiilern unter Beweis zu stellen
ist. Ein Bewertungsziel beschreibt, wozu die Schiiler in der Lage sein sollten, und die Bewertungskriterien
beschreiben, inwieweit sie fahig sein sollten, die Aufgabe gut zu bewerkstelligen. Die Verwendung
von Bewertungskriterien ermoglicht es, zwischen verschiedenen Antworten zu unterscheiden und
regt eine Vielfalt von Antworten an. Jedes Kriterium umfasst einen Satz hierarchisch angeordneter
Erwartungshorizonte. Jeder Erwartungshorizont ist einen oder mehrere Punkte wert. Jedes Kriterium
wird unter Anwendung des Best-Fit-Modells unabhdngig angewendet. Die maximale Punktzahl fir jedes
Kriterium kann je nach dem Wichtigkeitsgrad des jeweiligen Kriteriums variieren. Die fiir jedes Kriterium
erteilten Punkte werden addiert, um die Gesamtnote fiir die Arbeit zu ermitteln.

Punktspannen

Die Punktspannen liefern eine umfassende Darlegung der erwarteten Leistung, anhand derer die Antworten
bewertet werden. Sie stellen ein einziges holistisches Kriterium dar, das in Erwartungshorizonte unterteilt
ist. Jeder Erwartungshorizont entspricht einer Punkteskala zur Differenzierung der jeweiligen Leistung der
Schiler. Dabei ist mit Hilfe des Best-Fit-Ansatzes zu ermitteln, welche Punkte aus einer moglichen Spanne
fiir den jeweiligen Erwartungshorizont angemessen sind.

Analytische Benotungsschemata

Analytische Benotungsschemata werden fiir diejenigen Priifungsfragen erstellt, bei denen von den Schiilern
eine bestimmte Antwort bzw. eine vorgegebene endgiiltige Antwort erwartet wird. Sie enthalten detaillierte
Anweisungen an die Priifer, wie die Gesamtnote fir jede einzelne Frage im Hinblick auf verschiedene Teile
der Antwort aufzuschlisseln ist.

Benotungsanleitung

Fir bestimmte Bewertungskomponenten, die anhand von Bewertungskriterien benotet werden, wird eine
Benotungsanleitung mitgeliefert. Die Benotungsanleitung enthélt Anhaltspunkte fur die Anwendung von
Bewertungskriterien auf die spezifischen Erfordernisse einer Frage.

Bewertungsvorgaben fir die Inklusion

Fir Kandidaten mit Forderungsbedarf stehen fiir den Prifungszugang Bewertungsvorgaben fir die
Inklusion zur Verfligung. Diese Vorgaben ermdglichen es Kandidaten mit unterschiedlichen Bedirfnissen,
an Prufungen teilzunehmen und ihr Wissen und Verstandnis der zu bewertenden Konstrukte zu zeigen.

Das IB-Dokument Candidates with assessment access requirements enthalt Einzelheiten Gber alle inklusiven
Bewertungsvorgaben, die von Kandidaten mit Forderbedarf benétigt werden. Das IB-Dokument Learning
diversity in the International Baccalaureate programmes: Special educational needs within the International
Baccalaureate programmes skizziert die Position des IB im Hinblick auf Kandidaten mit besonderem
Forderungsbedarf im Rahmen der IB-Programme. Kandidaten, die widrigen Umstdanden ausgesetzt sind,
finden Einzelheiten Gber Zugangsaspeke in den IB-Dokumenten General regulations: Diploma Programme
und dem Handbuch fiir Verwaltungsabldufe fiir das Diplomprogramm.
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Bewertung im Diplomprogramm

Verantwortungsbereich der Schule

Die Schule muss dafiir sorgen, dass Kandidaten mit einem Forderungsbedarf einen gleichberechtigten
Zugang, ggf. mit angemessener Anpassung erhalten, wobei diese Anpassungen mit den IB-Dokumenten
Candidates with assessment access requirements sowie Learning diversity in the International Baccalaureate
programmes: Special educational needs within the International Baccalaureate programmes (ibereinstimmen
mussen.
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Bewertungsuberblick - GS

Fiir Priifungen ab 2016
Komponente Gesamt- Ungefahre Gewichtung von Dauer (Std.)
gewichtung (%) Zielsetzungen (%)
1+2 3
1. Klausur 20 10 10 ¥a
2. Klausur 40 20 20 14
3. Klausur 20 10 10 1
Interne 20 umfasst Zielsetzungen 10
Bewertung 1,2,3und 4

164 Handbuch Biologie Jj



Bewertung

Bewertungsuberblick - LS

Fiir Priifungen ab 2016
Komponente Gesamt- Ungefédhre Gewichtung von Dauer (Std.)
gewichtung (%) Zielsetzungen (%)
1+2 3
1. Klausur 20 10 10 1
2. Klausur 36 18 18 2Ya
3. Klausur 24 12 12 1Va
Interne 20 umfasst Zielsetzungen 10
Bewertung 1,2,3und 4
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Externe Bewertung

Detaillierte Erwartungshorizonte, die spezifisch auf die einzelnen Priifungsklausuren ausgerichtet sind,
werden zur Bewertung von Schiilern verwendet.

Einzelheiten der externen Bewertung - GS

1. Klausur

Dauer: 34 Stunde

Gewichtung: 20%

Punkte: 30

. 30 Multiple-Choice-Fragen zu Pflichtteilmaterial, wovon ca. 15 mit LS gemein sind.

Die Fragen in der 1. Klausur priifen die Lernziele 1, 2 und 3.
Die Verwendung von Taschenrechnern ist untersagt.

Fur falsche Antworten werden keine Punkte abgezogen.

2. Klausur

Dauer: 1% Stunden
Gewichtung: 40%
Punkte: 50

Datenorientierte Frage.

Kurzantworten und langere Antworten zu den das Pflichtteilmaterial betreffenden Fragen.

. Die Kandidaten mussen versuchen, eine der zwei auf langere Antworten bezogenen Fragen zu
beantworten.

. Die Fragen in der 2. Klausur priifen die Lernziele 1,2 und 3.

. Die Verwendung von Taschenrechnern ist gestattet. (siehe Abschnitt Gber Taschenrechner im OCC).

3. Klausur

Dauer: 1 Stunde

Gewichtung: 20%

Punkte: 35

. Diese Klausur enthalt Fragen zum Pflichtteil und GS-Wahlpflichtbereich.

Teil A: Die Kandidaten beantworten alle Fragen; 2 bis 3 Kurzantwortfragen in Bezug auf experimentelle
Kompetenzen und Methoden, Analyse und Auswertung, auch unter Verwendung unbekannter Daten,
die aber mit dem Pflichtteil-Material verbunden sind.

. Teil B: Kurzantworten und langere Antworten auf Fragen aus einem Wahlpflichtbereich.
Die Fragen in der 3. Klausur priifen die Lernziele 1,2 und 3.

Die Verwendung von Taschenrechnern ist gestattet (siehe Abschnitt Gber Taschenrechner im OCC).
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Einzelheiten der externen Bewertung - LS

1. Klausur

Dauer: 1 Stunde

Gewichtung: 20%

Punkte: 40

. 40 Multiple-Choice-Fragen zu Pflichtteil- und ZLS-Material, wovon ca. 15 mit GS gemein sind.

. Die Fragen in der 1. Klausur priifen die Lernziele 1, 2 und 3.
. Die Verwendung von Taschenrechnern ist untersagt.

. Fur falsche Antworten werden keine Punkte abgezogen.
2. Klausur

Dauer: 24 Stunden
Gewichtung: 36%

Punkte: 72

. Datenorientierte Frage.

. Kurzantworten und langere Antworten auf Fragen zum Pflichtteil- und ZLS-Material

. Die Kandidaten mussen versuchen, zwei der drei auf langere Antworten bezogenen Fragen zu
beantworten.

. Die Fragen in der 2. Klausur priifen die Lernziele 1,2 und 3.

. Die Verwendung von Taschenrechnern ist gestattet. (siehe Abschnitt Gber Taschenrechner im OCC).

3. Klausur

Dauer: 1% Stunden

Gewichtung: 24%

Punkte: 45

. Teil A: die Kandidaten beantworten alle Fragen, zwei oder drei Kurzantwortfragen auf der Grundlage
experimenteller Kompetenzen und Techniken, Analyse und Auswertung, unter Verwendung
unbekannter Daten, die mit dem Pflichtmaterial verbunden sind.

. Teil B: Kurzantworten und langere Antworten auf Fragen aus einem Wahlpflichtbereich.
. Die Fragen in der 3. Klausur priifen die Lernziele 1,2 und 3.
. Die Verwendung von Taschenrechnern ist gestattet. (siehe Abschnitt Gber Taschenrechner im OCC).
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Bewertung

Interne Bewertung

Zweck der internen Bewertung

Die interne Bewertung ist integraler Bestandteil des Kurses und sowohl fiir Schiiler der GS- als auch der LS-
Stufe obligatorisch. Sie ermdglicht den Schiilern, die Anwendung ihrer Kompetenzen und Kenntnisse unter
Beweis zu stellen und ihre persénlichen Interessen ohne zeitliche Begrenzung und andere, mit schriftlichen
Prifungen verbundene Einschrankungen zu verfolgen. Die interne Bewertung ist soweit wie moglich in den
normalen Klassenunterricht einzuflechten und nicht als separate Aktivitat im Anschluss an den Unterricht
im Rahmen des Kurses durchzufiihren.

Die internen Bewertungserfordernisse sind flir GS und LS identisch. Dieser Teil des Handbuchs, der
sich auf die interne Bewertung bezieht, ist in Verbindung mit dem Teil der internen Bewertung der
Lehrerhandreichungen zu lesen.

Richtlinien und Authentizitat

Bei der zur internen Bewertung vorgelegten Arbeit muss es sich um die eigene Arbeit des Schiilers handeln.
Allerdings ist nicht beabsichtigt, dass die Schiiler die Entscheidung Uber einen Titel oder ein Thema treffen
und dann ohne weitere Unterstiitzung durch den Lehrer an der internen Bewertungskomponente arbeiten.
Die Lehrkraft sollte, sowohl wahrend der Planungsphase als auch wahrend des Zeitraums, in dem der
Schiler mit der intern zu bewertenden Arbeit beschaftigt ist, eine wichtige Rolle spielen. Es obliegt der
Verantwortung der Lehrkraft sicherzustellen, dass die Schiler mit Folgendem vertraut sind:

. den Erfordernissen der Art der intern zu bewertenden Arbeit

. der IB-Grundsatzerklarung Gber Tierexperimente und den Sicherheitsrichtlinien, denen der
Biologiekurs unterliegt

. den Bewertungskriterien - die Schiiler miissen verstehen, dass die zur Bewertung eingereichte Arbeit
diese Kriterien erfolgreich beachten muss

Die Lehrer und Schiler missen die intern zu bewertende Arbeit miteinander erértern. Die Schiiler sind dazu
anzuspornen, Gesprache mit der Lehrkraft anzubahnen, um Ratschldage und Informationen zu erhalten,
und die Schiiler durfen nicht dafiir bestraft werden, dass sie sich Rat holen. Im Rahmen des Lernprozesses
sollten Lehrer einen Entwurf durchlesen und daraufhin Schiilern entsprechende Ratschldge erteilen. Die
Lehrkraft sollte entweder auf miindlichem oder schriftlichem Wege Ratschldge erteilen, auf welche Weise
die Arbeit verbessert werden kdnnte, darf jedoch den Entwurf nicht redigieren. Bei der ndchsten, der
Lehrkraft ibergebenen Version muss es sich um die endgiiltige Version handeln, die zur internen Bewertung
eingereicht wird.

Es obliegt der Verantwortung von Lehrern sicherzustellen, dass alle Schiiler die grundlegende Bedeutung
und Bedeutsamkeit von Konzepten verstehen, die sich auf akademische Redlichkeit, insbesondere
Authentizitat und geistiges Eigentum, beziehen. Die Lehrer miissen sicherstellen, dass alle von Schiilern
zur Bewertung eingereichten Arbeiten den Erfordernissen gemaR erstellt werden, und sie miissen den
Schilern klarmachen, dass die intern zu bewertende Arbeit ganz und gar von ihnen selbst stammen muss.
In Fallen, wo Zusammenarbeit zwischen den Schiilern statthaft ist, muss allen Schilern klar sein, worin der
Unterschied zwischen Zusammenarbeit und geheimer Absprache besteht.

168 Handbuch Biologie Jj



Interne Bewertung

Alle Arbeiten, die IB zur Moderation oder Bewertung eingereicht werden, miissen von einer Lehrkraft
authentisiert werden und diirfen keine bekannten Falle von mutmaBlichem oder bestatigtem akademischem
Fehlverhalten enthalten. Jeder Schiiler muss bestatigen, dass die Arbeit seine oder ihre authentische Arbeit
ist und die endgultige Version dieser Arbeit darstellt. Sobald ein Schiler die endgiiltige Fassung der Arbeit
vorgelegt hat, kann sie nicht mehr zuriickgezogen werden. Die Bedingung, dass Schiiler die Authentizitat
ihrer Arbeit bestatigen mussen, gilt fir die Arbeit aller Schiler, und nicht nur fiir Arbeitsbeispiele, die 1B
zwecks Moderation vorgelegt werden. Weitere Einzelheiten finden Sie in der IB-Veroffentlichung Academic
honesty (2011), The Diploma Programme: From principles into practice (2009) sowie unter den relevanten
Artikeln in General regulations: Diploma Programme (2012)

Authentizitat kann durch Gesprache mit dem Schiler Giber den Inhalt der Arbeit Gberprift werden sowie
durch Nachprifen eines oder aller der folgender Elemente:

. des urspriinglichen Vorschlags des Schiilers
. des ersten Entwurfs der schriftlichen Arbeit
. der zitierten Bezugsquellen

. des Schreibstils im Vergleich zu Arbeiten, die als von dem Schiiler stammend bekannt sind

. der Analyse der Arbeit durch ein web-gestiitztes Plagiatermittlungsprogramm wie z. B. http:/www.
turnitin.com.

Dieselbe Arbeit darf nicht zur Erflllung der Erfordernisse sowohl der internen Bewertung als auch des
umfangreichen Fachaufsatzes zweimal vorgelegt werden.

Gruppenarbeit

Jede Untersuchung ist eine individuelle, auf verschiedenen erfassten Daten und Messungen fulende
Arbeit. Im Idealfall sollten Schiiler bei der Datenerfassung selbstdandig arbeiten. In manchen Fallen
konnen die erfassten Daten oder durchgefiihrten Messungen aus einem Gruppenexperiment stammen,
vorausgesetzt, jeder Schiiler hat seine Messungen selbst durchgefiihrt. In einigen Féllen kdnnen in Biologie
Gruppendaten oder Gruppenmessungen kombiniert werden, um genug Material zur individuellen Analyse
zu erhalten. Selbst in diesem Fall misste der Schiiler seine Daten selbst erfasst und aufgezeichnet haben
und klarmachen, welche Daten von ihm stammen.

Es ist den Schilern klarzumachen, dass alle mit der Untersuchung verbundenen Arbeiten von ihnen selbst
stammen missen. Es wére dienlich, dass Lehrer die Schiler dazu anregen, ein Verantwortungsgefihl fir
ihren eigenen Lernprozess zu entwickeln, so dass sie lernen, ein gewisses MaR3 an Eigenverantwortung zu
tragen und auf ihre Arbeit stolz zu sein.

Zeitzuordnung

Die interne Bewertung ist integraler Bestandteil des Biologiekurses, und tragt 20% zur endgliltigen
Bewertung in den GS- und LS-Kursen bei. Diese Gewichtung sollte sich in der Zeit widerspiegeln, die dem
Vermitteln des Wissens, der Kompetenzen und Kenntnisse zugeordnet wird, sowie in der Gesamtzeit, die fur
die Ausfliihrung der Arbeit eingerdumt wird.
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Es empfiehlt sich, der Arbeit sowohl auf GS- als auch auf LS-Stufe insgesamt ca. 10 Unterrichtsstunden
zuzuordnen. Dazu gehoren u.a.:

. Zeit, in der die Lehrkraft den Schiilern die Erfordernisse der internen Bewertung erklart.

Unterrichtszeit, in der die Schiiler an der internen Bewertungskomponente arbeiten und Fragen
stellen.

Zeit fur die Riicksprache zwischen dem Lehrer und jedem einzelnen Schiiler.

Zeit fiir die Revision und Uberwachung der Fortschritte und zur Uberpriifung der Authentizitat.

Sicherheitserfordernisse und Empfehlungen

Die Lehrer sind fur die Einhaltung der nationalen oder lokalen Richtlinien verantwortlich, die von Land zu
Land variieren kdnnen. Auch sollten die nachstehend aufgefiihrten Leitlinien beachtet werden, die vom
Laboratory Safety Institute (LSI) fUr das Sicherheitskomitee des International Council of Associations for Science
Education (ICASE) entwickelt wurden.

Jeder Einzelne tragt Verantwortung dafir, sich stets fir Sicherheit und Gesundheit einzusetzen. Erteilte
Ratschldage missen dem lokalen Kontext, den unterschiedlichen Bildungs- und kulturellen Traditionen, den
finanziellen Einschrankungen und den Rechtssystemen verschiedener Lander Rechnung tragen.

Sicherheitsleitlinien fiir Laboratorien des Laboratory Safety Instituts
(LSI)...

40 Vorschldge fiir ein sichereres Labor

Schritte, die geringe Ausgaben erfordern

1. Bereitstellung einer schriftlichen Grundsatzerklarung beziiglich Gesundheit, Sicherheit und
Umweltbelange (GS&U).

2. Organisation eines abteilungsspezifischen Komitees fiir GS&U, das sich aus Angestellten, Management,
Lehrerschaft und Schilern zusammensetzt, die regelmafig zusammentreffen, um GS&U-Fragen zu
besprechen.

3. Entwicklung einer GS&U-Einflihrung fir alle neuen Mitarbeiter und Schdler.

4.  Aufforderung an die Mitarbeiter und Schiiler, ihre eigene Gesundheit und Sicherheit sowie die anderer
ernst zu nehmen.

5. Involvieren eines jeden Mitarbeiters und Schiilers in bestimmte Aspekte des Sicherheitsprogramms
sowie Ubertragung spezifischer Verantwortung an bestimmte Personen.

6.  Bereitstellung von Leistungsanreizen flr Mitarbeiter und Schiiler fiir Sicherheitsleistung.

7. Vorschrift fir alle Mitarbeiter, das entsprechende Sicherheitshandbuch zu lesen. Fordern, dass Schiiler
die Sicherheitsvorschriften des LSI lesen. Unterzeichnung einer Erklarung durch beide Gruppen, dass
sie die Forderung erfiillt haben, den Inhalt verstehen und einwilligen, dass sie die Verfahrensweisen
und Methoden befolgen werden. Sorgfaltige Archivierung dieser Erklarungen im Biiro der Abteilung.

8.  Durchfiihrung periodischer unangemeldeter Inspektionen des Labors zur Identifikation und Korrektur
gefahrlicher Bedingungen und unsicherer Methoden. Einbeziehung von Schiilern und Mitarbeitern in
simulierte Inspektionen im Rahmen des Arbeitsschutzgesetzes.

9.  Dafiir sorgen, dass der Lernprozess fiir sichere Verfahren zum integralen und wichtigen Bestandteil
der wissenschaftlichen Ausbildung, lhrer Arbeit und Ihres Lebens wird.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.
24,
25.
26.

Einplanung regelmafBiger abteilungsinterner Sicherheitstreffen fiir alle Schiler und Mitarbeiter, um
die Resultate von Inspektionen und Aspekte der Laborsicherheit zu erortern.

Bei der Durchfiihrung von Experimenten mit Gefahren oder potenziellen Gefahren stellen Sie sich die
folgenden Fragen:

. Worin bestehen die Risiken?

. Was ware das Schlimmste, das passieren konnte?

. Wie gehe ich damit um?

. Worin bestehen die verniinftigen Verfahrensweisen, Schutzeinrichtungen und Gerate/Anlagen,

die zur Minimierung des Risikos einer Einwirkung von Gefahren erforderlich sind?

Fordern, dass Uber alle Unfdlle (Vorfalle) Bericht erstattet wird, dass sie vom Sicherheitskomitee der
Abteilung begutachtet und auf abteilungsinternen Sicherheitstreffen besprochen werden.

Fordern, dass in jeder Pra-Lab/Pré-Experiment-Diskussion die Berlicksichtigung von Gesundheits- und
Sicherheitsaspekten zur Sprache kommt.

Nicht erlauben, dass Experimente unbeaufsichtigt ablaufen, es sei denn, sie sind fehlersicher.

Das Alleinarbeiten in einem Labor sowie das Arbeiten ohne vorheriges Inkenntnissetzen eines
Mitarbeiters verbieten.

Erweiterung des Sicherheitsprogramms tiber das Labor hinaus auf den Pkw und das Heim.
Zulassung von nur minimalen Mengen feuergeféhrlicher Flussigkeiten in jedem Laboratorium.
Verbot von Rauchen, Essen und Trinken im Laboratorium.

Verbot, Nahrungsmittel in Kiihlschrdanken fur Chemikalien aufzubewahren.

Entwicklung von Pldnen und Verfahrensweisen fiir Notfalle, z. B. Brand, Explosion, Vergiftung,
Verschittung von Chemikalien oder Dampfablassung, elektrischer Schock, Blutung und
Kontaminierung von Personen.

Ordentliche Haushaltsfiihrung in allen Arbeitsbereichen zur Vorschrift machen.

Aushang der Telefonnummern von Feuerwehr, Polizei und Krankenwagen an jedem Telefon bzw.
direkt daneben.

Separate Lagerung von Sauren und Laugen. Separate Lagerung von Brennstoffen und Oxidatoren.
RegelmaRBige Inventarisierung, um den Einkauf unnétiger Mengen von Chemikalien zu vermeiden.
Benutzung von Warnschildern zur Kennzeichnung besonderer Gefahren.

Entwicklung bestimmter Arbeitsmethoden fiir individuelle Experimente wie z. B. Experimente, die
nur unter einer belifteten Haube durchgefiihrt werden sollten oder die Verwendung besonders
gefahrlicher Stoffe beinhalten. Nach Mdglichkeit sind die gefdhrlichsten Experimente unter einer
Haube durchzufihren.

Schritte, die bescheidene Ausgaben erfordern

27.
28.

29.

Zweckbestimmung eines Teils des Abteilungsbudgets fiir Sicherheit.

Vorschrift zur Anwendung angemessenen Augenschutzes zu allen Zeiten in Laboratorien und
Bereichen, wo Chemikalien transportiert werden.

Bereitstellung angemessener Vorrdte an personlicher Schutzausriistung, Schutzbrille, Schutzglaser,
Gesichtsschutz, Handschuhe, Laborkittel und Schutzabdeckung fiir den Labortisch.
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30.

31

32.

33.
34,

35.

36.

37.

38.

172

Bereitstellung von Feuerldschern, Notduschen, Augenspulfontanen, Erste-Hilfe-Kasten,
Feuerléschdecken und Abzugshauben in jedem Labor, die jeden Monat getestet oder Gberprift
werden.

Bereitstellung von Schutzvorkehrungen an allen Vakuumpumpen sowie Sicherungsvorrichtungen an
allen Druckgaszylindern.

Bereitstellung eines angemessenen Vorrats an Erste-Hilfe-Ausriistung sowie Anweisungen fir ihre
richtige Verwendung.

Bereitstellung brandsicherer Schranke zur Lagerung brennbarer Chemikalien.

FUhren einer zentral eingerichteten Sicherheitsbibliothek in der Abteilung.

,Safety in School Science Labs”, Clair Wood, 1994, Kaufman & Associates, 101 Oak Street,
Wellesley, MA 02482

,The Laboratory Safety Pocket Guide”, 1996, Genium Publisher, One Genium Plaza, Schnectady,
NY

,Safety in Academic Chemistry Laboratories”, ACS, 1155 Sixteenth Street NW, Washington, DC
20036

"

»Manual of Safety and Health Hazards in The School Science Laboratory”, ,Safety in the School
Science Laboratory”, ,School Science Laboratories: A guide to Some Hazardous Substances”
Council of State Science Supervisors (jetzt nur tiber das LSI beziehbar.)

+,Handbook of Laboratory Safety”, 4th Edition, CRC Press, 2000 Corporate Boulevard NW, Boca
Raton, FL 33431

“Fire Protection Guide on Hazardous Materials”, National Fire Protection Association,
Batterymarch Park, Quincy, MA 02269

"Prudent Practices in the Laboratory: Handling and Disposal of Hazardous Chemicals”, 2nd
Edition, 1995

,Biosafety in the Laboratory”, National Academy Press, 2101 Constitution Avenue, NW,
Washington, DC 20418

,Learning By Accident”, Volumes 1-3,1997-2000, The Laboratory Safety Institute, Natick, MA
01760

(Alle beim LSl erhaltlich.)

Beseitigung aller elektrischen Anschliisse aus dem Innenraum von Kiihlschranken fiir Chemikalien und
Vorschrift von Magnetverschlissen.

Vorschrift fir geerdete Stecker an allen elektrischen Anlagen und ggf. Installation von
Fehlerstromschutzschaltern.

Beschriftung aller Chemikalien, um die Bezeichnung des Materials, die Beschaffenheit und den
Gefahrengrad, die angemessenen VorsichtsmaBnahmen sowie den Namen der Person anzuzeigen,
die fur den Behdlter verantwortlich ist.

Entwicklung eines Programms zur Datierung gelagerter Chemikalien sowie zu ihrer Rezertifizierung
oder Entsorgung nach einer bestimmten Hochstlagerdauer.
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39. Entwicklung eines Systems zur legalen, sicheren und 6kologisch akzeptablen Entsorgung
chemikalischer Abfallprodukte.

40. Bereitstellung sicherer, in angemessenem Abstand aufgestellter, ventilierter Gerate und Anlagen

LSj

The Laboratory
Safety Institute

Anwendung von Bewertungskriterien zur internen
Bewertung

Fiir die interne Bewertung wurde eine Reihe von Bewertungskriterien festgelegt. Jedes Bewertungskriterium
beschreibt anhand von Erwartungshorizonten das auf jeder Leistungsebene erreichte Niveau einer Arbeit, mit
einer angemessenen Spanne von Punkten. Diese Erwartungshorizonte konzentrieren sich auf positive Leistung,
obwohl ein Leistungsversagen auf den niedrigeren Ebenen in die Beschreibung einbezogen sein kann.

Die Lehrer mussen die intern bewertete Arbeit fur die Grundstufe und die Leistungsstufe am jeweiligen
Erwartungshorizont fiir jedes Kriterium messen.

. Die Bewertungskriterien sind fiir die Grund- und Leistungsstufe identisch.

. Ziel ist es, fiir jedes Kriterium den Erwartungshorizont zu finden, der bei Anwendung des Best-Fit-
Modells am besten die erreichte Leistung des Schiilers widerspiegelt. Der Best-Fit-Ansatz bedeutet,
dass ein Ausgleich hergestellt werden sollte, wenn eine Arbeit verschiedene Aspekte eines Kriteriums
auf unterschiedlichen Ebenen erfiillt. Die zugeteilte Punktzahl sollte diejenige sein, die - objektiv
gesehen und gemessen an diesem Kriterium - der ausgewogenen Leistung entspricht. Es ist nicht
erforderlich, dass jeder einzelne Aspekt eines Erwartungshorizonts erfillt wird, um diese Punktzahl zu
vergeben.

. Bei der Bewertung einer Schiilerarbeit sollten die Lehrer sich die Erwartungshorizonte fir jedes
Kriterium durchlesen, bis sie den Erwartungshorizont erreichen, der am besten den Leistungsgrad der
zu bewertenden Arbeit widerspiegelt. Liegt eine Arbeit zwischen zwei Erwartungshorizonten, sollten
beide erneut gelesen und dann derjenige gewahlt werden, der der Arbeit des Schilers am besten
entspricht.

. Stehen innerhalb einer Leistungsebene zwei oder mehr Punkte zur Verfligung, sollten die Lehrer die
hoéhere Punktezahl vergeben, wenn die Schiilerarbeit die beschriebenen Qualitdten in hohem Malle
widerspiegelt; die Arbeit konnte dann nahe der Punktzahl auf der ndchsthoheren Ebene liegen. Die
Lehrer sollten die niedrigeren Punkte vergeben, wenn die Schiilerarbeit die beschriebenen Qualitdten
in geringerem MaRe aufweist; die Arbeit kdnnte dann nahe der Punktzahl auf der nachstniedrigeren
Ebene liegen.

. Bitte nur ganze Punkte vergeben: Teilpunkte, wie z. B. Briiche und Dezimalangaben, sind nicht zuldssig.

. Lehrer sollten nicht in Begriffen wie ,bestanden” oder ,nicht bestanden” denken, sondern sich darauf
konzentrieren, den geeigneten Erwartungshorizont fiir jedes Bewertungskriterium zu ermitteln.

. Die hochsten Erwartungshorizonte implizieren keine perfekte Leistung, sondern sollten fiir einen
Schiler auch erreichbar sein. Die Lehrer sollten nicht zdgern, die Hochstpunktzahl zu vergeben, wenn
diese den zu bewertenden Arbeiten entspricht.
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. Ein Schiiler, der in Bezug auf ein bestimmtes Kriterium eine hohe Leistungebene erreicht, erreicht
nicht unbedingt dhnlich hohe Leistungsebenen in Bezug auf andere Kriterien. Gleichermal3en erreicht
ein Schiler, der in Bezug auf ein bestimmtes Kriterium eine niedrige Leistungsebene erreicht, nicht
unbedingt niedrige Leistungsebenen in Bezug auf andere Kriterien. Lehrer sollten nicht annehmen,
dass die Gesamtbeurteilung der Schiiler eine ganz bestimmte Punktverteilung ergibt.

. Es wird empfohlen, den Schiilern die Bewertungskriterien jederzeit zur Verfigung zu stellen.

Praktische Arbeit und interne Bewertung

Allgemeine Einfiihrung

Die internen Bewertungserfordernisse sind fir Biologie, Chemie und Physik identisch. Die interne
Bewertung, die 20% der endgtltigen Bewertung ausmacht, besteht in einer wissenschaftlichen
Untersuchung. Diese individuelle Untersuchung sollte ein Thema behandeln, das der Leistungsstufe des
Studienkurses angemessen ist.

Die Arbeit der Schiiler wird intern vom Lehrer bewertet und extern von IB einer Moderation unterzogen.
Die Leistung wird in der internen Bewertung auf Grund- und Leistungsstufe an gemeinsamen
Bewertungskriterien gemessen, wobei 24 die hochste erreichbare Gesamtpunktzahl ist.

Hinweis: Jede Untersuchung, die zur Bewertung von Schiilern benutzt wird, sollte so angelegt sein,
dass sie den jeweiligen Bewertungskriterien entspricht.

Die intern zu bewertende Aufgabe besteht in einer wissenschaftlichen Untersuchung, die ca. 10 Stunden
in Anspruch nimmt, wobei die Niederschrift ca. 6 bis 12 Seiten umfassen sollte. Untersuchungen, die diese
Lange Uberschreiten, ziehen unter dem Kommunikationskriterium eine Bestrafung nach sich, da es ihnen an
Préagnanz fehlt.

Die allgemeinen Kriterien unterliegende praktische Untersuchung ermdoglicht eine Vielzahl verschiedener
praktischer Aktivitaten, die die variierenden Erfordernisse von Biologie, Chemie und Physik erfillen. Die
Untersuchung greift viele Eigenschaften des Lernerprofils auf. Weitere Anknipfungspunkte finden Sie in
dem Kapitel ,Ansatze zum Lehren und Lernen”.

Die erstellte Arbeit sollte komplex und dem Kursniveau angemessen sein. Die Aufgabe sollte eine
zweckgerichtete Forschungsfrage sowie eine wissenschaftliche Begriindung erfordern. Die benoteten
Fallbeispiele im Lehrerbegleitmaterial demonstrieren, dass die Bewertung rigoros und von demselben
Standard wie die Bewertung in den vorigen Kursen sein muss.

Maogliche Aufgaben waren u.a.:

. eine praktische Laboruntersuchung

. Verwendung einer Kalkulationstabelle zur Analyse und Modellierung

. Extraktion und grafische Analyse von Daten aus einer Datenbank

. Erstellung einer Arbeit, die einer Kreuzung von Kalkulationstabelle und Datenbank gleichkommt und

sich auf eine traditionelle praktische Untersuchung stutzt.

. Verwendung einer Simulation unter der Voraussetzung, dass sie einen interaktiven und
ergebnisoffenen Ansatz verfolgt.
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Einige Aufgaben kénnen sich aus einer Kombination von relevanter und angemessener qualitativer Arbeit
und quantitativer Arbeit zusammensetzen.

Die Aufgaben umfassen, wie im friiheren Kurs, traditionelle praktische Untersuchungen. Die Griindlichkeit
der Durchfliihrung, die bei praktischen Untersuchungen erforderlich ist, bleibt im Vergleich zur friiheren
internen Bewertung unverandert und wird im Lehrerbegleitmaterial detailliert dargelegt. Dariiber hinaus
erfolgt eine detaillierte Beurteilung spezifischer Aspekte von praktischer Arbeit in den schriftlichen
Priifungsklausuren gemaR den Ausfiihrungen zu dem/den jeweiligen Thema/Themen in dem Kapitel tber
den Lehrplaninhalt des Handbuchs.

Die Aufgabe unterliegt fir Grund- und Leistungsstufe denselben Kriterien. Bei den vier Bewertungskriterien
handelt es sich um Erkundung, Analyse, Beurteilung und Kommunikation, deren Bewertung jeweils auf
einer Punktskala von 0-4 Punkten beruht.

Einzelheiten der internen Bewertung

Die Komponente der internen Bewertung

Dauer: 10 Stunden
Gewichtung: 20%
. individuelle Untersuchung

. Diese Untersuchung unterliegt den Lernzielen 1, 2, 3 und 4.

Interne Bewertungskriterien

Das neue Bewertungsmodell stltzt sich auf finf Kriterien zur Bewertung des endgiiltigen Berichts tber die
individuelle Untersuchung, fiir die folgende zu bestatigende Punkte und Gewichtungen vergeben werden:

Personlicher . L
i Erkundung Analyse Beurteilung | Kommunikation Insgesamt
Einsatz
2 (8%) 6 (25%) 6 (25%) 6 (25%) 4 (17%) 24 (100%)

Die Leistungsebenen werden unter Verwendung mehrerer Indikatoren pro Ebene beschrieben. In manchen,
aber nicht allen Féllen treten die Indikatoren fiir eine bestimmte Ebene gemeinsam auf. Andererseits
sind nicht immer alle Indikatoren gegeben. Das bedeutet, dass ein Kandidat Leistungen unter Beweis
stellen kann, die zu verschiedenen Ebenen passen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden in
den IB-Bewertungsmodellen Punktspannen verwendet, und die Priifer und Lehrer sind gehalten, bei der
Entscheidung Giber die angemessenen Punkte sich fir ein bestimmtes Kriterium nach dem Best-Fit-Prinzip
zu entscheiden.

Bevor sie zur Benotung schreiten, sollten Lehrer die Anhaltspunkte zur Anwendung von Punktspannen
durchlesen, die weiter oben in dem Abschnitt ,Anwendung von Bewertungskriterien zur internen
Bewertung” enthalten sind. AuBerdem ist es unerldsslich, sich mit der Benotung der in den
Lehrerhandreichungen enthaltenen Musterbeispiele vertraut zu machen. Die genaue Bedeutung der in den
Kriterien verwendeten Operatoren ist dem Glossar der Fachhandblicher zu entnehmen.
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Personlicher Einsatz

Dieses Kriterium dient der Bewertung des Ausmalles, in dem sich der Schiler der Erkundung widmet und
sie sich zu eigen macht. Der personliche Einsatz lasst sich anhand von unterschiedlichen Eigenschaften und
Kompetenzen messen. Dazu gehoren u. a. die Verfolgung personlicher Interessen oder das Erbringen von
Nachweisen flur unabhdngiges Denken, Kreativitdt oder Initiative im Design, der Implementierung oder
Présentation der Untersuchung.

Punkte

Erwartungshorizont

0

Der Bericht des Schiilers erreicht nicht das in den nachstehend beschriebenen
Erwartungshorizonten beschriebene Niveau.

Die Nachweise fiir personlichen Einsatz in Bezug auf die Erkundung sind begrenzt, mit
wenigen Anzeichen fiir unabhdngiges Denken, Initiative oder Kreativitat.

Die fir die Wahl der Forschungsfrage bzw. des untersuchten Themas angegebene
Begriindung demonstriert kein personliches Interesse bzw. Neugierde oder besondere
Signifikanz des Schiilers/fur den Schiiler.

Es gibt wenige Nachweise fir personlichen Einsatz und Initiative in Bezug auf Design,
Implementierung oder Prasentation der Untersuchung.

Die Nachweise fiir personlichen Einsatz in Bezug auf die Erkundung sind klar, mit
wesentlichen Anzeichen fiir unabhé@ngiges Denken, Initiative und Kreativitat.

Die fiir die Wahl der Forschungsfrage bzw. das untersuchte Thema angegebene Begriindung
demonstriert personliches Interesse bzw. Neugierde und besondere Signifikanz fur den
Schiiler.

Es gibt Nachweise fir personlichen Einsatz und Initiative in Bezug auf Design,
Implementierung oder Prasentation der Untersuchung.

Erkundung

Dieses Kriterium dient der Bewertung des Ausmafes, in dem der Schiiler den wissenschaftlichen Kontext fir
die Arbeit formuliert, eine klare und fokussierte Forschungsfrage stellt und Konzepte und Methoden angibt,
die dem Niveau des Diplomprogramms angemessen sind. Nach Mdglichkeit sollte dieses Kriterium auch
Achtsamkeit in Bezug auf Sicherheit, Umweltbelange und ethische Fragen bewerten.

Punkte

Erwartungshorizont

0

Der Bericht des Schiilers erreicht nicht das in den nachstehend beschriebenen
Erwartungshorizonten beschriebene Niveau.

Das Untersuchungsthema wird genannt und eine Forschungsfrage maBiger Relevanz ist
angegeben, aber nicht fokussiert.

Die fiir die Untersuchung gelieferten Hintergrundinformationen sind oberflachlich oder von
begrenzter Relevanz und tragen nicht zum Verstandnis des Untersuchungsrahmens bei.

Die fiir die Untersuchung angewandte Methodik ist der Behandlung der Forschungsfrage
nur in sehr begrenztem Mal3e angemessen, da sie nur wenige der maf3geblichen Faktoren in
Betracht zieht, welche die Relevanz, Zuverldssigkeit und Angemessenheit der erfassten Daten
beeinflussen kénnen.

Der Bericht zeigt Nachweise fiir ein begrenztes Verstandnis der wesentlichen Sicherheits-,
Umwelt- oder ethischen Belange, die fiir die Untersuchungsmethodik* relevant sind.
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Punkte

Erwartungshorizont

3-4

Das Untersuchungsthema wird genannt und eine relevante, aber nicht ganz fokussierte
Forschungsfrage ist beschrieben.

Die fiir die Untersuchung gelieferten Hintergrundinformationen sind im grof3en Ganzen
angemessen und relevant und tragen zum Verstandnis des Untersuchungsrahmens bei.

Die fir die Untersuchung angewandte Methodik ist der Behandlung der Forschungsfrage
im groBen Ganzen angemessen, weist aber Beschrdankungen auf, da sie nur einige der
mafgeblichen Faktoren in Betracht zieht, welche die Relevanz, Zuverlassigkeit und
Angemessenheit der erfassten Daten beeinflussen kénnen.

Der Bericht enthalt Nachweise fiir ein maBiges Verstandnis fur die wesentlichen Sicherheits-,
Umwelt- oder ethischen Belange, die fiir die Untersuchungsmethodik* relevant sind.

5-6

Das Untersuchungsthema wird genannt und eine relevante und voll und ganz fokussierte
Forschungsfrage ist klar beschrieben.

Die fir die Untersuchung gelieferten Hintergrundinformationen sind ganz und gar
angemessen und relevant und sind dem Verstéandnis des Untersuchungsrahmens zutraglich.

Die fiir die Untersuchung angewandte Methodik ist der Behandlung der Forschungsfrage
aullerst angemessen, da sie alle oder fast alle maf3geblichen Faktoren in Betracht zieht,
welche die Relevanz, Zuverlassigkeit und Angemessenheit der erfassten Daten beeinflussen
kdnnen.

Der Bericht zeigt Nachweise fir ein volles Verstandnis fiir die wesentlichen Sicherheits-,
Umwelt- oder ethischen Belange, die fiir die Untersuchungsmethodik* relevant sind.

* Dieser Indikator ist nur dann anzuwenden, wenn das fiir die Untersuchung angemessen erscheint. Siehe
Musterbeispiele in den Lehrerhandreichungen.

Analyse

Dieses Kriterium dient der Bewertung des Ausmafes, in dem der Bericht des Schiilers nachweist, dass der
Schiiler die Daten auf eine Art und Weise ausgewahlt, aufgezeichnet, verarbeitet und interpretiert hat, die
fur die Forschungsfrage relevant ist und die Schlussfolgerung unterstiitzen kann.

Punkte | Erwartungshorizont
0 Der Bericht des Schilers erreicht nicht das in den nachstehend beschriebenen
Erwartungshorizonten beschriebene Niveau.
1-2 Der Bericht liefert nicht genug relevante Rohdaten zur Unterstlitzung einer giiltigen

Schlussfolgerung im Hinblick auf die Forschungsfrage.

Ein gewisses Mal3 an grundlegender Datenverarbeitung ist durchgefiihrt worden, ist aber
entweder zu ungenau oder zu unzureichend, um zu einer giiltigen Schlussfolgerung zu
fuhren.

Der Bericht enthélt Nachweise fiir eine geringfiigige Berlicksichtigung der Messunsicherheit
in der Analyse.

Die verarbeiteten Daten sind entweder falsch oder nicht ausreichend interpretiert, so dass die
Schlussfolgerung entweder ungiiltig oder sehr unvollstandig ist.
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Punkte | Erwartungshorizont

3-4 Der Bericht enthalt relevante, aber unvollstdndige quantitative und qualitative Rohdaten, die
eine einfache oder teilweise giiltige Schlussfolgerung im Hinblick auf die Forschungsfrage
unterstutzen konnte.
Angemessene und ausreichende Datenverarbeitung ist durchgefiihrt worden, die zu einer
weitgehend gliltigen Schlussfolgerung fiihren kdnnte, wobei die Verarbeitung allerdings
betrachtliche Ungenauigkeiten aufweist.
Der Bericht enthalt Nachweise fiir eine maBige Berlicksichtigung der Messunsicherheit in der
Analyse.
Die verarbeitenden Daten sind so interpretiert, dass sie weitgehend gliltig sind, aber nur
eine unvollstandige oder begrenzte Schlussfolgerung im Hinblick auf die Forschungsfrage
zulassen.

5-6 Der Bericht enthalt ausreichende und relevante quantitative und qualitative Rohdaten,
die eine detaillierte und giiltige Schlussfolgerung im Hinblick auf die Forschungsfrage
unterstitzen kdnnte.
Angemessene und ausreichende Datenverarbeitung ist mit der Genauigkeit durchgefiihrt
worden, die die Ableitung einer Schlussfolgerung im Hinblick auf die Forschungsfrage
zuldsst, die mit den experimentellen Daten in vollem Ausmal3 iibereinstimmt.
Der Bericht enthalt Nachweise fiir eine komplette und angemessene Berlicksichtigung der
Messunsicherheit in der Analyse.
Die verarbeiteten Daten sind richtig interpretiert, so dass sich eine vollgiiltige detaillierte
Schlussfolgerung zur Forschungsfrage ableiten lasst.

Beurteilung

Dieses Kriterium dient der Bewertung des Ausmal3es, in dem der Bericht des Schilers Nachweise fur
die Beurteilung der Untersuchung und der Ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfrage und den
akzeptierten wissenschaftlichen Kontext liefert.

Punkte

Erwartungshorizont

0

Der Bericht des Schiilers erreicht nicht das in den nachstehend dargelegten
Erwartungshorizonten beschriebene Niveau.

Es ist eine Schlussfolgerung umrissen, welche entweder fiir die Forschungsfrage nicht
relevant ist oder von den prasentierten Daten nicht unterstitzt wird.

Die Schlussfolgerung zieht einen oberflachlichen Vergleich mit dem akzeptierten
wissenschaftlichen Kontext.

Die Starken und Schwéchen der Untersuchung, wie z. B. die Einschrankungen der Daten
und Fehlerquellen, sind zwar umrissen, aber auf eine Schilderung der konfrontierten
praktischen oder verfahrenstechnischen Probleme beschrankt.

Der Schiiler hat sehr wenige realistische und relevante Vorschlage hinsichtlich der
Verbesserung und Erweiterung der Untersuchung skizziert.
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Punkte | Erwartungshorizont

3-4 Es ist eine Schlussfolgerung beschrieben, welche fiir die Forschungsfrage relevant ist und
von den prasentierten Daten unterstiitzt wird.

Es ist eine Schlussfolgerung beschrieben, die in gewissem Mal3e einen relevanten Vergleich
mit dem akzeptierten wissenschaftlichen Rahmen zieht.

Die Starken und Schwachen der Untersuchung, wie z. B. die Einschrankungen beziglich
der Daten und Fehlerquellen, sind beschrieben und bieten Nachweise fiir ein gewisses
MafB an Verstdandnis der methodischen Probleme*, welche bei der Formulierung der
Schlussfolgerung zu bedenken sind.

Der Schiiler hat einige realistische und relevante Vorschldge hinsichtlich der Verbesserung
und Erweiterung der Untersuchung beschrieben.

5-6 Es ist eine Schlussfolgerung beschrieben und begriindet, welche fiir die Forschungsfrage
relevant ist und von den prasentierten Daten unterstltzt wird.

Es ist eine Schlussfolgerung durch einen relevanten Vergleich mit dem akzeptierten
wissenschaftlichen Kontext richtig beschrieben und begriindet.

Die Starken und Schwéchen der Untersuchung, wie z. B. die Einschrankungen beziiglich der
Daten und Fehlerquellen sind erdrtert und bieten Nachweise fiir ein klares Verstandnis der
methodischen Probleme¥, welche bei der Formulierung der Schlussfolgerung zu bedenken
sind.

Der Schiiler hat realistische und relevante Vorschlage hinsichtlich der Verbesserung und
Erweiterung der Untersuchung erortert.

*Siehe Musterbeispiele in den Lehrerhandreichungen.

Kommunikation
Dieses Kriterium dient der Beurteilung, ob die Untersuchung auf eine Art und Weise und in einer Berichtsform
prasentiert wird, die eine wirksame Kommunikation von Fokus, Verfahrensweise und Resultaten unterstiitzt.

Punkte | Erwartungshorizont

0 Der Bericht des Schiilers erreicht nicht das in den nachstehend beschriebenen
Erwartungshorizonten beschriebene Niveau.

1-2 Die Prasentation der Untersuchung ist unklar, was das Verstandnis von Fokus,
Verfahrensweise und Resultaten erschwert.

Der Bericht ist nicht gut strukturiert und unklar, die erforderlichen Informationen hinsichtlich
Fokus, Verfahrensweise und Resultate fehlen entweder oder sind in inkoharenter oder
schlecht organisierter Form prasentiert.

Das Verstandnis von Fokus, Verfahrensweise und Resultaten der Untersuchung ist durch das
Vorhandensein unangemessener oder irrelevanter Informationen verdeckt.

Es liegen zahlreiche Fehler in der Anwendung der fachspezifischen Terminologie bzw.
Konventionen* vor.
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Punkte | Erwartungshorizont

3-4 Die Prasentation der Untersuchung ist klar. Etwaige Fehler stehen dem Verstandnis
von Fokus, Verfahrensweise und Resultaten nicht im Wege.

Der Bericht ist gut strukturiert und klar: die erforderlichen Informationen hinsichtlich Fokus,
Verfahrensweise und Resultate sind vorhanden und in koharenter Form prasentiert.

Der Bericht ist relevant und pragnant, was ein problemloses Verstandnis von Fokus,
Verfahrensweise und Resultaten der Untersuchung erleichtert.

Die Anwendung von fachspezifischer Terminologie bzw. Konventionen ist angemessen und
richtig. Etwaige Fehler stehen dem Verstdndnis nichtim Wege.

*wie z. B. falsche/fehlende Beschriftung von Grafiken, Tabellen, Illustrationen, Umgang mit Maeinheiten,
Dezimalstellen. Einzelheiten zu Fragen hinsichtlich der Quellennachweise und Zitierung finden Sie im
Kapitel ,Akademische Redlichkeit”.

Begrindung fir die praktische Arbeit

Obwohl die Erfordernisse fur die interne Bewertung hauptsachlich auf die Untersuchung ausgerichtet
sind, dienen die verschiedenen Arten praktischer Aktivitaten, die ein Schiller méglicherweise durchfiihrt,
mehreren anderen Zwecken, u.a.:

theoretische Konzepte veranschaulichen, vermitteln und untermauern;

eine Wertschdtzung der wesentlichen praktischen Seite eines grof3en Teils naturwissenschaftlicher
Arbeit entwickeln;

eine Wertschdtzung der Verwendung sekundarer Daten aus Datenbanken durch Wissenschaftler
entwickeln,

eine Wertschatzung der Anwendung von Modellen durch Wissenschaftler entwickeln,

. eine Wertschatzung der Vorteile und Einschrankungen naturwissenschaftlicher Methodik entwickeln.

Praktisches Arbeitsprogramm

Das praktische Arbeitsprogramm (PSOW) ist die vom Lehrer geplante praktische Arbeit, die als
Zusammenfassung der gesamten von einem Schiiler durchgefiihrten Forschungsarbeit dient. GS- und LS-
Schiiler, die dasselbe Fach belegt haben, fiihren evtl. teilweise die gleichen Untersuchungen durch.

Erfiillung des Lehrplans

Das Spektrum der durchgefiihrten praktischen Arbeit sollte die Bandbreite und Tiefe des Lehrplans fur das
betreffende Fach auf allen Ebenen widerspiegeln, wobei es jedoch nicht erforderlich ist, flr jedes Thema
des Lehrplans eine Untersuchung durchzufiihren. Alle Schiiler missen jedoch an dem Projekt der Gruppe 4
und der Untersuchung im Rahmen der internen Bewertung teilnehmen
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Planung lhres praktischen Arbeitsprogramms

Es steht den Lehrern frei, ihre eigenen praktischen Arbeitsprogramme zu formulieren, indem sie die
durchzufiihrenden praktischen Arbeiten je nach den festgesetzten Erfordernissen auswédhlen. lhre Auswahl
sollte sich nach folgenden Aspekten richten:

Unterrichtsfach, Stufe und Wahlpflichtbereich,
. den Erfordernissen ihrer Schiler,

verfligbaren Ressourcen,

dem Unterrichtsstil.

Jedes Programm muss einige komplexe Experimente aufweisen, die die Schiiler konzeptionell fordert.
Ein Programm, das sich ganz und gar aus einfachen Experimenten zusammensetzt, wie z. B. Abhaken von
Kastchen oder Ubungen, in denen Tabellen ausgefiillt werden, vermittelt den Schiilern kein angemessenes
Erfahrungsspektrum.

Es wird angeregt, dass die Lehrer ihre Ideen hinsichtlich mdglicher praktischer Arbeiten anderen liber das
Lehrplanzentrum im OCC zugénglich machen, indem sie an Diskussionsforen teilnehmen und die von ihnen
benutzten Quellen den Startseiten firr das betreffende Fach hinzufiigen.

Flexibilitat
Das praktische Programm ist ausreichend flexibel, um die Durchfiihrung einer groBen Anzahl praktischer
Arbeiten zuzulassen. Wie zum Beispiel:

. kurze Laborversuche oder Projekte, die sich tiber mehrere Wochen erstrecken;
Computersimulationen;
Verwendung von Datenbanken fiir Sekundardaten;
Entwicklung und Anwendung von Modellen;
Datenerfassungslibungen, wie z. B. Fragebdgen, Benutzertests und Erhebungen;
. Ubungen zur Datenanalyse;

Feldarbeit.

Dokumentation der praktischen Arbeit

Die Einzelheiten des praktischen Arbeitsprogramms sind in das im Handbuch fiir Verwaltungsabldufe,
Kapitel 4, enthaltene Formular 4/PSOW einzutragen. Eine Kopie des Formulars 4/PSOW fiir die Klasse muss
in Verbindung mit jeder fiir die Moderation eingereichten Auswahlarbeit eingeschickt werden. Bei einer
reinen GS- oder einer reinen LS-Klasse ist nur ein 4/PSOW-Formular erforderlich, bei einer gemischten
GS/LS-Klasse miissen jedoch separate 4/PSOW-Formulare fiir die GS bzw. die LS eingereicht werden.

Zeitzuordnung fir die praktische Arbeit

Die empfohlenen Unterrichtsstunden fiir alle Kurse im Diplomprogramm betragen 150 Stunden fiir die
Grundstufe und 240 Stunden fiir die Leistungsstufe. GS-Schiiler missen 40 Stunden, LS-Schiiler 60 Stunden
mit praktischer Arbeit verbringen. Hierin ist die zur schriftlichen Aufzeichnung der Arbeit bendétigte Zeit
nicht eingeschlossen. Eingeschlossen sind aber 10 Stunden fiir das Projekt der Gruppe 4 und 10 Stunden
fiir die Untersuchung im Rahmen der internen Bewertung. (Sobald der Termin zur Abgabe der Arbeit beim
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Moderator verstrichen ist, kdnnen nur noch 2-3 Std. Untersuchungsarbeit durchgefiihrt werden, die zur
Gesamtstundenzahl der fur die Durchfiihrung des praktischen Arbeitsprogramms verbrachten Stunden
gerechnet werden kénnen.)
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Das Projekt der Gruppe 4

Das Projekt der Gruppe 4 ist eine interdisziplindre Aktivitdt, an der alle Schiiler des naturwissenschaftlichen
Teils des Diplomprogramms teilnehmen missen. Es ist beabsichtigt, dass Schiler der verschiedenen Facher
der Gruppe 4 ein gemeinsames Thema oder Problem analysieren. Die Ubung sollte als Arbeit im Team
angelegt sein, mit Schwerpunkt auf den Prozessen, die naturwissenschaftliche Untersuchungen mit sich
bringen, anstelle von Ergebnissen einer derartigen Aktivitat.

In den meisten Fdllen nehmen alle Schiiler einer Schule an der Untersuchung eines bestimmten
Themas teil. Wenn es eine gro3e Anzahl von Schiilern gibt, ist es moglich, sie in mehrere kleinere Gruppen
aufzuteilen, in denen Vertreter aus allen naturwissenschaftlichen Fachern zu finden sind. Jede Gruppe
kann das gleiche Thema oder unterschiedliche Themen untersuchen, d.h. es kann in einer Schule mehrere
Projekte der Gruppe 4 geben.

Schiiler, die Umweltsysteme und Gesellschaften studieren, brauchen das Projekt der Gruppe 4 nicht
durchzufiihren.

Zusammenfassung des Projekts der Gruppe 4

Das Projekt der Gruppe 4 ist eine gemeinschaftliche Aktivitat, bei der Schiiler aus verschiedenen Fachern
der Gruppe 4 an einem naturwissenschaftlichen oder technologischen Thema zusammenarbeiten, wobei
Konzepte und Erkenntnisse aus allen Disziplinen der Gruppe im Einklang mit Zielsetzung 10 ausgetauscht
werden, ,um ein Verstandnis fir die Beziehungen zwischen naturwissenschaftlichen Disziplinen und deren
Einfluss auf andere Wissensbereiche zu entwickeln”. Das Projekt kann entweder praktisch oder theoretisch
ausgerichtet sein. Die Zusammenarbeit zwischen Schulen in verschiedenen Regionen wird beflirwortet.

Das Projekt der Gruppe 4 gibt Schilern die Mdglichkeit, sich mit den umwelttechnischen, sozialen und
ethischen Implikationen von Naturwissenschaften und Technologie vertraut zu machen. Dadurch lernen sie
auch die Grenzen naturwissenschaftlicher Studien kennen, z. B. den Mangel an angemessenen Daten und/
oder den Mangel an Ressourcen. Der Schwerpunkt liegt auf interdisziplindrer Zusammenarbeit und eher auf
den mit einer naturwissenschaftlichen Untersuchung verbundenen Prozessen als auf den Ergebnissen einer
derartigen Untersuchung.

Die Auswahl an naturwissenschaftlichen oder technologischen Themen steht frei; das Projekt sollte jedoch
eindeutig auf die Zielsetzungen 7, 8 und 10 der Handbuicher fir die Facher der Gruppe 4 eingehen.

Im Idealfall sollten im Projekt Schiiler beteiligt sein, die gemeinsam mit Schiilern von anderen Fachern der
Gruppe 4 in allen Phasen zusammenarbeiten. Zu diesem Zweck braucht das ausgewdhlte Thema keine klar
identifizierbaren separaten Fachkomponenten aufzuweisen. Aus logistischen Griinden bevorzugen jedoch
manche Schulen evtl. eine separate ,Aktivitatsphase” pro Fach (s. nachfolgendes Kapitel ,Projektphasen”).

Projektphasen

Die 10 Stunden, die dem Projekt der Gruppe 4 zugeordnet und integraler Bestandteil der zur internen
Bewertung vorgesehenen Unterrichtszeit sind, lassen sich in drei Phasen unterteilen: Planung, Aktivitat und
Auswertung.
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Planung

Diese Phase ist fiir die gesamte Ubung von kritischer Bedeutung und sollte etwa zwei Stunden in Anspruch
nehmen.

. Die Planungsphase kann entweder aus einer einzigen Sitzung oder zwei bzw. drei kiirzeren Sitzungen
bestehen.
. An dieser Phase mussen alle Schiiler der Gruppe 4 beteiligt sein, um in einer Brainstorming-

Besprechung das zentrale Thema zu erértern und dabei Ideen und Informationen auszutauschen.
. Das Thema kann entweder von den Schiilern selbst oder von den Lehrern ausgewahlt werden.

. Wenn es sich um eine gré3ere Anzahl von Schiilern handelt, ist es unter Umsténden ratsam, mehr als
eine interdisziplindre Gruppe einzurichten.

Nach Auswahl eines Themas oder Problems sind die auszufiihrenden Aktivitidten klar zu definieren,
bevor der Ubergang von der Planungsphase zur Aktivitits- und Auswertungsphase erfolgt.

Eine mogliche Strategie besteht darin, dass die Schiiler sich selbst spezifische Aufgaben stellen - entweder
individuell oder als Mitglieder von Gruppen - und verschiedene Aspekte des ausgewdhlten Themas
untersuchen. In dieser Phase sollten Geradte/Anlagen festgelegt werden, wenn das Projekt experimentell
durchgefiihrt werden soll, damit in der Aktivitatsphase keine Verzégerung eintritt. Wenn ein Joint
Venture vereinbart worden ist, empfiehlt es sich, zu diesem Zeitpunkt den Kontakt mit anderen Schulen
aufzunehmen.

Aktivitat
Diese Phase sollte insgesamt sechs Stunden in Anspruch nehmen und kann im Rahmen der normalen

Unterrichtsstunden Uber eine bis zwei Wochen verteilt werden. Als Alternatividsung kdnnte ein ganzer Tag
eingerdaumt werden, wenn das Projekt beispielsweise Feldarbeit beinhaltet.

. Die Schiler sollten das Thema entweder in interdisziplindren Gruppen oder Gruppen innerhalb eines
einzigen Fachs untersuchen.

. In der Aktivitdtsphase sollte Zusammenarbeit stattfinden; die Ergebnisse von Untersuchungen sollten
mit anderen Schilern ausgetauscht werden, die innerhalb der interdisziplindaren Gruppe oder der
Gruppe innerhalb eines einzigen Fachs arbeiten. Wahrend dieser Phase ist es wichtig, dass bei einer
praktisch ausgerichteten Aktivitat auf ethische, umwelttechnische und Sicherheitsbelange geachtet
wird.

Hinweis: Schiler, die zwei Facher der Gruppe 4 belegt haben, brauchen nicht an zwei separaten
Aktivitatsphasen teilzunehmen.

Auswertung

Bei dieser Phase, fiir die wahrscheinlich zwei Stunden erforderlich sind, ist es unbedingt erforderlich, dass
die Schiiler ihre Erkenntnisse — sowohl Erfolge als auch Fehlschldge — mit anderen Schiilern austauschen.
Auf welche Weise das zu erzielen ist, kann entweder von den Lehrern, den Schiilern oder gemeinsam
beschlossen werden.

. Eine Losung besteht darin, an einem Morgen, Nachmittag oder Abend ein Symposium zu veranstalten,
auf dem alle Schiler entweder individuell oder als Gruppen kurze Prasentationen vorstellen.

. Eine andere Méglichkeit wére, die Prasentation weniger formlich zu gestalten und in Form einer
naturwissenschaftlichen Ausstellung oder Messe abzuhalten, auf der die Schiiler sich die ausgestellten
Ergebnisse verschiedener Gruppen ansehen.
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Das Symposium bzw. die naturwissenschaftliche Ausstellung oder Messe kdnnte von Eltern, Mitgliedern des
Schulvorstands und der Presse besucht werden. Das ware besonders dann von Nutzen, wenn ein Thema
untersucht worden ist, das lokale Bedeutung besitzt. Einige der Ergebnisse kdnnten die Wechselbeziehung
beeinflussen, in der die Schule mit ihrer Umwelt bzw. der ortlichen Gemeinschaft steht.

Ansatz zur Erfullung der Zielsetzungen 7 und 8

Zielsetzung 7: ,die informations- und kommunikationstechnischen Kenntnisse des 21. Jahrhunderts beim
naturwissenschaftlichen Arbeiten entwickeln und anwenden.”

Die Zielsetzung 7 kann teilweise in der Planungsphase mittels elektronischer Kommunikation innerhalb der
Schule und von einer Schule zur anderen angegangen werden. Es kann vorkommen, dass IKT (beispielsweise
Datenprotokollierung, Tabellenkalkulation, Datenbanken usw.) in der Aktivitdtsphase und bestimmt in
der Prasentations-/Auswertungsphase angewendet wird (beispielsweise durch Nutzung von Digitalfotos,
Présentationssoftware, Webseiten, Digitalvideo usw.).

Zielsetzung 8: ,als Weltbiirger ein kritisches Bewusstsein hinsichtlich der ethischen Implikationen der
Anwendung von Wissenschaft und Technologie entwickeln.”

Aufgreifen der internationalen Dimension

Es bieten sich auch bei der Auswahl von Themen Chancen, den internationalen Charakter der
naturwissenschaftlichen Arbeit und die zunehmende Zusammenarbeit zu veranschaulichen, die erforderlich
ist, um globale Probleme mit Hilfe von Wissenschaft und Technologie anzugehen. Eine alternative
Maoglichkeit, dem Projekt eine internationale Dimension zu verleihen, besteht darin, mit einer Schule in
einer anderen Region zusammenzuarbeiten.

Projektarten

Beim Aufgreifen der Zielsetzungen 7, 8 und 10 muss sich das Projekt auf Naturwissenschaften oder ihre
Anwendungsformen stlitzen. Das Projekt kann entweder eine praktische Aktivitdtsphase enthalten oder
rein theoretische Aspekte behandeln. Es kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden:

. eine Laboruntersuchung oder Feldarbeit konzipieren und durchfiihren;

. eine (experimentelle oder sonstige) Vergleichsstudie in Zusammenarbeit mit einer anderen Schule
durchfiihren.

. Daten aus anderen Quellen, wie z. B. wissenschaftlichen Fachzeitschriften, Umweltorganisationen,

wissenschaftlichen und technologischen Betrieben sowie Regierungsberichten erfassen, bearbeiten
und analysieren;

. ein Modell oder eine Simulation konzipieren und anwenden;

. zu einem langfristigen, von der Schule organisierten Projekt beitragen.
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Logistische Strategien

Die logistische Organisation des Projekts der Gruppe 4 ist fiir Schulen oft eine Herausforderung. Die
folgenden Modelle veranschaulichen Mdglichkeiten, wie das Projekt implementiert werden kann.

Die Modelle A, B und C gelten fiir eine einzelne Schule, wahrend Modell D sich auf ein Projekt bezieht, das
auf Zusammenarbeit zwischen Schulen ausgerichtet ist.

Modell A: interdisziplindare Gruppen mit einem Thema

Schulen kdénnen interdisziplindre Gruppen einrichten und ein gemeinsames Thema auswahlen. Die Anzahl
der Gruppen richtet sich nach der Anzahl der Schiiler.

Modell B: interdisziplindre Gruppen mit mehr als einem Thema
Schulen mit gro3en Schiilerzahlen wollen evtl. mehr als ein Thema bearbeiten.
Modell C: Gruppen innerhalb eines einzigen Fachs

Aus logistischen Griinden entscheiden sich manche Schulen in der Aktivitatsphase vielleicht fir Gruppen
innerhalb eines einzigen Fachs mit einem oder mehreren Themen. Dieses Modell ist weniger wiinschenswert,
da so nicht die interdisziplindre Zusammenarbeit demonstriert werden kann, an der manchmal zahlreiche
Wissenschaftler beteiligt sind.

Modell D: Zusammenarbeit mit einer anderen Schule

Das Kollaborationsmodell steht allen Schulen offen. Zu diesem Zweck stellt IB eine Seite fiir die elektronische
Zusammenarbeit im OCC zur Verfligung, auf der die Schulen ihre Projektideen bekanntmachen und die
Zusammenarbeit mit anderen Schulen anregen kénnen. Dabei kann es sich um eine breite Palette von
Varianten handeln, vom reinen Austausch von Auswertungen eines gemeinsamen Themas bis zu einer voll
entwickelten Zusammenarbeit in allen Phasen.

Bei Schulen mit wenigen Diplomschilern bzw. bei Schulen mit Schiilern, die am Diplomprogrammkurs
teilnehmen ist es moglich, mit Schilern, die nicht im Diplomprogramm sind bzw. nicht zur Gruppe 4
gehdren, zusammenzuarbeiten oder das Projekt nur einmal alle zwei Jahre durchzufiihren. Diese Schulen
werden jedoch ermutigt, mit einer anderen Schule zusammenzuarbeiten. Diese Strategie empfiehlt
sich auch fiir Einzelschiler, die vielleicht nicht an dem Projekt teilgenommen haben, beispielsweise aus
Krankheitsgriinden oder weil sie an eine Schule gewechselt sind, wo das Projekt bereits gelaufen ist.

Zeitplan

Die von IB fur das Projekt empfohlenen 10 Stunden kdnnen auf mehrere Wochen verteilt werden. Die
Verteilung dieser Stunden ist bei der Auswahl des optimalen Zeitpunkts zur Durchfiihrung des Projekts
zu berucksichtigen. Eine Gruppe kann jedoch einen Zeitraum ausschlieBlich der Projektarbeit widmen,
solange alle bzw. ein Grof3teil der anderen, mit der Schule verbundenen Arbeit unterbrochen wird.

Jahr 1

Im ersten Jahr sind die Erfahrung und die Kompetenzen der Schiiler evtl. begrenzt, und es ware daher
nicht ratsam, zu frih im IB-Programm mit dem Projekt zu beginnen. Wenn das Projekt jedoch wahrend
des letzten Teils des ersten Jahres durchgefiihrt wird, hat das evtl. den Vorteil, den Druck auf die Schiiler zu
einem spdteren Zeitpunkt zu reduzieren. Bei dieser Strategie bleibt Zeit zur L6sung unerwarteter Probleme.
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Jahr 1 -Jahr 2

Am Ende des ersten Jahres kdnnte die Planungsphase beginnen, das Thema ausgesucht werden und es
kdnnten vorldufige Diskussionen in den einzelnen Fachern stattfinden. Die Schiler kdnnten dann in den
Ferien dariber nachdenken, wie sie das Projekt angehen wollen und wéaren Anfang des zweiten Jahres
bereit, mit der Arbeit zu beginnen.

Jahr 2

Wenn der Projektbeginn auf einen Zeitpunkt im Verlauf des zweiten Jahres verschoben wird, steigt der
Druck auf die Schiiler in vielfacher Hinsicht, insbesondere, wenn der Zeitpunkt zu spédt angesetzt wird.
Der Plan fiir die Beendigung der Arbeit ist viel straffer als bei den anderen Optionen; die Krankheit eines
Schiilers bzw. unerwartete Probleme kdnnen zusatzliche Schwierigkeiten verursachen. Immerhin bedeutet
die Wahl dieses Zeitpunkts, dass die Schiler sich gegenseitig und auch den Lehrer mittlerweile gut kennen,
sich wahrscheinlich an Teamarbeit gewohnt haben und tiber mehr Erfahrung in den relevanten Bereichen
verfligen als im ersten Jahr.

GS und LS kombiniert

Wenn das Projekt umstdndehalber nur alle zwei Jahre durchgefiihrt werden kann, kdnnen LS-Anfdanger und
erfahrenere GS-Schiler zusammengefiihrt werden.

Auswahl eines Themas

Die Schiiler kdnnen das Thema oder mdgliche Themen auswahlen; die Lehrer kdnnen dann entscheiden,
welches Thema aufgrund der Ressourcen, Personalverfligbarkeit usw. besonders gut durchfiihrbar ist.
Alternativ wahlt der Lehrer das Thema aus oder schlagt mehrere Themen vor, unter denen die Schiiler dann
ihre Auswabhl treffen.

Auswahl durch die Schiiler

Die Schiler zeigen mehr Enthusiasmus und engagieren sich mehr fiir ein Thema, das sie selbst ausgewdhlt
haben. Eine mdgliche Strategie fiir die Themenauswahl durch die Schiler, die sich auch auf einen Teil der
Planungsphase erstreckt, ist hier dargelegt. An diesem Punkt kann ein Fachlehrer Ratschldge hinsichtlich
der Eignung vorgeschlagener Themen erteilen.

Identifizieren Sie mogliche Themen, indem Sie einen Fragebogen oder eine Schiillerumfrage
verwenden.

Halten Sie eine einflihrende Brainstorming-Sitzung Giber mdgliche Themen oder Probleme ab.
Diskutieren Sie kurz liber zwei oder drei Themen, die interessant erscheinen.
Wahlen Sie ein Thema aus, das von allen Teilnehmern akzeptiert wird.

. Die Schiiler erstellen eine Liste potenzieller Untersuchungen, die durchgefiihrt werden konnten. Alle
Schiiler besprechen dann einzelne Punkte, wie z. B. mégliches Uberlappen und Untersuchungen, die
fr eine Zusammenarbeit geeignet sind.

Ein reflektiver Kommentar muss von jedem Schiiler Gber seine Teilnahme am Projekt der Gruppe 4 schriftlich
auf dem Antwortblatt fiir jede Untersuchung im Rahmen der internen Bewertung abgegeben werden. Im
Handbuch fiir Verwaltungsabliufe finden Sie weitere Einzelheiten.
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Operatoren mit Definitionen

Die Schiiler sollten mit den folgenden Schlusselbegriffen und -formulierungen, die in Prifungsfragen
vorkommen, vertraut sein. Obwohl diese Begriffe hdufig in Priifungsfragen vorkommen, kdnnen auch andere
Termini verwendet werden, um Schiiler anzuleiten, ein Argument in einer bestimmten Weise zu prdsentieren.

Diese Operatoren zeigen an, wie griindlich eine Aufgabe behandelt werden soll.

Lernziel 1

definieren Angabe der genauen Bedeutung eines Wortes bzw. einer Formulierung oder
physikalischen Menge.

zeichnen Darstellung mittels Bleistift eines beschrifteten, genauen Diagramms bzw. Grafik. Ein
(geradkantiges) Lineal ist zur Erzielung gerader Linien zu verwenden. Diagramme sind
mafistabsgetreu zu zeichnen. Grafiken sollten Punkte aufweisen, die richtig und (ggf.)
durch eine gerade Linie bzw. glatt verlaufende Kurven miteinander verbunden sind.

beschriften ein Diagramm beschriften

auflisten Auflistung von kurzen Antworten ohne nédhere Erlauterung

messen einen Wert fiir eine Menge ermitteln

angeben Erwahnung eines spezifischen Namens, Werts oder einer anderen Kurzantwort ohne

nahere Erlduterung oder Kalkulation

Lernziel 2

kommentieren Hinzufligen kurzer Anmerkungen zu einem Diagramm oder einer Grafik

berechnen eine numerische Antwort unter Darlegung der jeweiligen Gedankengénge finden
(wenn nicht anders angewiesen).

beschreiben eine detaillierte Darlegung geben

unterscheiden die Unterschiede zwischen zwei oder mehr Konzepten oder Objekten deutlich
machen

schétzen einen ungefahren Wert ermitteln

identifizieren eine Antwort aus einer Reihe von Mdglichkeiten auswahlen

umreif3en eine kurze Beschreibung oder Zusammenfassung geben
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Lernziel 3

analysieren

Stellung nehmen

vergleichen

vergleichen und
kontrastieren

erstellen
ableiten
entwerfen
bestimmen

erortern

beurteilen
erklaren
prognostizieren

skizzieren

vorschlagen

4d Handbuch Biologie

Aufschlisseln, um die wesentlichen Elemente bzw. die Struktur herauszustellen

ein Urteil auf der Basis einer gegebenen Aussage oder eines Kalkulationsresultats
geben

Darlegung von Ahnlichkeiten zwischen zwei (oder mehr) Objekten oder Situationen,
wobei durchweg auf beide (alle) Bezug zu nehmen ist.

Darlegung von Ahnlichkeiten und Unterschieden zwischen zwei (oder mehr) Objekten
oder Situationen, wobei durchweg auf beide (alle) Bezug zu nehmen ist.

Informationen in Diagrammform oder logischer Form darstellen
anhand der gegebenen Informationen eine Schlussfolgerung ziehen
einen Plan, eine Simulation oder ein Modell erstellen

die einzig mogliche Antwort ermitteln

einen wohliiberlegten und ausgewogenen Uberblick geben, der eine Reihe
von Argumenten, Faktoren oder Hypothesen umfasst. Meinungen oder
Schlussfolgerungen sind klar und mit unterstiitzenden Beweisen zu prasentieren

eine Beurteilung unter Abwagung der Starken und Einschrankungen abgeben
im Einzelnen darlegen, unter Anfiihrung von Griinden oder Ursachen
das zu erwartende Resultat angeben

Darstellung mittels Diagramm oder Grafik (ggf. beschriftet). Die Skizze sollte eine
allgemeine Vorstellung der erforderlichen Form bzw. des Verhéltnisses vermitteln und
sollte relevante Merkmale aufzeigen.

eine Lésung, Hypothese oder andere mdgliche Antwort vorschlagen
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