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Liebe Leserinnen und Leser,

es ist mir eine grofse Freude, die Fortsetzung der Buchreihe , Kinder.Sachen. Welten” zu
prisentieren. Seit der letzten Publikation haben sich viele Entwicklungen ergeben, die
den Sachunterricht in der Grundschule nachhaltig beeinflusst und weiterentwickelt
haben. Dies wird u. a. an der Arbeit des neuen Perspektivrahmens der Gesellschaft fiir
Didaktik des Sachunterrichts deutlich, der insbesondere Vielperspektivitit und Vernet-
zung in den Mittelpunkt der sachunterrichtlichen Auseinandersetzung stellt. Auf der
anderen Seite sind die Perspektiven mit ihren fachlichen Beziigen unabdingbar, denn
nur aufbauend auf einer fachlich soliden Basis und mit entsprechenden fachlich orien-
tierten Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen kann sichergestellt werden, dass die zu
vermittelnden Inhalte anschlussfihig und solide sind. In diesem Band werden einige
dieser Beziige und Entwicklungen aufgegriffen und ein Ausblick auf die Entwicklun-
gen — sowohl auf fachbezogener bzw. perspektivischer Ebene als auch in Hinblick auf
die vielfachliche bzw. vielperspektivische Entwicklung — gegeben. Insgesamt wird in
diesem Band auch die grundlegende bildende Aufgabe des Sachunterrichts benannt
und die Notwendigkeit, den Unterricht an die sich wandelnden gesellschaftlichen An-
forderungen anzupassen.

Den Herausgeberinnen Nina Dunker und Anne Reh gelingt es dabei, sowohl fach-
orientierte bzw. spezifische Aspekte eines chemieorientierten Sachunterrichts — dessen
Fachbeziige in der Grundschule hiufig gemieden werden — zu versammeln, als auch
Losungen anzubieten, wie fachorientierte Zuginge bzw. Inhalte in sachunterrichtliche
Zusammenhinge gestellt werden konnen. Der Band leistet somit einen doppelten Bei-
trag: Die Spezifika und fachliche Grundlegung nicht zu vernachlissigen und gleichzei-
tig Losungen anzubieten, dies in einen kindorientierten Zusammenhang zu bringen.

Dieser Band bringt zudem eine Neuerung mit sich, die auch aufgrund des Verlags-
anschlusses des Schneider-Verlags erfolgen konnte: Dieser Band ist der erste der Reihe,
der vornehmlich als Open-Access-Publikation geplant wurde und Verbreitung findet.
Andere Binde der Reihe haben zwar auch den Open-Access-Charakter, der aber auf-
bauend auf der Print-Ausgabe erfolgte. Hier ist es nun umgekehrt. Wir hoffen, damit
eine breite Leserschaft fiir die aktuellen Entwicklungen in der Didaktik des Sachunter-
richts zu erreichen und wiinschen viel Spafl und neue Erkenntnisse bei der Lektiire des
Bandes ,Chemiebezogenes Lernen im Sachunterricht: Vielperspektivische Zuginge fiir
die Grundschule”.

Saarbriicken im Januar 2025
Markus Peschel
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Chemiebezogenes Lernen im
vielperspektivischen Sachunterricht

NiNA DUNKER & ANNE REH

Im aktuellen Konzept des vielperspektivischen Sachunterrichts stellt das chemiebezo-
gene Lernen eine von mehreren Perspektiven dar, die es Schiilerinnen und Schiilern
ermoglicht, Phinomene ganzheitlich und wissenschaftlich zu erschlieflen, indem sie
diese unter Zuhilfenahme naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungswei-
sen untersuchen (GDSU 2013; Steffensky 2022). Im ersten Abschnitt dieses Buches fin-
den sich entsprechend Beitrige zu den Aufgaben und Prinzipien des Sachunterrichts
(Menger) und ebenso chemiewissenschaftlicher Propadeutik im Sachunterricht (Geifd
und Schumann).

Es soll bereits im Grundschulunterricht ein umfassendes Verstindnis fir die natiir-
liche und materielle Welt vermittelt werden. Ob diesem hohen Anspruch jedoch um-
finglich nachgekommen werden kann, wird auch in der Fachgesellschaft kontrovers
(Moller et al. 2014). Konsens lisst sich dahingehend formulieren, dass nicht der Aufbau
eines reinen Faktenwissens im Vordergrund steht, sondern es , vielmehr um ein Erarbei-
ten von Konzepten“ (Méller et al. 2014: 528) geht, welche — mit Blick auf Chemie — das
Erfassen von Stoffeigenschaften und Stoffumwandlungen umfassen. Den Potenzialen
des Sachunterrichts und der Frage danach, ,inwiefern Elementarisierungen und Rekon-
struktionen chemischer Konzepte zu Stoffverinderungen Kinder unterstiitzen kénnen,
lebensweltliche Phinomene zu verstehen“ (Billion-Kramer et al. in diesem Band S. 93)
wird im Beitrag von Billion-Kramer et al. nachgegangen. Dabei ergeben sich logische
Vernetzungen zu allen Perspektiven des Sachunterrichts, die eine vielperspektivische
Bearbeitung und eine Vernetzung der aufgebauten Wissensbestinde und Konzepte
ermoglichen (Moller et al. 2014). Naturwissenschaftliche Bildung orientiert sich im Sach-
unterricht haufig am Konzept des Scientific Literacy (Gogolin etal. 2017; Steffensky
2022), so auch der Artikel in diesem Band von Nosko, Puddu und Lembens, der im
Rahmen des Forschenden Lernens exemplarisch die Loslichkeit von Stoffen zur For-
derung naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen in den Blick
nimmt. Ausgehend vom Scientific Literacy kann auch bereits fiir das Grundschulalter
die Anbahnung von Modellierungsprozessen argumentiert werden (Gogolin et al. 2017;
GDSU 2013), deren Einsatz jedoch auch kontrovers diskutiert wird. Modelle sind in der
Chemie wichtige Zuginge und Werkzeuge, um die Stofftumwandlungsprozesse dar-
stellbar und erklirbar zu machen. Der wissenschaftliche Diskurs im Sachunterricht be-
schiftigt sich ebenfalls langjihrig mit der Frage, ob und inwieweit Modelle und fiir den
Chemiebereich, insbesondere Teilchenmodelle, bereits im Grundschulunterricht the-
matisiert werden sollen. Hierzu gibt es aktuell unterschiedliche Positionen, welche im
Rahmen dieser Publikation ebenfalls aufgezeigt werden. Dabei differieren die Posi-
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tionen nichtin der Frage, ob Modelle genutzt werden kénnen, sondern wie detailliert auf
Ebene von Teilchen bereits mit Kindern im Grundschulalter gearbeitet werden kann.
Leitend ist hier nicht nur die Aushandlung von Bezugswissenschaft und Fachdidaktik,
sondern ebenso die sachdidaktische Aushandlung von Kind und Sache. Der Artikel von
Fitz, Egger und Neureiter befasst sich dezidiert mit dem Modelllernen am Beispiel des
Zentrifugierens und Homogenisierens.

Das Konzept des vielperspektivischen Sachunterrichts bestimmt den Diskurs der
Fachdidaktik seit vielen Jahren (Lauterbach 2017) und hat an vielen Stellen Kontrover-
sen ausgeldst, wenn es um die Frage ging, welche spezifisch monoperspektivischen
und damit auch in Bezug auf eine Fachwissenschaft bezogenen Anteile des Erschlie-
Rungsprozesses ausschliefflich im Rahmen der dafiir vorgesehenen Denk-, Arbeits-
und Handlungsweisen vermittelt werden konnen.

,Gleichsam einer Pendelbewegung schwingt das Konzept der Vielperspektivitit im Diskurs
zwischen Fachbezug und Kindorientierung (Albers 2017; Schroeder 2022). Als zentrales
Prinzip verweist es darin auch auf eines der Grundprobleme dieser Fachdidaktik: Bestimmt
sich der disziplinire Kern aus einem integrativen Konnex verschiedener Bezugsficher oder
bildet die Lebenswelt der Kinder, also das Alltigliche, Vorfachliche im Sinne eines phinome-
nologischen Verstindnisses dieses Begriffes (Husserl 2002), den grundlegenden Referenz-
punkt originir sachunterrichtlicher Perspektivierung? (Fliigel et al. 2024: 63)“.

Im Rahmen dieser Publikation mochten wir die Breite der Ansdtze in der Praxis dar-
stellen, ohne die Kontroversen, die sich aus den jeweiligen Sichtweisen ergeben, zu be-
werten, denn sie sind Teil des wissenschaftlichen Diskurses in unserer Fachgesellschaft
und bilden diesen aus unserer Sicht zum jetzigen Zeitpunkt besonders gut ab. Gleich-
zeitig ist es aber auch herausfordernd im Sachunterricht, als vielperspektivisches Fach,
fuir Lehrkrifte in allen Bezugswissenschaften ein umfassendes Fachwissen zu erwer-
ben. Zur Unterstiitzung dieses Prozesses gibt der Artikel von Lembens, Nosko, Jaklin-
Farcher und Reiter Einblicke in den Themenkomplex , Saures und Basisches im Alltag”.
Dieser Artikel fokussiert die Unterstiitzung von Lehrkriften zur Unterrichtsgestaltung.
Ausgehend von der vielperspektivischen Gestaltung von Sachunterricht hin zu mono-
perspektivischen Sichtweisen der Vereinzelung der Ficher an weiterfithrenden Schu-
len stellt sich in diesem Kontext auch die Frage nach dem Ubergang zwischen Sach-
unterricht und Chemieunterricht. Dieser wird im Artikel von Tum und Walpuski in den
Blick genommen.

Ein weiteres relevantes Element naturwissenschaftlicher Grundbildung stellt zu-
dem die Frage oder das Fragen von Kindern dar. Der Beitrag von Fischer etal. in die-
sem Sammelband adressiert das Prinzip der Fragenorientierung vor dem Hintergrund
einer Kinder-Sachen-Welten-Frage und zeigt konkrete unterschiedliche Umsetzungs-
méoglichkeiten auf. Ebenso der Artikel von Miller et al., der die Kinderfrage als ,eigent-
liche Chance des Unterrichts“ (Combe & Gebhard 2007: 51) in den Mittelpunkt stellt
und diese aus erkenntnis-, bildungs- und lerntheoretischer Perspektive diskutiert. Der
Beitrag von Dunker thematisiert das Forschende Lernen im Sachunterricht und die
damit verbundenen Herausforderungen.
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Zukunfisfihige Kompetenzen, die in der Grundschule erworben werden sollen,
umfassen nicht nur fachliche Kenntnisse, sondern auch tiberfachliche Kompetenzen
wie kritisches Denken, Problemldsungsfihigkeiten, Teamarbeit und Kommunikation
(Kahlert 2016). Dies lasst sich auch aus dem Bildungsanspruch des Sachunterrichts ab-
leiten (GDSU 2013). Dazu sind im Grundschulunterricht besondere Herausforderun-
gen zu beriicksichtigen, wie beispielsweise die Frage nach der Analyse der Ausgangsvo-
raussetzungen von Kindern und dem Umgang mit diesen (Schroeder et al. 2021). Mit
Blick auf didaktisch-diagnostische Potenziale im Sachunterricht fokussiert der Beitrag
von Schroeder und Reh die Analyse von entsprechenden Ausgangsvoraussetzungen
beim Experimentieren. Ein integratives Lernen, das verschiedene Perspektiven und Dis-
ziplinen einschliefdt, bereitet Schiilerinnen und Schiiler auf die Anforderungen einer
sich wandelnden Welt vor, muss aber gleichzeitig auch den Anforderungen von Schule
gerecht werden, wenn es beispielsweise um Leistungsbewertung geht. Der Text von
Wilke beleuchtet in diesem Kontext das formative Assessment und eine Lernprozessbe-
gleitung mit Blick auf Naturwissenschaften. Konkret wird dies anhand eines Versuchs
zum Thema Feuer verdeutlicht.

Insgesamt ist das chemiebezogene Lernen im vielperspektivischen Sachunterricht
ein wichtiger Bestandteil der Grundschulbildung, der dazu beitrigt, Schiilerinnen und
Schiilern ein umfassendes Verstindnis fiir die Welt um sie herum zu vermitteln und sie
auf eine aktive Teilnahme an der Gesellschaft vorzubereiten. Dennoch sind chemische
Aspekte im Sachunterricht der Grundschule meist unterreprisentiert (Janssen etal.
2014). Im Beitrag von Blaseio wurden die Lehrpline aus 2023 der D-A-CH-Linder in den
Klassen 1 bis 4 systematisch untersucht, um zu ermitteln, welche chemischen Aspekte
im frithen Sachlernen der Grundschule Beriicksichtigung finden.

Mit der Publikation verbinden wir, die Herausgeberinnen, den Wunsch, einerseits
die Vielfalt der Diskurse nebeneinanderzustellen, auch wenn diese zum Teil aus unter-
schiedlichen Sichtweisen argumentieren. Wir méchten zudem vor dem Hintergrund
unserer Fachdidaktik Sachunterricht das Spannungsfeld ,Chemie fiir kleine Kinder*
versus ,Sachunterricht unter Zuhilfenahme der chemiebezogenen Perspektive“ und
den damit verbundenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen aufzeigen und dafiir
sensibilisieren, dass die sachunterrichtlichen Prinzipien wie beispielsweise Fragenori-
entierung, Perspektivenvernetzung, forschendes Lernen oder Phinomenorientierung
die Grundpfeiler des sachunterrichtlichen Lernens darstellen und damit das Lernen
rahmen.
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Chemiewissenschaftliche Propadeutik im
Sachunterricht. Wie lasst sich Verstehen von
chemischen Stoffumwandlungen auf der
Primarstufe anbahnen?

RALF GEISS & SVANTJE SCHUMANN

1 Einleitung

Propideutik wird zwar tendenziell eher mit dem Unterricht auf der Sekundarstufe in
Verbindung gesetzt, aber Vorstufen von Erkenntnis gibt es in jeder Alters- und Entwick-
lungsstufe. Es kann also durchaus gefragt werden, wie sich ein spateres Verstindnis fiir
Chemie bereits in der Grundschule anbahnen lisst und wie sich in diesem Sinne giins-
tige Bedingungen herstellen lassen. Exemplarisch soll am Beispiel der Kerze, auf der
Basis der Darstellung der Chemiewissenschaftsentwicklung und dem Grundsatz erfah-
rungsbasierter Bildung hergeleitet werden, wie sich ein Verstindnis vom Wesen einer
chemischen Reaktion ansatzweise auch in der Grundschule anbahnen lassen kann.
Sachunterricht in der Grundschule hat den Anspruch, Kinder bei der Welterschlie-
Rung (vgl. Kahlert 2022: 18 f.; Schumann 2023) zu unterstiitzen. Laut Duncker hat Sach-
unterricht die Aufgabe, Kindern zu erméglichen, , Wirklichkeit zu erschliefRen, indem er
sie durchschaubar und verstindlich macht, so dafd die Schiiler lernen, sich in ihr zu
orientieren, in ihr zu handeln und sie verantwortlich mitzugestalten“ (Duncker 2004:
29). U. a. Kohnlein sieht dabei vor allem die geistige Entfaltung im Zentrum, er schreibt:
,Dem Erschliefen der Welt durch das Individuum entspricht das Wachstum seiner geis-
tigen Gestalt“ (K6hnlein 1999: 88). Fiir Lauterbach (2020: 61) sollte sich der Sachunter-
richtsinhalt auf bildungsrelevante und lebensbedeutsame Sachen und Sachverhalte kon-
zentrieren; Unterrichtsinhalte wiirden durch didaktische Entscheidungen sowie im
Unterrichtsprozess in der Gemeinschaft von Lehrkriften und Schiiler:innen entstehen.
Eine besondere Aufmerksamkeit erfihrt im Sachunterricht der Anspruch, Verstehen zu
unterstiitzen (Kahlert 2022: 26). Dieser Anspruch wurde besonders nachdriicklich von
Martin Wagenschein vertreten (vgl. u. a. Wagenschein 1970a, 1970b, 1989).
Erfahrungsbasierte Bildung bedeutet, dass Kinder méglichst hiufig unmittelbar
in Kontakt mit Phinomenen und Prozessen kommen. Das Thema der erfahrungs-
basierten Bildung ist tief und fest in der Padagogik verankert und hat u.a. Wurzeln in
der Zeit der Reformpidagogik. Aktuell wird er wieder verstirkt aufgegriffen, u. a. weil
immer deutlicher wird, dass die Gesellschaft der Zukunft auf empathische Menschen
mit stabiler Personlichkeit in besonderem Mafle angewiesen sein wird. In erfahrungs-
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basierten Bildungsprozessen itbernehmen Kinder viel Initiative und kénnen insbeson-
dere Selbst- und Sozialkompetenz entwickeln, aber auch Sach- und Methodenkompe-
tenz.

Im Folgenden wird die Frage gestellt, ob es moglich erscheint, Kinder auf der Pri-
marstufe (es wird dabei an Kinder ab ca. der 3. oder 4. Klasse bis ca. zur 6. Klasse ge-
dacht — in der Schweiz besuchen Kinder sechs Jahre lang die Primarschule) beim
Anbahnen eines Verstindnisses von Chemie zu unterstiitzen. Was kénnte zum Ver-
stindnisaufbau beitragen oder ihn begiinstigen, was kénnte eher verwirrend fiir Kinder
sein, was interessant bzw. irrelevant fiir sie? Sind , kindgerechte“ Zugangswege formu-
lierbar und begriindbar? Ausgehend von einer Auseinandersetzung mit der wissen-
schaftshistorischen Genese der Chemie wird versucht, eine Kernidee der Chemie zu
benennen und Vorschlige zu entwickeln, wie man Kinder der Primarstufe bei der Aus-
einandersetzung mit dieser Idee unterstiitzen konnte. Die Vorschlige werden skizziert
und abschlieflend kritisch reflektiert.

2 Chemiezuginge wissenschaftsgeschichtlich betrachtet

Die Urspriinge der Chemie liegen in der Alchemie. Alchemisten versuchten, Stoffe um-
zuwandeln oder herzustellen, wobei das Spektrum sehr breit war und von Schief3pulver
itber Pharmazeutika bis hin zu Gold reichte. Eine wesentliche Vorstellung der Alchemis-
ten war, dass Stoffe erst von unreinen Zutaten durch Anwendung der Prinzipien (wie
Erhitzen, Abkiihlen, Zusatz bestimmter Stoffe) befreit und auf die sogenannte , materia
prima“, eine Art Ursubstanz, zuriickgefithrt werden, die dann z. B. in Gold umgewan-
delt werden sollte. Die Alchemisten entwickelten u. a. Destillations-, Extraktions- und
Sublimationsapparaturen.

Die griechisch beeinflusste arabische Alchemie bezog sich u.a. auch auf das Ele-
mentkonzept des Empedokles. Empedokles (ca. 494 bis 434 v. Chr.) war ein griechischer
Philosoph, Naturforscher, Politiker und Dichter. Er glaubte, die Natur habe insgesamt
vier Urstoffe oder Wurzeln, wie er das nannte. Diese vier Wurzeln nannte er Erde, Luft,
Feuer und Wasser, entsprechend vier Primirqualititen, nimlich Trockenheit, Kilte,
Hitze und Feuchtigkeit. Alle Verinderungen in der Natur ergeben sich dadurch, dass
die vier Stoffe sich verbinden und wieder voneinander trennen. Denn alles besteht aus
Erde, Luft, Feuer und Wasser, nur eben in unterschiedlichen Mengenverhiltnissen. Es
blieb aber bei Empedokles die Frage offen, was die Ursache dafiir ist, dass die Stoffe sich
zusammenfiigen, oder was dafiir sorgt, dass eine komplexe Verbindung, ein Baum oder
ein Insekt zum Beispiel, sich wieder auflost. Empedokles meinte, dass in der Natur zwei
verschiedene Krifte wirken miissen. Diese Krifte nannte er Liebe und Streit. Was die
Dinge verbindet, ist die Liebe, was sie auflost, der Streit. Empedokles unterscheidet also
zwischen Stoffen und Kriften. Die Vier-Elemente-Lehre beeinflusste lange das chemi-
sche, chemisch-biologische und medizinische Denken. Empedokles hielt Feuer, Was-
ser, Erde, Luft fiir ewig existent — unterschiedlich gemischt kénnen sie die gesamte
lebende Welt abbilden (Wessel 2021).
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Die spiteren griechischen Philosophen entwickelten die Lehre des Empedokles
weiter. Platon sah die Elemente als notwendig fiir die wahrnehmbare Natur an, Aristote-
les ordnete ihnen Eigenschaften und sinnliche Qualititen zu: Feuer ist trocken und
warm, Erde trocken und kalt, Luft feucht und warm und Wasser schlieflich feucht und
kalt. Die Elemente konnen sich zu Substanzen verbinden. So entwickelte die Vier-Ele-
mente-Lehre ihre Dynamik. In den Metamorphosen des Ovid heifét es an einer Stelle:
, Vier erzeugende Stoffe enthdlt das ewige Weltall. Zwei von ihnen sind schwer, und es dringt
sie bestindig nach unten, weil ihr Gewicht sie belastet: die beiden sind Erde und Wasser.
Ebenso viele entbehren der Schwere; sie streben, weil nichis sie presst, in die Hohe: die Luft und
das Feuer, das reiner als Luft ist. Aber obwohl sie raumlich getrennt sind, wird dennoch aus
ihnen alles, und alles zerfillt in sie.“ Die Lehre von den vier Elementen prigte die Wissen-
schaftsgeschichte zwei Jahrtausende. Sie fand ihren Platz in der Alchemie des spiten
Mittelalters und der frithen Neuzeit.

Spater hat man versucht, die Vier-Elemente-Lehre mithilfe von Experimenten zu
bestitigen. Ein bekanntes Beispiel hierzu war dasjenige des belgischen Naturforschers
Johan Baptista van Helmont. Wihrend um 350 v. Chr. der griechische Gelehrte Aristo-
teles daran glaubte, dass der Boden alle Substanzen fiir das Pflanzenwachstum liefert,
gelang es im 17. Jahrhundert van Helmont nachzuweisen, dass die Masse des Baumes
sich nicht allein aus der Aufnahme von Erde bilden kann. Er verglich niamlich die Ge-
wichtszunahme einer Weidenpflanze mit der Abnahme des Gewichts des Bodens
nach einem lingeren Zeitraum und stellte dabei fest: Die Pflanze hatte erheblich an
Gewicht zugelegt — das Gewicht des Bodens hatte aber kaum abgenommen. Fierz-Da-
vid stellt das Experiment wie folgt dar: Johan Baptista van Helmont nahm «eine gewisse
Menge von Erde und trocknete sie im Backofen, nachdem das Brot herausgenommen worden
war. Diese trockene Erde wog er sehr genau. Darauf brachte er sie in einen gut verzinnten
Kessel, der mit vielen Lochern versehen war, und pflanzte eine kleine Weide hinein, die er
ebenfalls genau gewogen hatte. Darauf begoss er die Pflanze mit Regenwasser, wobei er sich
versicherte, dass es keinen Riickstand beim Verdampfen hinterlief3, und lief die Weide einige
Jahre wachsen. Nach etwa fiinf Jahren nahm er die Weide aus dem Kessel, entfernte alle Erde
von den Wurzeln und wog nun die Pflanze. Ebenso wog er die Erde nach nochmaligem Trock-
nen im Backofen, und nun fand er, dass die Weide, die vor fiinf Jahren ein halbes Pfund
schwer gewesen war, jetzt 550 Pfund wog. Die getrocknete Erde aber hatte nur um wenige
Unzen, das heifst etwa 50g, abgenommen. Daraus folgte nach van Helmonts Ansicht ein-
wandfrei, dass aus reinem Wasser Erde, das heifSt ndamlich eine Pflanze, entstehen kinne.
Ferner zeigte er, dass die neu entstandene <Erde> — eben die Weide — in Wirklichkeit aus allen
vier Elementen, Feuer, Luft, Erde, Wasser, zusammengesetzt war, und zwar wie folgt: Er
verbrannte die Weide und beobachtete, dass Wasser, Rauch (d. h. also Luft) und Feuer entwi-
chen und dass Asche (also Erde) verblieb. Damit war die alte Elementenlehre glinzend ge-
rechtfertigt!» (Fierz-David 1952). Es war dann Robert Boyle, der 1661 in seinem Buch
The Sceptical Chymist die Frage stellte, «ob dieses Experiment nicht noch anders als
nach van Helmont erklirt werden kénnte, und ob dieses Element <Wasser> denn tiber-
haupt etwas Einfaches sei. Er stellte die Frage, ob vielleicht die sogenannten vier Ele-
mente nicht ihrerseits zusammengesetzte Korper seien» (zit. nach Fierz-David 1952).
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Als eine sehr urspriingliche chemische Theorie kann die Phlogistontheorie be-
zeichnet werden, die insbesondere durch den Chemiker Georg Ernst Stahl (1659-1734)
zu Beginn des 18. Jahrhunderts ausgearbeitet wurde. Nach der Phlogistontheorie sind
alle Stoffe aus zwei Komponenten zusammengesetzt: aus den charakteristischen Ele-
menten (Wasser, Erde, Luft) und aus einer mehr oder weniger grofRen Menge einer
entziindbaren Substanz, dem Phlogiston. Georg Ernst Stahl erklirte z. B. das Rosten
eines Metalls mit dem Entweichen des Phlogistons aus dem metallischen Kérper. Und
auch Feuer bedeutete nach Stahl, dass Phlogiston aus einem Material entweicht. Im
Gegensatz, so die Annahme, konnte man Metall gewinnen, indem man einen sehr
phlogistonhaltigen Stoff einem Metalloxid zufiihre (Geifd 2017: 116). Es war moglich,
mit der Phlogistontheorie viele damals bekannte Phinomene der Chemie zu beschrei-
ben. So erklirte sie den Befund, dass in abgeschlossenen Gefifien Kerzen nach einiger
Zeit ausgehen. Luft sollte danach nur eine bestimmte Menge aus der Kerze entwei-
chendes Phlogiston aufnehmen kénnen.

Dann entdeckten jedoch zuerst Joseph Priestley (1774) und Carl Wilhelm Scheele
(Entdeckung 1771, Publikation 1777) den Sauerstoff bzw. die Tatsache, dass Luft aus ver-
schiedenen Bestandteilen besteht. Joseph Priestley fithrte gegen Ende des 18. Jahrhun-
derts Versuche durch, die den Hinweis ergaben, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen Bestandteilen der Luft und dem Pflanzenwachstum gibt. Priestley stellte fest,
dass in einem luftdicht verschlossenen Glas eine Kerze schnell erlosch und eine Maus
nach kurzer Zeit starb; wenn Kerze und Maus gemeinsam im Glas waren, starb die
Maus noch schneller. Wenn aber in dem Gefif eine Pflanze wuchs, brannte eine Kerze
linger und eine Maus konnte iiberleben. Priestley sprach von «verbrauchter» und «fri-
scher» Luft (vgl. Lockemann 1929). Er kam zu dem Schluss, dass die Pflanze der Luft
offenbar den Luftbestandteil wiedergab, der der Luft vorher durch Kerze und/oder
Maus entzogen worden war. Endgiiltig widerlegt wurde die Phlogistontheorie 1785 von
Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), der, ankniipfend an diese Erkenntnisse zur
Luftforschung, zeigen konnte, dass alle Verbrennungsphinomene ohne Einsatz von
unwahrscheinlichen Annahmen mit Hilfe seiner Oxidationstheorie und durch das Gas
Sauerstoff erklirt werden konnten.

Lavoisier gilt als einer der wichtigsten Begriinder der modernen Chemie. Geif$ schreibt
(2017: 117): «Die Sprache in seinen Publikationen ist teilweise so modern, dass es dem
Leser manchmal schwerfillt, zu begreifen, dass der Autor in der zweiten Hilfte des
18.Jhd. gelebt hat». Und Beretta fithrt aus:

«In seinen Mitteilungen hat Lavoisier nicht nur seine Experimente auf das Genaueste be-
schrieben, sondern —und das ist in der Geschichte der Chemie wohl erstmals der Fall — er hat
auch die Art seiner Experimente, die Gewichtszahlen vor und nach dem Versuch sowie die
Schliisse, die man daraus ziehen kann, in ganz neuer Weise dargestellt. Gewagte Spekulatio-
nen hat er streng vermieden, seine Schliisse auf das Sorgfiltigste abgewogen und, wenn er
etwa eine Vermutung dufiern musste, die notwendigen Vorbehalte stets ausdriicklich ge-
macht. Alle Arbeiten Lavoisiers sind mit der bewussten Absicht verfasst, dass es immer mog-
lich sein sollte, seine Angaben nachzupriifen» (Beretta 1999).
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Antoine Laurent de Lavoisier stellte 1789 erstmals eine Liste von 33 «einfachen Stof-
fen» auf. Nach heutiger Definition sind 21 davon Elemente, also Stoffe, die sich mit
keinem chemischen Verfahren weiter trennen lassen.

Grundsitzlich lisst sich, wenn man die Wissenschaftsgeschichte der Chemie an-
sieht, erkennen: Es ist nicht einfach, in der Wissenschaftsdisziplin Chemie zu Erkennt-
nissen zu kommen. Die jiingste bedeutsame chemische Theorie, die Orbitaltheorie von
Erwin Schrodinger, stammt aus dem Jahr 1928. Chemische Erkenntnisse brauchen viel
Zeit, sind also sehr schwierig zu gewinnen. Warum? Vielleicht kann man sich das deut-
licher vor Augen fithren, wenn man die Chemie mit anderen Naturwissenschaften ver-
gleicht. Die Physik hat gegeniiber der Chemie den Vorteil, dass sie Details oft erst ein-
mal auflen vor lassen und in vereinfachten Situationen denken kann. Das geht in der
Chemie nicht. Es ist eben nicht vernachlissigbar, dass bei der brennenden Kerze Was-
ser entsteht oder RufR, und man kann auch nicht darauf verzichten, zu unterscheiden,
ob bei einer Verbrennung Luft benétigt wird oder Sauerstoff. In der Biologie ist es so,
dass auf vielen Teilgebieten solche Phianomene Gegenstand der Betrachtung bzw.
Untersuchung sind, die man gut sinnlich wahrnehmen und analysieren kann. Das geht
in der Chemie auch nicht — quasi «das Wichtigste» in der Chemie bleibt den Sinnen
verborgen — bei chemischen Reaktionen gibt es eben nur das «Vorher» und das «Nach-
her». Wie sieht es vor diesem Hintergrund nun aus: scheint es méglich zu sein, Kinder
auf der Primarstufe beim Anbahnen eines Verstindnisses von Chemie zu unterstiit-
zen? Was konnte zu Verstindnis fithren, was konnte eher verwirrend fiir Kinder sein
oder uninteressant bzw. irrelevant? Kann es «kindgerechte Zugangswege» geben? In
der Wissenschaftsgeschichte zeigt sich: Eine Urfrage der Chemie war und ist die Frage,
wie aus einem Stoff ein ganz anderer werden kann. Aber ist es moglich, Kinder der
Primarstufe an die Idee der Stoffumwandlung heranzufithren?

3  Vorschldge zur Anbahnung von Verstéindnis in Bezug auf
Stoffumwandlungen

Vorginge, die zur Bildung neuer Stoffe fithren, werden chemische Reaktionen ge-
nannt. Aber nicht immer, wenn neue Eigenschaften auftreten, tritt auch ein neuer Stoff
auf. Wenn beispielsweise Wasser verdampft, dndert sich nur der Aggregatzustand, es
entsteht aber kein neuer Stoff. Fiir chemische Reaktionen gilt jedoch, dass im Prozess
auf geheimnisvolle Weise neue Stoffe entstehen. Es gibt verschiedene Arten, wie chemi-
sche Reaktionen ablaufen konnen:

« Stoffspaltungen sind chemische Reaktionen, d.h., es werden neue Stoffe dabei
gebildet. Im Verlauf von Stoffspaltungen werden aus einem Stoff mindestens
zwei neue Stoffe gebildet.

« Stoffvereinigungen sind chemische Reaktionen, d.h., es werden neue Stoffe da-
bei gebildet. Im Verlauf von Stoffvereinigungen wird aus mindestens zwei Stof-
fen ein neuer Stoff gebildet.
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Was fiir Moglichkeiten kénnte es geben, um Erfahrungen mit chemischen Reaktionen
zu sammeln und erste Erkenntnisse zu gewinnen und ein Verstindnis anzubahnen?
Im Folgenden werden verschiedene Vorschlige skizziert, die anschliefRend kritisch re-
flektiert werden.

3.1  Feuer als Urphdnomen in der Geschichte der Menschheit kennenlernen
Ein «Urphinomen» ist das Feuer, wenn man sich die Geschichte der Menschheit an-
schaut. Zuverlissige archiologische Fundstellen von Lagerfeuern sind zwar nur ca.
500.000 Jahre alt. Aber es gilt als sehr wahrscheinlich, dass es dem frithen Homo erec-
tus schon vor tiber 1,5 Mio. Jahren gelang, Feuer fiir sich nutzbar zu machen (vgl. Geif8
2017: 48).

Die Nutzung von Feuer in der Altsteinzeit ldsst sich mit Kindern der Primarstufe
gut nachvollziehen — Kinder kénnen z. B. im Rahmen eines Projekttages oder einer Pro-
jektwoche einmal moglichst urspriinglich zu leben versuchen — u. a. auch ausprobieren,
ob sie aus Naturmaterialien im Wald erfahren, wie man Feuer machen kann und dabei
auf die Sicherheit achtet, wie man mit oder tiber dem Feuer kocht etc. Der Nutzen von
Feuer fiir die Menschen wird so erlebbar: als Licht- und Wirmequelle, als Schutz vor
wilden Tieren, aber auch die Aspekte konnen bewusst werden, dass Lebensmittel mit
Hilfe von Feuer leichter verdaubar oder haltbarer gemacht werden kénnen. Und es las-
sen sich Erfahrungen sammeln, wie dass sich Holzspeerspitzen iiber dem Feuer hirten
lieRen oder es verschiedene Verwendungszwecke fiir Asche gab und gibt. Ausprobiert
werden kann, welche zwei urspriinglichen Arten des Feuermachens es gibt: Zum einen
gibt es Feuerbohrer, wobei man ein Stiick hartes Holz mit z. B. der Hilfe eines Drehbo-
gens auf einem Stiick weichen Holzes reibt/dreht und in die Kerbe Zunder, z. B. Bir-
lappsporen, feinste Holzspine etc. fiillt. Kinder und Erwachsene schaffen es immer nur,
ein Heiflwerden, Rauchen oder Glimmen zu produzieren — man erfihrt, wie schwierig
es ist, ein Feuer auf diese Weise zu entziinden. Zum anderen und ebenso anspruchsvoll
ist die Methode, dass man mit einem Feuerstein gegen einen Pyritstein schligt und
versucht, den Funken z. B. mit einem getrockneten, weich und flach geklopften Zunder-
pilzlederstiickchen aufzufangen, dieses Lederstiickchen, das die Hitze sehr gut spei-
chern kann, dann in ein Nest mit Zunder zu betten und durch Pusten aus dem Glim-
men eine Flamme hervorzulocken.

Feuermachen lisst sich zudem auch als Gruppenspiel durchfithren. Unter dem
Motto «Vertrauen statt Verbote» entwickelte der Kiinstler Kain Karawan ein Spiel, um
Kinder mit dem Umgang mit Feuer vertraut zu machen (vgl. https://www.mitfeuer
spielen.de/autor.html). Kerninhalt ist das Vor- und Nachmachen. Teil des Spiels ist
bereits die Vorbereitung: Gemeinsam werden die Tiiren und Fenster des Klassenzim-
mers geschlossen, um Luftzug zu vermeiden; es wird gegenseitig geschaut, dass alle,
wie vorher besprochen, Baumwollkleidung tragen, die schwerer entziindlich ist als
Kleidung aus Kunstfasern, und ggf. wird noch die Kleidung gewechselt; es wird gegen-
seitig geschaut, dass Feuer-Fangstellen ausgeschlossen werden konnen (lingere Haare
fixiert, Schmuck etc. beiseitegelegt, auch Miitzen, Schals etc. abgelegt — der Test ist,
dass der Kopf nach vorn gebeugt wird, bis das Kinn auf der Brust aufliegt: Alles, was
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dann nach vorne fillt oder nach vorne ragt, muss abgelegt oder noch «gebindigt» wer-
den); es wird gegenseitig geschaut, dass die Armel der Kleidung nicht zu lang oder zu
weit sind (der Test ist, zu schauen, ob die Armel so fest iiber die Ellbogen gerollt sind,
dass sie nicht herunterrutschen) und schliefllich wird geprift, ob der Aufbau vollstin-
dig ist: Vor jedem Kind liegt ein Backblech, darauf steht ein Glas mit Wasser.

Der Spielablauf ist dann wie folgt: Der erwachsene Spielleiter (spiter kann auch
ein Kind die Spielleitung tibernehmen) erklirt, welcher Spielzug als nichster kommen
wird.

« Spielschritt 1 «Demonstration»: der Spielleiter zeigt eine Streichholzschachtel,
fithrt vor, wie man ein Streichholz herausnimmt und mit der Reibefliche kriftig
uiber die Reibefliche der Schachtel fihrt, vom eigenen Kérper weg nach vorne; am
Ende der Reibebewegung wird das Streichholz ruhig und ganz senkrecht, also mit
ausgestrecktem Arm, auf Augenhdéhe, aber eben weit weg von den Augen, empor-
gehalten und im Blick behalten. Nun kann man die Flamme ruhig betrachten und
dann das Streichholz auspusten, wobei man leicht pustet. Das Streichholz wird
dann mit dem Kopf in das Wasserglas getaucht. Danach wird es auf dem Blech
abgelegt. Es wird geschaut, ob alle Kinder gut zugeschaut haben.

« Spielschritt 2 «Pantomime»: Der Spielleiter erklart nun, welche Aktivitit gleich
folgen wird, namlich, dass die Kinder gleich je eine Streichholzschachtel mit einem
Streichholz bekommen und diese auf ihr Blech legen. Sie sollen dann das Streich-
holzanziinden erst einmal pantomimisch «trocken» iiben, d. h. das Streichholz erst
einmal verkehrt herum halten und mit der Seite ohne Ziindkopf die Reibebewe-
gung ausprobieren, das dann nur «virtuell» brennende Streichholz senkrecht vor
sich halten und dann ruhig «auspusten». Alle handeln dabei gemeinsam — der
Spielleiter macht den Ablauf vor, sodass alle gleichzeitig dieselben Schritte durch-
fithren.

« Spielschritt 3 «Streichholz anziinden»: Wenn alle Kinder soweit sind, machen
nun alle den Ablauf gemeinsam, aber diesmal wird das Streichholz richtig herum
gehalten und wirklich angeziindet und spiter die Flamme ausgepustet und das
Streichholz sicher abgekiihlt.

« Spielschritt 4 «Experiment 1»: Wenn alle Kinder soweit sind, dass sie sich sicher
zutrauen, ein Streichholz anzuziinden, kann man gemeinsam ein kleines Experi-
ment machen, nidmlich das Streichholz auch einmal kurz waagerecht halten,
nachdem es brennt. Man wird feststellen, dass es sofort viel schneller und mit
viel grofRerer Flamme brennt.

« Spielschritt 5 «Kerze anziinden»: Der Spielleiter erklirt den nichsten Schritt: das
Anziinden einer Kerze. Auch hier erfolgt Vormachen, Nachmachen als Panto-
mime und dann tatsichliche Durchfithrung.
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« Spielschritt 6: Der Spielleiter erklirt ein Feuerzeug, weil es wichtig ist, sich mit
diesem erst einmal vertraut zu machen. Geklirt wird, dass es einen Gastank gibt,
ein Ridchen, mit dem man die Gaszufuhr regeln kann (Richtung des Minuszei-
chens ist die Flamme kleiner, Richtung des Pluszeichens grofer), eine Drucktaste,
mit der das Gas entziindet werden kann, und eine Offnung, an der die Flamme
austritt. Wenn die Gastaste losgelassen und also nicht mehr gedriickt wird, ist das
Feuerzeug aus. Man muss also beim Feuerzeug die Flamme nicht auspusten. Im
Anschluss wird das Erzeugen einer kleinen Flamme mit dem Feuerzeug geiibt,
dann das Erzeugen einer groflen Flamme, dann das Anziinden einer Kerze mit
dem Feuerzeug.

Je nach Selbstvertrauen, Vorerfahrungen etc. kann das Spiel iiber eine lingere Zeit ge-
hen, beispielsweise kann in der ersten Woche das Spiel erst nur angekiindigt und auf
Notwendigkeiten, wie z. B. richtige Kleidung, hingewiesen werden und dann situativ
entschieden werden, wann die einzelnen Spielschritte eingefithrt und erprobt werden.

3.2 Weitere Méglichkeiten fiir Dialoge und Erfahrungssammlung
Mit den Kindern lisst sich im Dialog iiberlegen, warum Wasser oder gepustete Luft
oder ein Feuerloscher Feuer 16schen. Was muss ein Loschmittel kénnen oder wie muss
es beschaffen sein? Entwickelt werden kann so im Gesprich u. a., dass ein gutes Losch-
mittel folgende Eigenschaften aufweist: Es ist

« nicht brennbar,

« leicht transportierbar,

« leicht und grofflichig verteilbar (Pulver, Fliissigkeit, Gas),

« nicht giftig,

« in groflen Mengen verfiigbar,

- billig,

« gutlagerbar.

Ggf. kommen Kinder auch auf die Idee, dass man Feuer 16schen kann, indem man ihm
Brennstoff entzieht oder Hitze. Und manche Kinder haben schon mal gehort oder
erfahren, dass Feuer «Luft» braucht, um zu brennen und dass man ein Feuer daher «er-
sticken» kann.

Mit dem Brennstoff kann man sich auseinandersetzen, indem man sich eine Bie-
nenwachskerze anschaut. Dabei lisst sich u.a. tiberlegen, woraus diese besteht, was
Bienenwachs eigentlich ist (Arbeitsbienen schwitzen Wachs aus Segmenten ihres Un-
terleibs aus und bauen daraus Waben; in Waben werden Vorrite gesammelt oder Eier
gelegt — gof. kann man einen Film dazu anschauen). Auch beztiglich eines Dochts kann
man tiberlegen, was das eigentlich ist und welche Funktion ein Docht hat (u. a. Saugwir-
kung). Kinder kénnen dann auf verschiedene Weisen Kerzen selbst herstellen: Kerzen
ziehen, Kerzen giefRen und Kerzen rollen.
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3.3  Auseinandersetzung mit der brennenden Kerze

Um das Phinomen «brennende Kerze» niher zu erforschen, kann man die Kerze auf
einer feuerfesten Unterlage anziinden und beobachten. Folgender Erkundungsauftrag
lisst sich dazu formulieren: «Beobachtet die brennende Kerze. Zeichnet die brennende
Kerze dann so, dass der obere Teil der Kerze und die Kerzenflamme ganz genau darge-
stellt sind».

Folgende Beobachtungen sind méglich:

« Die Flammenform: Die Flamme einer Kerze ist in der Regel ellipsenférmig lang-
gezogen, oben meist spitz, unten stumpfer. Am oberen Ende liuft sie nicht im-
mer spitz zu, manchmal erscheint sie dort ausgefranst.

« Die Flammenzonen: a) Es gibt einen Flammenkern, das ist eine Zone, in der die
Flamme farblos und durchsichtig ist und die im inneren, unteren Zentrum der
Flamme liegt und den Docht umbhiillt. b) Es gibt einen Flammenmantel, das ist
eine Zone, wo die Flamme gelb und undurchsichtig ist und die auflen und oben die
Flamme bildet und den oberen Teil des Flammenkerns umhtillt. c¢) Es gibt einen
Flammensaum, da sieht die Flamme blau und durchsichtig aus; der Flammen-
saum liegt aufen und unten, er umhiillt den unteren Teil des Flammenkerns. Fest-
stellbar ist insgesamt auch:

- Es existieren keine scharfen Grenzen zwischen den verschiedenen Zonen einer
Flamme.

« Docht: Der anfinglich wachsfarbene Docht ist in der Kerzenflamme schwarz. Bis
etwa 2 bis 3 mm iiber dem Wachssee weist der Docht noch die Farbe des Wachses
auf. Das obere Ende des Dochts reicht bis etwa in die Mitte des Flammenkerns.
Ein seitlich gekrimmter Docht glitht am oberen Ende. Ein gerade in der Flamme
stehender und von ihr vollstindig umschlossener Docht glitht nicht.

« Wachs: Am oberen Rand der Kerze bildet sich ein fester Wachswall, innen liegt
ein fliissiger Wachssee.

Zu den einzelnen Beobachtungen lassen sich nun Fragen stellen. Eine Frage ist, was
denn eigentlich brennt, wenn eine Kerze brennt — der Docht, das fliissige Wachs, das
feste Wachs oder das gasformige Wachs? Hierzu kann man jeweils Experimente
durchfithren. Man kann zu der Aussage, dass es vermutlich das gasférmige Wachs ist,
das bei der Kerze brennt, auch ein Experiment vorfithren, den sog. Flammensprung.

Zum Docht ist zu sagen: Der Docht als Quelle von Wachsgas hilt die Verbren-
nung, die Flamme, an einem Ort fest. Der Docht ist zwar brennbar, verbrennt jedoch
sehr schnell. Seine zentrale Bedeutung kann also nicht im Verbrennen bestehen. Der
Docht ist vor allem dazu da, das fliissige Wachs aufzusaugen und es in die Flamme zu
leiten, sodass es dort verdampfen kann. Das Brennen der Kerze beruht nahezu aus-
schlieflich auf der Verbrennung von Wachsgas. Das Wachsgas wird aus dem fliissigen
Wachs im Docht gebildet. Der Docht hat somit die Funktion einer Fliissig-Wachs-
Leitung — er transportiert fliissiges Wachs aus dem Wachssee in das heifle Innere der
Flamme, dort verdampft es und verbrennt. Es stellt sich noch die Frage, wie es moglich
ist, dass das fliissige Wachs im Wachsnebel so schnell wieder verdampfen kann. Dies
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hat mit der enorm groflen Oberfliche all der Wachs-Tropfchen zu tun. Wegen der sehr
groflen Oberfliche kommt sehr viel fliissiges Wachs mit der heiffen Streichholz-
flamme in Kontakt. Somit kann in kurzer Zeit viel Wachsgas gebildet werden und das
flitssige Wachs sehr schnell verdampfen.

Eine andere Frage kann sein, warum sich oben auf der Kerze ein fester Wachswall
auflen und ein fliissiger Wachssee innen bildet. Unterhalb der Flamme bildet sich in
der Kerze ein Wachssee. Der Wachssee wird von einem festen Wachsrand am oberen
Ende der Kerze aufgestaut. Die Bildung des Wachsrandes lisst sich folgendermafien
erkliren: Dort, wo der Wachswall das fliissige Wachs des Wachssees aufstaut, stromt
relativ kalte Luft von der Seite in die Kerze hinein. Dieser Luftstrom kiihlt den Wachs-
wall, sodass er trotz der groflen Hitze des nahen Flammensaums nicht schmilzt.

Dass eine Verbrennung auf Luft angewiesen ist, kann man mit Hilfe eines weite-
ren Experiments versuchen zu zeigen.

Abbildung 1: Das Brennen einer Kerze unter verschieden grof3en Becherglasern. Quelle: Geif (2017: 80)

Zur Durchfiihrung dieses Experiments ist zu sagen: Drei gleich grofRe, brennende Tee-
lichter werden aufje ein 50-ml-Becherglas gestellt und gleichzeitig unter drei verschie-
den groflen Becherglisern eingeschlossen. Beobachten lidsst sich: Je grofer das Be-
cherglas ist, desto linger brennt die Kerze. Schlussfolgerung: Fiir die Verbrennung
von Wachsgas ist Luft erforderlich. Je mehr Luft zur Verfiigung steht, umso linger
brennt die Kerzenflamme. Wenn die Luft «verbraucht ist, erlischt die Flamme.
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Fragen kann man auch: Wenn bei der Verbrennung etwas verbraucht wird,
z.B. «Luft» und «Wachs» — wird dann auch ggf. etwas produziert? Hierzu kann man
zwei Experimente durchfiihren:

Abbildung 2: Die Entstehung von Ruf3 bei Verbrennungen. Quelle: Geif (2017: 91)

Das Experiment «Reagenzglas in und iiber der Kerzenflamme» verlduft wie folgt: Der
Boden eines Reagenzglases wird in den Flammenmantel einer brennenden Kerze gehal-
ten. Anschlieffend hilt man ein zweites Reagenzglas unmittelbar kurz iiber die Kerzen-
flamme. Beobachten lisst sich: Der Boden des ersten Reagenzglases firbt sich zuneh-
mend schwarz. Der Boden des zweiten Reagenzglases firbt sich nicht schwarz. Erkliren
lasst sich das wie folgt: Im Flammenmantel wird aus Wachsgas schwarzer Kohlenstoff
(Rufd) gebildet. Der Kohlenstoff verschwindet jedoch auch wieder im Flammenmantel,
denn dort ist gentigend Sauerstoff und es findet eine vollstindige Verbrennung statt.

Kann weifles bzw. helles/hellgelbes Wachs die Quelle des Rufles sein? Zunichst
einmal ist man geneigt zu sagen: Nein! Aber irgendwie muss es ja doch so sein, dass in
der Hitze der Kerzenflamme durch einen dieser ritselhaften Vorginge Kohlenstoft aus
Wachs gebildet wird. Der Ruf kann nicht nur vom Docht kommen — es entsteht viel
mehr Ruf3, als so ein kleiner Docht hergeben wiirde. Die einzige iiberzeugende Quelle
fiir den Ruft im Flammenmantel ist das Wachs. Spater kann auf dieser Erfahrung eine
weitere Erkenntnis aufbauen: Aus Wachs wird durch die grofle Hitze in der Flamme
Kohlenstoft gebildet. Man kénnte festhalten: Wachs wird umgewandelt zu Kohlenstoff.
Nach kurzer Zeit kommen diese glithenden Kohlenstoffpartikel mit nachstrémendem
Sauerstoff in Kontakt und verbrennen zu Kohlenstoffdioxid. Aus Kohlenstoff und Sau-
erstoff wird also Kohlenstoftdioxid.
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4  Kritische Reflexion und Deutung der Experimente

Wie kann eine kritische Auseinandersetzung mit der Auseinandersetzung mit der bren-
nenden Kerze aussehen?

1. Auseinandersetzung mit dem «Feuer in der Steinzeit bzw. der Geschichte der
Menschheit»: Kinder kénnen hier Erfahrungen sammeln und das Bewusstsein
schirfen. Viele der vorgeschlagenen Aktivititen sind «greifbar» und «erlebbar» —
selbst wenn man Asche als Scheuermittel oder Pflanzendiinger ausprobiert und
nicht weify, warum Asche so funktioniert, erlebt man doch, dass es dieses Funk-
tionieren «im Alltag» gibt. Man muss also nicht etwas blof§ glauben, sondern
man wird Zeuge, dass bestimmte Dinge «wahr» sind.

2. Das Feuer-Spiel: Kinder konnen hier psychomotorisch Erfahrung sammeln und
Selbstvertrauen bilden. Sie erfahren Selbstwirksamkeit und Souverinitit. Sie erle-
ben aber auch, wie es ist, eine Fahigkeit zu erwerben, was das mit einem macht
und auch, wie es auf andere wirkt. Ebenfalls erfahrbar ist die Verantwortungsiiber-
nahme und ein empathischer Umgang miteinander, z. B. wenn manche Kinder
Angste haben.

3. Klirung der Herkunft des Bienenwachses und Herstellung von Kerzen: Auch wenn
man hier, wenn es um das Zeigen des Ausschwitzens von Honig durch Bienen und
den Bauvon Waben durch Bienen geht, vermutlich auf einen Film zurtickgreift, um
einen Prozess wahrnehmbar zu machen, so ist das Gezeigte nah an der Realitit der
Kinder. Denn diese kennen ja zumindest in der Regel fliegende, ggf. Bliiten bestiu-
bende Bienen, stechende Bienen, Honig, Wachs und ggf. andere Produkte (z. B.
Propolis) und haben ggf. sogar schon mal Bienenbeuten oder einen Imker gesehen.
Zusammen mit der Herstellung von Kerzen kénnen die Kinder dann Zusammen-
hinge herstellen. Die Kerzenherstellung stellt ein haptisch-dsthetisches Erlebnis
dar, d. h. man kann das Wachs riechen, fithlen, verformen. Beim Herstellen erge-
ben sich dem Potenzial nach neue Fragen, z. B. die Frage, wie dick eine gerollte
Kerze sein darf und wie dick ihr Docht beschaffen sein muss, damit sie noch gut
brennt. Antworten auf diese Fragen oder auch Beurteilungen der Brauchbarkeit
verschiedenen Dochtmaterials lassen sich explorativ finden und dialogisch beleuch-
ten.

4. Beim Vorschlag «Dialog tiber gute Loschmittel» wurde bewusst nicht schematisch,
z.B. unter Gebrauch des typischen Feuerdreiecks, vorgegangen, sondern es wur-
den «pragmatische» Antworten «bottom-up» gesucht, die der erfahrbaren oder
konkret vorstellbaren Sphire angehéren. Allerdings miisste man die Nennungen
der Kinder nutzen, um deutlich zu machen, wo Fragen offen sind. Falls ein Kind
also sagt, einem Feuer miisse man Luft entziehen und kénne es dann «ersticken»,
dann diirfte man dies nicht einfach schnell bestitigen, sondern durch Nachfragen
dazu anregen, iiber diese doch sehr dramatische Aussage in einen Austausch und
ein Nachdenken zu kommen.
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5. Kerzenflamme zeichnen: Das Zeichnen unterstiitzt oder bewirkt bzw. fordert ein
bewusstes, genaues Beobachten. Es wird auch méglich, dass sich, bedingt durch
Irritation, Fragen bilden kénnen, z. B. die Frage: Warum gibt es keine homogene
Flamme, sondern eine, die so seltsame Zonen hat?

6. Experimentelle und dialogische Auseinandersetzung mit der Frage, was eigentlich
bei einer brennenden Kerze brennt: Verstehen konnen Kinder sicherlich, dass das
Brennen einer Kerze ein irreversibler Vorgang ist. Von daher konnte es sich anbie-
ten, auf der Basis dieses Verstindnisses in einen Dialog mit den Kindern zu kom-
men, in der Art einer Frage wie: «Wenn die Kerze beim Brennen verschwindet —
wo ist sie danach?».

Obwohl versucht wurde, sich im Fall der brennenden Kerze auf das urspriinglich
Beobachtbare, nicht durch «Belehrungsapparate» Erzeugtes (Wagenschein 1976) zu
beschrinken: Manches beim Phinomen «brennende Kerze» wird fiir Kinder der Pri-
marstufe schwer oder nicht verstindlich sein. Dazu gehért die Tatsache, dass nicht der
Docht brennt, sondern das Wachsgas. Denn in den Augen der Kinder brennt der Docht
ja sehr gut — dass er «zu kurz» ist bzw. «zu wenig Material» bedeutet in Relation zum
entstehenden Ruf3, also unter Produktion von «zu wenig Rufd» verbrennt, ist vermutlich
fuir viele Kinder kein iiberzeugendes Argument, aus einfachen Griinden: a) dass ein
Docht brennt, sieht man — dass Wachsgas brennt, sieht man nicht b) die Menge an
entstehendem Rufd kann man schwer einschitzen. Damit deutet sich an, dass auch der
Flammensprung schwierig zu verstehen sein kénnte und von den Kindern nicht als
Beweis dafiir, dass Wachsgase brennen, angesehen werden koénnte.

Man miisste sich also tiberlegen, ob man ein so eindriickliches und isthetisches
Erlebnis wie den Flammensprung «schon in der Primarschule opfern soll», um das
Verbrennen von Wachsgas zu beweisen — oder damit warten bis zu den weiterfithren-
den Schulen, um zu vermeiden, dass die Kinder sich mit der Aussage «das hatten wir
schon in der Grundschule» gar nicht mehr fiir den Versuch «Flammensprung» interes-
sieren. Das Brennen einer Kerze unter verschieden grofRen Becherglisern, das ja auch,
wenn man sich die Wissenschaftsgeschichte anschaut, relativam Anfang steht, scheint
hingegen gut verstidndlich zu sein. In dem Sinne, dass die Kinder erkennen kénnen und
verinnerlichen kénnen, dass Kerzen zum Brennen «Luft» brauchen. Es sind erfah-
rungsgemif nur wenige Kinder, die schon in der Primarstufe auf die Idee kommen,
dass Luft aus verschiedenen Bestandteilen besteht und die Kerze den Sauerstoff zum
Brennen benétigt, z. B. weil sie gehort haben, dass Menschen Sauerstoff zum Atmen
brauchen und dies auf die Kerze tibertragen. Ein Lehrer berichtete einmal von einer
Form, mit der er Kindern das Erlebnis zu vermitteln versuchte, dass ein Feuer Sauer-
stoff verbraucht: Er machte in einem geschlossenen Raum ein vergleichsweise grof3es
Feuer auf einer feuerfesten Unterlage. Irgendwann spiirten die Kinder, dass ihnen das
Atmen schwerfiel — und sie kamen auf den Gedanken: «das Feuer «frisst» die Luft, die
ich zum Atmen brauchel».

Vermutet werden kann, dass die Entstehung von Wasser eher Widerspruch bei
Kindern hervorruft. Denn, wie schon gesagt: Es ist davon auszugehen, dass fiir Kinder
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hochst irritierend ist, dass durch Feuer quasi das Gegenteil, nimlich Wasser, entste-
hen kénnen sollte.

Vermutet werden kann schlieflich, dass die Entstehung von Rufl bei Verbrennun-
gen von Kindern gut verstanden wird, da sie, falls sie ohnehin iiber ein wenig Erfah-
rung mit Feuern verfiigen, die Entstehung von «etwas Schwarzem» (Asche, Rufl) bei
Feuern «gewohnt» sind. Allerdings stellt sich die Frage, ob die Kinder, wenn {iiber-
haupt, mehr verstehen konnen, als dass bei einer brennenden Kerze Wachsgas und
Luft «verbraucht» und Rufl und Wasser gebildet werden, und ob sie verstehen kénnen,
dass es sich bei der brennenden Kerze um einen Vorgang handelt, bei dem nicht ein-
fach ein Gegenstand (die Kerze) bzw. mehrere Gegenstinde (die Kerze und Luft) «ver-
schwinden», sondern eine Stoffverwandlung vorliegt.

Fiihrt man sich mégliche Sichtweisen auf das Phinomen «brennende Kerze» vor
Augen, so lisst sich vermuten: a) Dass Kinder den Prozess auf einer atomaren Ebene zu
deuten bzw. zu verstehen zu versuchen (also Teilchen-Modellvorstellungen entwi-
ckeln), erscheint wenig naheliegend zu sein b) Es erscheint auch wenig wahrscheinlich,
dass Kinder mit Energie-Konzepten versuchen, das Phinomen zu erkliren (also z. B.
das Brennen deuten als ein Entziehen oder Hinzufligen von Energie). Es lisst sich am
ehesten vermuten, dass Kinder den Vorgang aus stofflicher Perspektive betrachten —
welche Stoffe liegen vor, welche verschwinden, welche entstehen.

5  Weiterfiihrende Diskussion: Atommodelle auf der
Primarstufe?

Erkennen lisst sich, vor welche Herausforderungen bereits erste Zuginge zum Verste-
hen einer chemischen Reaktion Kinder der Primarschule und Lehrer:innen stellen.
Vor diesem Hintergrund lisst sich weiterfiihrend dariiber nachdenken, wie Einfiih-
rungen in Atom-Modelle, wie sie immer wieder auf der Primarstufe zu beobachten
sind, eingeschitzt werden kénnen.

Es deutet sich auf der Basis der bisherigen Reflexion bereits an, dass Atom-
Modelle auf der Primarstufe eine Verfrithung bedeuten und eine Uberforderung vieler
Kinder darstellen — und dass durch solche Verfrithungen der Aufbau von nicht trag-
fihigen Vorstellungen tendenziell befeuert wird. Tatsichlich findet man auch bei ilte-
ren Jugendlichen oft Modellvorstellungen, die das chemische Denken eher erschwe-
ren. Gefragt z. B. danach, was denn zwischen festem Atomkern und Elektronenhiille
sei, antworten viele Jugendliche und Erwachsene spontan mit «Luft». Und darauf
angesprochen, dass das ja nicht sein kénne und es wohl Vakuum sein miisse, reagie-
ren sie erst recht irritiert: Wenn die Welt iiberwiegend aus «Nichts» besteht — wie ist es
dann mdglich, dass Dinge «fest» sind und «zusammenhingend» bzw. «tragend»>!

In Schulbiichern findet sich oft der Vorschlag, einfache Atommodelle bereits in
der Primarstufe einzufiithren, die man dann ggf. auch mit Hilfe von Versuchen unter-
mauert.
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Aber: Was ist zu diesen Uberlegungen zur «Modellbildung in der Chemie» in
Bezug auf das Verstindnis von Primarschiiler:innen zu sagen? Eine verfrithte Mathe-
matisierung (gemeint ist das «Berechnen von Phinomenen», z. B. das Rechnen mit
Dichte im Fall des Phinomens Auftrieb in der Physik oder das rechnerische Ausglei-
chen von Reaktionsgleichungen in der Chemie) birgt die Gefahr, Nicht-Verstehen mit
zu verursachen. Ahnlich kann in der Chemie ein verfriiht eingefithrtes Konzept iiber
Atome dem Verstehen im Wege stehen. Buck schreibt dazu, dass, wenn Chemie ohne
Verbindung zur unmittelbar sinnlichen Erfahrung reduziert wiirde auf ein «pures
Gedankengebiude, das auf der Annahme einer <andersweltlichen> Agens, dem Atom,
beruht» (Buck 2007: 2), die Gefahr bestiinde, dass Chemie fiir Schiiler:innen zu einer
auswendig zu lernenden Formel- und Geheimwissenschaft werde, deren Wissen nicht
mehr zu einer sinnvollen Deutung natiirlicher Phinomene genutzt werden konne.
Wagenschein beschreibt eine Beobachtung, bei der er wahrnimmt, wie eine frithe Hin-
fithrung zum Denken u. a. in Formeln und Atommodellen hinderlich fiir Verstehens-
prozesse ist, weil Sich-Bildende Phinomene nicht mehr gentigend griindlich wahrneh-
men, sondern viel zu schnell auf einer nicht verstandenen abstrakten Ebene Aussagen
treffen. Er schildert, was passierte, als er Pidagogik-Studierenden die Frage stellte, wa-
rum Schnee weif} ist, wo doch Eis undurchsichtig ist:

«Alle gaben vage Antworten, keine traf das Richtige. Offenbar hatte ihr Schulunterricht diese
Frage nicht fiir nachdenkenswert gehalten, dafiir aber so viel weitgehende Fachgelehrsam-
keit vermittelt[...], dass nicht nur die Lésung mit deren Hilfe nicht mehr gefunden, sondern
auch die Frage nicht mehr empfunden wurde. Nur einer schreibt: » Das habe ich mich auch
schon gefragt, normalerweise miisste doch der Schnee durchsichtig sein.« Wie wenig dazu
gehort: Jeder Wassertropfen wirft das Licht zweimal zuriick (einmal an seiner Vorderfliche,
einmal an der inneren Riickseite). Von vielen Tropfen kommt viel Licht zuriick. Viel diffuses
Tageslicht heisst »weifl«. Das Licht dringt nicht durch. Es wird »in einer Unmasse von
»Echos« erschopfi«, schreibt Tyndall, ein Meister verstindlicher Darstellung. Die Frische des
Sehens und die kritische Priifung der Erwachsenen-Auskiinfte scheinen in der Schule in
Autorititsglaubigkeit umzuschlagen [...]» (Wagenschein 1973: 71f.).

Momentan stellen sich Kindheiten tendenziell so dar, dass «vermitteltes Wissen» und
«vermittelte Erklirungen» (z. B. mittels Suchmaschinen, KI-Tools, YouTube-Filmen)
von Kindern in grofiem Mafe konsumiert werden. Im Vergleich dazu stellt der Aufbau
von selbst konstruiertem Verstindnis auf der Basis authentischer Erfahrungen und dia-
logischer Anregungen eher die Ausnahme dar. Kinder sind tendenziell davon betroffen,
dass die Menge an Erfahrungen, auch der Erfahrungen, die im Auflenraum stattfinden,
sowie insbesondere auch leibliche und isthetische Erfahrungen, zuriickgeht. Vor die-
sem Hintergrund erscheint es wichtig zu sein, dass die Schule Kindern méglichst vielfil-
tige sinnlich-dsthetische und psychomotorische Erlebnisse erméglicht. Erfahrungen bil-
den nicht nur im Sinne des Aufbaus von Fachverstindnis, sondern vor allem auch im
Sinne von Selbstwertgefiihl, Orientierung, Empathie, Verantwortung, Partizipation,
also insgesamt fiir die Autonomieentfaltung, eine wichtige Basis.
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Ausgewihlte Prinzipien als Rahmen fiir die
Unterrichtsentwicklung im
naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Juria MENGER

Das Bildungsverstindnis des Sachunterrichts ist gepragt von dem Ziel, Kinder zum
reflektierten Handeln in der Gegenwart und zur verantwortungsbewussten Mitgestal-
tung der Zukunft zu befdhigen (GDSU 2013: 9; Pech 2020: 158). Die Vorstellung dariiber,
wie Kinder durch den Sachunterricht in ihrer Lebenswelt handlungsfihig sein und blei-
ben kénnen, dndert sich durch die Dynamik des gesellschaftlichen und wissenschaft-
lichen Wandels fortlaufend (Go6tz etal. 2022: 16). Zusammen mit der grofen inhalt-
lichen und methodischen Breite des Faches ist es kaum moglich, Qualifikationsziele
und Bildungsstandards verbindlich festzulegen. Umso wichtiger ist ein Referenzrah-
men, der zentrale Begriindungswege fiir die Auswahl von Inhalten und die Gestaltung
von Lernangeboten eréffnet. Mit dem klar formulierten Gegenwarts- und Zukunftsbe-
zug im Bildungsverstindnis des Faches kniipft der Sachunterricht an Klafkis Verstind-
nis von grundlegender Bildung an (Klafki 2007: 49). Bildung ist dabei geprigt durch
Selbsttitigkeit, Miindigkeit und Vernunft (Klafki 2007: 19). Vernunft geht iiber die reine
Anhidufung von Wissen hinaus, indem zusitzlich die Voraussetzungen fiir den Wissens-
erwerb und die Moglichkeiten der Anwendung von Wissen reflektiert werden (Klafki
2007: 31f)). Bildung versteht sich also als verstehende, ordnende Fahigkeit mit dem Blick
auf gesamtgesellschaftliche Fragen und Moglichkeiten der Nutzung des Wissens. Im
Zusammenhang mit sachunterrichtlichen Bildungsprozessen zeigt sich dieser starke
Zusammenhang zwischen Wissenserwerb, Personlichkeitsentwicklung und der Bezie-
hung des Kindes zu seiner Lebenswelt (Gotz et al. 2022: 16) in der sachunterrichtsdidak-
tischen Trias aus Kind, Sache und Welt (Pech 2009: 4). Von dieser zentralen Denkfigur
ausgehend lassen sich Aufgaben und Prinzipien des Sachunterrichts formulieren, die
einerseits die Sachunterrichtsdidaktik konturieren, andererseits einen konkreten Orien-
tierungsrahmen fiir die Unterrichtsentwicklung bieten kénnen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Aufgaben und Prinzipien im Sachunterricht

Mit didaktischen Prinzipien (auflen dargestellt) sind in der Regel Erwartungen an die
konkrete Ausgestaltung und damit Qualititsdimensionen des Unterrichts verbunden
(Beyer 2011: 337). Damit mit dieser normativen Komponente des Prinzipienbegriffs
keine Willkiir oder Einseitigkeit einhergeht, sollten didaktische Prinzipien von theo-
retischen Zusammenhingen und empirischen Befunden getragen sein (Einsiedler &
Hardy 2022: 401). Dartiber hinaus beanspruchen sie nicht isoliert voneinander generelle
Gultigkeit, sondern sind argumentativ miteinander verkntipft und bilden ein komplexes
Netzwerk, in dem sie sich gegenseitig begriinden und konkretisieren (Beyer 2011: 340).
Die hier ausgewihlten Prinzipien des Sachunterrichts begriinden sich, genauso wie die
Aufgaben (im grauen Dreieck), aus aktuellen sachunterrichtsdidaktischen Diskursen,
empirischen Forschungsergebnissen sowie der Konzeption des Sachunterrichtes, wie
sie im Perspektiviahmen Sachunterricht (GDSU 2013) erkennbar wird. Die Auswahl
erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, es wurde daher ein freies, gestrichelt um-
rahmtes Feld als Platzhalter fiir weitere Prinzipien eingefiigt. Die einzelnen Aufgaben
und Prinzipien werden im Folgenden erliutert, begriindet und schliefllich mit Blick auf
naturwissenschaftliches Lernen reflektiert. So soll ein tibergeordneter Orientierungsrah-
men fur didaktische Entscheidungen und Handlungen entstehen, der aber auch als Aus-
wahl von Kriterien fiir didaktische Reflexionen fungieren kann.
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1  Orientierung an Lebenswelten

Mit dem allgemeinen Bildungsanspruch des Sachunterrichts haben sich Lebenswelten
von Kindern als ein zentraler Bezugspunkt des Sachunterrichts und seiner Didaktik
etabliert (Niefeler 2022: 29). Ankniipfend an moderat-konstruktivistische Ansitze
werden im Sachunterricht durch die Orientierung an Lebenswelten kindliche Erfah-
rungen, Interessen, Fragen und Vorstellungen tiber die soziale, natiirliche, technisch-
gestaltete und digitale Welt thematisiert, in Lernumgebungen bearbeitet, ausdifferen-
ziert und schlieRlich durch Interaktion, Kommunikation und Reflexion zu anschluss-
fihigen Deutungen weiterentwickelt (Kahlert 2022: 223f.). Angesichts wachsender
Heterogenitit in Lerngruppen, z. B. durch kulturelle, 6konomische, sprachliche, kogni-
tive oder korperliche Unterschiede, bilden vielfiltige Lebenswelten statt der einen
Lebenswelt den Referenzrahmen (Kaiser & Seitz 2017: 10; Schroeder 2019: 124). Damit
wird die Verschiedenheit der Lernvoraussetzungen und Perspektiven auf die Welt aner-
kannt. Eine so verstandene Lebensweltorientierung wirkt sich entsprechend auf die
Unterrichtsplanung, -umsetzung und -reflexion aus. Zu Beginn der Unterrichisplanung
wird ein mogliches Thema gezielt auf Gegenwarts- und antizipierte Zukunftsbedeutung
fiir die Kinder der Lerngruppe iiberpriift (Klafki 2007: 270). Lehrkrifte und Kinder fin-
den gemeinsam bedeutungsvolle Probleme, Fragen oder Projekte, die lebensweltlich
eingebettet sind und gleichzeitig Entwicklungspotenzial fiir die Zukunft enthalten
(Klafki 2007: 273). Ist das Potenzial fiir Handlungs-, Verstehens- und Urteilsméglich-
keiten sichergestellt, kann der Lerngegenstand didaktisch rekonstruiert werden (Katt-
mann et al. 1997), indem lebensweltliche Vorstellungen auf fachwissenschaftliche Sicht-
weisen bezogen und systematisch zu Lernangeboten zusammengefithrt werden.
Lebensweltorientierung lasst sich in der Praxis des Sachunterrichts auf verschiedene Wei-
sen herstellen. Exkursionen im physisch-materiellen Raum ermdoglichen eine direkte
Begegnung, ein sinnlich-korperbasiertes-emotionales Erleben, was eine grundlegende
Voraussetzung fiir vertieftes Lernen bildet (Gryl & Kuckuck 2023: 14). Andere Schwer-
punkte setzen virtuelle Exkursionen, die als hybride Exkursionen den physisch-mate-
riellen Raum mit Hilfe digitaler Medien anders erfahrbar machen. Koordinaten
gestiitzte Spiele oder virtuelle Rallyes, abrufbare Videos in einer Ausstellung oder Simu-
lationen, die Unsichtbares sichtbar machen, sind nur wenige Beispiele, lebensweltlich
relevante Kompetenzen mit virtuellen Exkursionen zu férdern (ebd.: 15). Das Erlebnis
schafft eine gemeinsame Basis, er6finet vielfiltige Moglichkeiten der sachbezogenen
Kommunikation und schlieflich soziale Einbindung (Kaiser & Seitz 2017: 18 f.). Durch
die intensive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand werden zufillig gemachte,
unstrukturierte Alltagserfahrungen durch sachunterrichtliche Lehr-Lernangebote syste-
matisch-planvoll im Sinne der jeweiligen Fachperspektive(n) erweitert und auf Intersub-
jektivitit gepruift (Kiinzli David et al. 2017: 34). Sachunterricht ist auf diese Weise an-
schlussfihig, sowohl an die Lernvoraussetzungen der Kinder als auch an die Fachkul-
turen der verschiedenen Bezugsdisziplinen.

Nachhaltiges Lernen ist eng mit der Anwendung des Gelernten und dem Transfer
auf'neue Kontexte verbunden (Helmke 2022: 186). So ist es am Ende des Lernprozesses
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wichtig, den Kern des Gelernten herauszuarbeiten, zu versprachlichen und zum Verste-
hen von anderen Phinomenen oder zum Lésen anderer Probleme zu nutzen. Ubertra-
gen auf die Orientierung an Lebenswelten ergibt sich daraus ein zirkulirer Prozess
(Schroeder 2019: 122). Die Lebenswelten sind Ausgangspunkte des Lernens und die
Erkenntnisse werden zu ihrer Sicherung an die Lebenswelt riickgebunden. Lernergeb-
nisse werden dadurch von Lernenden als relevant empfunden, werden linger gespei-
chert und sind flexibler nutzbar. Fur die nichste Lernsituation entsteht also ein umfas-
senderer lebensweltlicher Ausgangspunkt, der sich wiederum durch neue Lernprozesse
kumulativ weiterentwickelt.

Konsequenzen fiir naturwissenschaftliches Lernen im Sachunterricht — Ein Beispiel
zu Sdure-Base-Reaktionen

Im Zusammenhang mit der Orientierung an Lebenswelten kann es fiir naturwissen-
schaftliches Lernen eine Herausforderung sein, bedeutungsvolle Fragen, Probleme
oder Kontexte zu identifizieren, die nicht nur als Lernanlass dienen, sondern auch die
Lernangebote und -prozesse strukturieren. Dabei kann es helfen, bei der Suche ganz
bewusst den Alltag der Kinder in den Blick zu nehmen, um mit ihren Augen auf die
Welt zu schauen. Komplexe Sachverhalte konnen so sichtbar werden, die durch den
Unterricht erschlossen und in einen gréfieren Zusammenhang gestellt werden. Abbil-
dung 2 zeigt, wie eine Planung, die sich an Lebenswelten orientiert, aussehen kénnte.

Abbildung 2: Struktur der Lerneinheit ,Brausepulver*
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Die Leitfrage ,Warum prickelt Brausepulver auf der Zunge?* ergibt sich unmittelbar
aus der Lebenswelt vieler Kinder. Die Gasbildung ist fiir Kinder direkt erfahrbar, sei es
beim Essen des Brausepulvers, wenn der Schaum sich spiirbar im Mund ausbreitet,
oder beim Auflosen einer Brausetablette im Wasserglas, wenn kleine Blischen deutlich
sichtbar nach oben steigen. Durch die Herstellung des eigenen Brausepulvers als Ziel
der Einheit wird das Ergebnis in die Lebenswelt zuriickgefithrt und das Lernen wird fiir
Kinder bedeutungsvoll. Kinder nehmen das Brausepulver mit nach Hause, prisen-
tieren ihr Produkt stolz und erzihlen ihren Freunden und Familien vom Unterricht.
Dabei wird das Gelernte gefestigt und es fillt leichter, die Erkenntnisse auf andere Kon-
texte zu Ubertragen. Der Blick der Kinder ist geschirft, sodass dhnliche Kontexte (z. B.
Badekugeln, die im Badewasser sprudeln) leichter als solche erkannt werden kénnen.

2 Vielperspektivitit

Aufgrund des Bildungsverstindnisses des Sachunterrichts ist kaum ein didaktisches
Prinzip so eng mit dem Sachunterricht verkniipft wie die Vielperspektivitit (Giest et al.
2017: 9). Wenn die Lebenswelt nicht nur der Ausgangspunkt, sondern auch strukturge-
bendes Merkmal sachunterrichtlichen Lernens sein soll, zieht dies einen vielperspek-
tivischen Zugang zur ErschlieRung komplexer Frage- und Problemstellungen nach
sich. Der fragende Blick auf die Lebenswelt wirkt wie ein Prisma, der zum Verstehen von
Zusammenhingen einzelne Fachdisziplinen sichtbar macht (Giest 2015). Dieser per-
spektivbezogene Blick kann die noch nicht kohirenten Einzelerfahrungen und Wis-
sensfragmente strukturieren und systematisieren, gleichzeitig aber auch den fachlichen
Anspruch sichern. Allerdings erschlief3t sich ein komplexer Inhalt noch nicht allein aus
seiner Betrachtung aus verschiedenen Fachperspektiven. Erst die Vernetzung der Per-
spektiven in Bezug auf Inhalte, fachspezifische Arbeitsweisen und Wissensformen
macht die komplexen Zusammenhinge sichtbar (Peschel et al. 2021: 234). Vielperspekti-
vitit ldsst sich mit Blick auf inklusionsorientierten Sachunterricht aber auch im Sinne
einer Anerkennung subjektiver Perspektiven von Lernenden auf einen komplexen Lern-
gegenstand verstehen (Simon 2019). Die unterschiedlichen Sichtweisen und Lernwege
schaffen nicht nur Méglichkeiten einer natiirlichen Differenzierung, sondern unter-
stiitzen Kinder auch dabei, eigenverantwortlich zu handeln, eine eigene Position zu ent-
wickeln, um schlieflich fundiert urteilen zu kénnen (Bertschy 2021: 153). Vielperspek-
tivischer Sachunterricht kombiniert also fachwissenschaftliche und -methodische
Offenheit mit einer Offenheit fiir die vielfiltigen Perspektiven der Lernenden auf die
Sachen des Sachunterrichts (Kohnlein et al. 2013).

Vielperspektivitit in der Lerneinheit ,Brausepulver*

In Anlehnung an Bertschy (2021), Kiinzli David et al. (2017), Peschel etal. (2021) und
Giest (2015) wurde aus der iibergeordneten, lebensweltorientierten Fragestellung ,Wa-
rum prickelt Brausepulver auf der Zunge?“ ein konkretes Vorhaben abgeleitet (Wir
stellen unser eigenes Brausepulver her), welches eine vielperspektivische ErschlieRung
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auf der Ebene der Fachdisziplinen und der individuellen Lernwege, Interessen und
Erfahrungen der Kinder erméglicht. Die vier untergeordneten Fragestellungen werden
nicht von der Lehrkraft als Schwerpunkte der Einheit vorgegeben, sondern stehen hier
beispielhaft fiir das Ergebnis einer ersten gemeinsamen Anniherung an die Sache und
eines anschliefenden Planungsgesprichs zur Gestaltung des weiteren Vorgehens. Im
Sinne der Partizipation bestimmen die Kinder mafigeblich die inhaltliche Ausrichtung
der Lerneinheit und die methodische Gestaltung (Simon 2019: 73), was sich zusitzlich
interessenférdernd auswirken kann (Hartinger 1997: 217). Die untergeordneten Frage-
stellungen sind dabei weder willkiirlich gewihlt noch stehen sie isoliert nebeneinander.
Sie hingen unmittelbar mit der tibergeordneten Fragestellung zusammen und ihre
Beantwortung ist notwendig, um das Vorhaben umsetzen zu konnen (Giest 2015: 6).
Durch den projektartigen Aufbau der Lerneinheit mit der Beantwortung einer Frage
oder der Umsetzung eines Vorhabens als klares Ziel (Gudjons 2014) kann der Lernpro-
zess zum einen als sinngebend oder sinnerschlieflend erlebt werden. Zum anderen
fithrt die Prisentation und die anschlieRende Verkdstigung des eigenen Brausepulvers
sowohl die fachlichen als auch die subjektiven Perspektiven zusammen. Folgende Per-
spektiven werden in der dargestellten Lerneinheit miteinander verknuipft:

Naturwissenschaftliche Perspektive

« Verinderung von Stoffen durch chemische Reaktionen am Beispiel der Siure-
Base-Reaktion mit Gasentwicklung

- ein Gas als besondere Zustandsform wahrnehmen und seine Eigenschaften ken-
nen

« Beobachtungen miteinander vergleichen

- einfache Experimente planen und durchfithren

« Variablenverinderung verstehen und umsetzen

« Erste Einsichten in chemische Reaktionen gewinnen und auf Regelhaftigkeiten
zuriickfithren

Sozialwissenschaftliche Perspektive
+ Marketing- und Werbestrategien analysieren und fiir das eigene Produkt nutzen
« Verbraucherinformationen strukturiert aufschreiben

Perspektivvernetzender Themenbereich Gesundheit
« Reflexion der Zuckermenge, der Aroma- und Farbstoffe im Sinne einer ausgewo-
genen Erndhrung
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Perspektivvernetzender Themenbereich Nachhaltige Entwicklung
« Ressourcenschonende und lebensmittelgerechte Verpackungsmoglichkeiten re-
flektieren und diskutieren

3 Inhaltliche Strukturierung, kognitive Aktivierung und
Handlungsorientierung

Sachunterrichtliches Lernen ist untrennbar verbunden mit dem Verstehen von Zusam-
menhingen, der Weiterentwicklung eigener Vorstellungen sowie der flexiblen und re-
flektierten Anwendung von Wissensbestandteilen und Kompetenzen. Anregende Lern-
angebote, eine sachlogisch begriindete Sequenzierung der Inhalte und angemessene
Impulse, Hilfestellungen und Riickmeldungen regen die geistige Aktivitit der Kinder
an, durch die neue Erfahrungen mit vorhandenem Wissen in Beziehung gesetzt werden
(GDSU 2013: 10). Mit den didaktischen Prinzipien inhaltliche Strukturierung, kognitive
Aktivierung und Handlungsorientierung wird ein Rahmen fiir die Entwicklung von
Lernangeboten und die Ausgestaltung von Lerngelegenheiten gesetzt. So entstehen
Orientierungshilfen fiir Planungsentscheidungen und Handlungsméglichkeiten fiir
die Interaktion im Unterricht.

Inhaltliche Klarheit und Strukturiertheit des Unterrichts sind als Kernmerkmale
der Unterrichtsqualitit empirisch sehr gut abgesichert (Helmke 2022: 190f., 197). Ein
inhaltlich klarer Unterricht zeichnet sich dadurch aus, dass inhaltliche Aspekte des
Unterrichtsgegenstandes sprachlich prignant und verstindlich, fachlich korrekt und
inhaltlich kohirent dargestellt werden (Lipowsky 2020: 82). Die Strukturiertheit des
Unterrichts kann sich auf Oberflichenstrukturen wie beispielsweise die Gliederung in
Phasen oder die Etablierung von Regeln und Routinen beziehen, aber auch kognitions-
psychologisch im Sinne der Tiefenstrukturen von Unterricht verstanden werden. Dann
subsumiert sie Mafinahmen und Handlungen, die eine Verbindung zwischen dem Vor-
wissen der Lernenden und neuen Wissenselementen herstellen und den Aufbau einer
komplexen und geordneten Wissensstruktur férdern (ebd.: 79). Vor allem diese Merk-
male der Tiefenstruktur beeinflussen Verstehensprozesse und Lernmotivation der Ler-
nenden und wirken sich somit deutlich auf die Qualitit von Unterricht aus (Kunter &
Voss 2011: 87; Lipowsky 2020: 104). Da im (naturwissenschaftlichen) Sachunterricht
inhaltliche Klarheit und Strukturierung des Unterrichts sehr eng miteinander ver-
kniipft sind und sich gegenseitig stark bedingen, werden sie im Folgenden zum didak-
tischen Prinzip der inhaltlichen Strukturierung zusammengefiihrt (Kleickmann 2012:
81f.). Komplexe Lerngegenstinde sollen durch Manahmen der inhaltlichen Struktu-
rierung fiir Kinder zuginglich und verstehbar gemacht werden, damit eine Weiterent-
wicklung der Alltagsvorstellungen erméglicht wird.

Bezogen auf die Planungsphase des Unterrichts steht die Frage im Zentrum, wie der
Lerngegenstand fachlich zentrale Konzepte und Methoden reprisentiert und zu inhalt-
lich und methodisch relevanten Lerngelegenheiten kohirent arrangiert werden kann
(Lipowsky 2020: 104). In der Sequenzierung entstehen einzelne Etappen des Verstehens-
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prozesses in Form von Teilerkenntnissen, die fiir ein tiefergehendes Verstindnis mit-
einander verkniipft werden. Da dieser Prozess stark von dem Lern- und Entwicklungs-
stand der Kinder abhingig ist, sollten alle wichtigen Planungs- und Strukturierungsent-
scheidungen gemeinsam mit der Lerngruppe getroffen werden (Helmke 2022: 239). Der
Sachunterricht folgt dann einem sichtbaren roten Faden, der Transparenz iiber die
Schritte des Lernprozesses schafft und diese in einen sinnvollen Kontext einbettet. Darii-
ber hinaus fithren die gemeinsame Planung und Sequenzierung zu inhaltlicher Klarheit
auch in Bezug auf den fachwissenschaftlichen Kontext (Menger 2021: 125).

In der Unterrichtspraxis zeigt sich die inhaltliche Strukturierung vor allem in der
direkten Interaktion zwischen Lehrkriften und Lernenden durch konkrete Mafinah-
men der Lernunterstiitzung. Sie lenken die Aufmerksamkeit der Kinder auf die rele-
vanten Aspekte des Unterrichtsgegenstands, geben einen Uberblick iiber wesentliche
Teilaspekte, setzen diese in Relation zueinander, eréffnen Ankniipfungspunkte und
helfen Lernenden dabei, ihr Wissen neu zu organisieren (Lipowsky 2020: 80). Dies
kann in allen Phasen des Unterrichts mit Hilfe von Hervorhebungen, Zusammenfas-
sungen, der Kombination verschiedener Reprisentationsformen oder dem Herstellen
von Beziigen gelingen (Kleickmann 2012: 8, 111f.).

Voraussetzung fiir Verstehen fordernde Gespriche sind Lerngelegenheiten, die
Lernende zum vertieften Nachdenken und einer differenzierten Auseinandersetzung
mit dem Lerngegenstand anregen. Ziel ist es, dass bestehende Wissensstrukturen ver-
indert, erweitert, vernetzt, umstrukturiert oder neu gebildet werden (Kunter & Voss
2011: 88). In der Planungsphase zeigen sich MaRnahmen der kognitiven Aktivierung in
(1) herausfordernden, komplexen Aufgabenstellungen, die sich auf unterschiedlichen
Wegen bearbeiten lassen und bereits vorhandene Erfahrungen oder Vorstellungen auf-
greifen sowie (2) in der Einbettung der Aufgaben in Alltagssituationen, die dazu anre-
gen, erworbenes Wissen anzuwenden, zu kontrastieren und zu vergleichen. Inwieweit
das einzelne Kind durch das Lernangebot kognitiv aktiviert wird, hingt hnlich wie bei
der inhaltlichen Strukturierung davon ab, ob sich der Unterricht an seinen individu-
ellen Bediirfnissen und Ausgangslagen orientiert (Lipowsky & Hess 2019: 82). In der
Unterrichtspraxis wirken vor allem Gespriche kognitiv aktivierend, in denen beispiels-
weise unterschiedliche Losungswege verglichen, unerwartete Beobachtungen disku-
tiert oder die eigenen Lernwege reflektiert werden. Lehrkrifte konnen Widerspriiche
aufdecken oder auch bewusst provozieren, immer wieder Erklirungen und Begriindun-
gen einfordern sowie konstruktive Riickmeldungen formulieren (ebd.: 84).

Neben der kognitiven ist auch die kérperlich-sinnliche Aktivierung — also die
Handlungsorientierung — eng mit dem Sachunterricht verbunden. Die Grundlage
hierfiir bilden Erkenntnisse aus der Kognitionspsychologie, die gezeigt haben, dass
konkrete Handlungen den Aufbau mentaler Operationen férdern (Aebli 1976: 87f.).
Interne Konstruktionsleistungen entstehen nimlich tiber materielle, symbolische oder
mentale Handlungen (Giest 2018: 19). Handlungsorientiertem Unterricht wird oft ein
hoher Grad an Selbstbestimmung zugesprochen. Diese wirkt sich positiv auf die For-
derung und den Erhalt von Interesse und intrinsischer Motivation aus (Hartinger 1997:
238 und Hartinger 2022: 127), stirkt das Selbstwirksambkeits- und Kompetenzerleben
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und dadurch die Personlichkeitsentwicklung. Handlungsorientierung steht dariiber
hinaus in engem Zusammenhang mit dem Lernen in Projekten (Marquardt-Mau &
Schroeder 2022; Gudjons 2014). Dies zeichnet sich dadurch aus, dass gemeinsam mit
den Kindern geplant wird, wie ein fiir sie relevantes Problem handlungsorientiert bear-
beitet und schlieflich gelost werden kann. Ziel des Projektunterrichts ist ein Produkt,
wie zum Beispiel eine Ausstellung, ein Klassenreisefithrer fiir den eigenen Wohnort
oder ein Poster. Mit Blick auf die Férderung von Lern- und Denkprozessen sollte der
Fokus erweitert werden, sodass nicht nur Handlungs-, sondern auch Denkprodukte
wie zum Beispiel die Beantwortung einer Fragestellung oder das Erkliren eines Pha-
nomens das Ergebnis eines handlungsorientierten Unterrichts sein kénnen.

Inhaltliche Strukturierung, kognitive Aktivierung und Handlungsorientierung in der
Lerneinheit ,Brausepulver*

Da sich viele der Ausfithrungen auf die Ausgestaltung von Lerngelegenheiten in der
Unterrichtspraxis beziehen, konnen hier nur Planungsaspekte niher betrachtet werden.
Die Lerneinheit , Brausepulver” folgt einem roten Faden und entwickelt in einzelnen
Schritten perspektivbezogene und perspektiviibergreifende Aspekte (siehe Vielperspek-
tivitat). Dartiber hinaus zeichnet sie sich durch Zieltransparenz aus. Gemeinsam mit
den Kindern wird ein Produkt, das fertige Brausepulver, festgelegt, das die Kinder nicht
nur motiviert, sondern auch den inhaltlichen Rahmen der Einheit absteckt. Es bieten
sich viele Lerngelegenheiten, in denen forschende Zuginge in Form von Experimenten
oder strukturierten Beobachtungen sowie sinnliche, kreative oder problemlésende Zu-
ginge Beriicksichtigung finden.

4  Kommunikation und Sprachbildung

Ein wesentlicher Bestandteil wirksamen Sachunterrichts ist die sachbezogene Kommu-
nikation als Bindeglied zwischen Kind und Sache (Kaiser 2018: 48) und damit zwischen
Erfahrung, Denken und Verstehen. Als Werkzeug dient die Sprache der Aneignung, der
Verarbeitung, der Modellierung und der Konzeptualisierung von Inhalten, gleichzeitig
aber auch der Reflexion und Einordnung von Erfahrungen (GDSU 2013: 11). Koopera-
tive Lernformen, Klassengespriche und Reflexionen in Kleingruppen regen die Ver-
sprachlichung der eigenen Gedanken und Beobachtungen sowie die Begriindung der
eigenen Haltung an. Vor allem Nachfragen von Mitlernenden provozieren eine inten-
sive kognitive Auseinandersetzung mit der Sache, was zu Uberpriifung und Neustruk-
turierung der eigenen Vorstellungen fithren kann. Kommunikativer Austausch als fes-
ter Bestandteil des Sachunterrichts wirkt sich nicht nur kognitiv aktivierend, sondern
auch sprachférdernd aus. Kinder lernen, Erlebnisse, Zusammenhinge und Einschit-
zungen sprachlich addquat und prizise darzustellen, damit andere sie verstehen kon-
nen. Die alltagssprachlichen Ausdrucksformen, die an Erfahrungen und Vorstellungen
ankniipfen, werden durch angemessene Impulse der Lehrkraft behutsam um fach-
sprachliche Mittel erweitert, damit schliefRlich eine fachsprachliche Gespriachskultur
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etabliert werden kann (GDSU 2013: 11). Sprachliche Partizipation ist folglich im Sach-
unterricht die Voraussetzung dafiir, dass Lernende ihre sprachlichen und fachlichen
Lernmoglichkeiten ausschopfen, erweitern und herausfordern (Quehl & Trapp 2015:
34). Sprachbildender naturwissenschaftlicher Sachunterricht legt sprachliche Ziele fest,
bietet einen reichhaltigen sprachlichen Input an und iiberfithrt miindliche, kontext-
gebundene, alltagssprachliche Kommunikationssituationen in schriftliche, kontextre-
duzierte und bildungssprachliche (Siegmund 2022: 269). Dieser Prozess kann im Sinne
des Scaffolding-Konzeptes in drei Stufen ablaufen (Quehl & Trapp 2020: 44 {t): (1) Ak-
tivititen (z. B. Versuche durchfithren oder experimentieren) in kleinen Gruppen durch-
fithren und alltagssprachlich besprechen, (2) angeleitetes Berichten in sogenannten
Forscherkonferenzen mit anderen Gruppen (Ubergang von der Alltags- zur Fachspra-
che) und (3) Verschriftlichen der Ergebnisse in einem Forschertagebuch oder einem
Plakat (Fachsprache). Beim Ubergang von der Alltags- zur Fachsprache kann die Lehr-
kraft durch Umformulierungen behutsam von den alltagssprachlichen Formulierun-
gen der Kinder ausgehend fachsprachliche Begriffe einfiihren und die Kinder so gezielt
unterstiitzen (ebd.: 47). Die Reflexion des eigenen sprachlichen Handelns durch Lehr-
krifte und eine grundsitzliche Sensibilitit fiir die Verwendung von Sprache bei der
Formulierung von Arbeitsauftrigen, in Unterrichtsgesprichen und in Texten ist eine
wichtige Voraussetzung, um Sprache und Lernen miteinander zu verschrinken und
Kinder in ihrer sprachlichen Entwicklung zu fordern (ebd.: 55£.).

5 Gemeinsamkeit und Individualitit

Sachunterricht, der die hier skizzierten Prinzipien beriicksichtigt, ist bereits im Kern
inklusiv, da er

« komplexe Phinomene und Fragestellungen als Chance versteht, den Unterricht zu
Offnen, um Moglichkeiten der natiirlichen Differenzierung und Lernunterstiit-
zung zu schaffen,

« aufdie verschiedenen Lernbediirfnisse von Kindern reagiert und individuell unter-
schiedliche Lernwege sowie kérperbasierte Lernformen als Voraussetzung fiir in-
dividuellen Lern- und Entwicklungsfortschritt anerkennt,

« Mitbestimmung, Kooperation und Kommunikation als Grundlage fiir gemeinsa-
mes Lernen und soziale Teilhabe versteht (Kaiser & Seitz 2017; Schroeder & Mil-
ler 2017).

Unterrichtsmethodisch kann man dem Spannungsfeld zwischen Individualitit und
Gemeinsambkeit begegnen, indem zunichst auf der Grundlage der Kinderinteressen,
-erfahrungen und Wiinsche und unter Wahrung der Anschlussfihigkeit ein gemeinsa-
mer Gegenstand des Lehr-Lern-Prozesses festgelegt wird. Dieser wird in einzelne Teil-
frage- oder Problemstellungen untergliedert, die unterschiedliche Bearbeitungsmodi
erfordern und somit natiirliche Differenzierung erméglichen. Der gemeinsame Lern-
gegenstand erschliefit sich in den vielfiltigen Perspektiven, die die Arbeitsergebnisse



Julia Menger 43

hervorbringen. Gegenseitige Prisentationen der gewonnenen Erkenntnisse mit aktivie-
renden Elementen fiir die zuhorenden Kinder schaffen Raum fur sprachliche Aktivitit,
soziale Teilhabe, Vertiefung der Erkenntnisse und inhaltliche Vernetzungen (Gebauer &
Simon 2012: 16 ff.).

Die Frage nach Merkmalen fiir wirksamen Sachunterricht beschiftigt seit vielen
Jahren Forschende in Bildungswissenschaften, der Lernpsychologie und den Fachdidak-
tiken. Auch Lehrkrifte reflektieren ihre individuellen Uberzeugungen von qualititsvol-
lem Sachunterricht auf der Grundlage ihrer eigenen Erfahrungen, ihres Wissens und
Konnens. Die hier vorgestellten didaktischen Prinzipien sollen einen Anstof geben, die
eigene Planungs- und Unterrichtspraxis zu reflektieren und eigene Uberzeugungen zu
priifen, neu auszurichten oder bestitigt zu sehen. Keinesfalls erhebt die hier getroffene
Auswahl Anspruch auf Ausschliellichkeit. Vor allem im naturwissenschaftlichen Sach-
unterricht kann sie eine Hilfe sein, das Lernen nicht auf eine Fachperspektive zu ver-
engen, sondern den Blick fiir die Fragen der Kinder zu weiten und Lernangebote zu
schaffen, die die Phinomene der Welt verstehbar machen.
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Die Frage als eigentliche Chance fiir
Conceptual Change

SUSANNE MILLER, ANNE REH, JoANA ERNST, MONA STETS,
REBEccA HUMMEL & RENE SCHROEDER

1  Zusammenfassung/Einleitung

Die Frage gilt nach Combe und Gebhard (2007: 51) als ,eigentliche Chance des Un-
terrichts“, wobei nicht in erster Linie die Lehrer:innenfrage, sondern die Schiiler:in-
nenfrage gemeint ist. Der bildungswirksame Wert von Fragen ist in der historischen
Entwicklung bis heute nahezu unumstritten, er soll nachfolgend aus erkenntnis-, bil-
dungs- und lerntheoretischer Perspektive nachgezeichnet werden. Auf diesen allgemei-
neren theoretischen Uberlegungen werden dann spezifischere sachunterrichtsdidakti-
sche Konzepte unter der Perspektive der Fragenorientierung beleuchtet. In der
Unterrichtsforschung verlagert sich die Aufmerksambkeit aktuell eher auf die Tiefen-
strukturen des Unterrichts. Hier wird insbesondere der Unterricht als qualititsvoll be-
zeichnet, der sowohl auf einer eher normativen Ebene als ,gut“ zu bezeichnen ist als
auch auf einer empirischen Ebene als effektiv. Schiiler:innenfragen gelten unter dieser
Perspektive als sichtbarer Ausdruck der kognitiven Aktivierung (Lipowsky 2020). In der
Sachunterrichtsdidaktik bieten Schiiler:innenfragen im Rahmen der Frage nach quali-
tativ hochwertigem Unterricht zum einen das Potenzial, verschiedene konzeptionelle
Vorstellungen eines ,guten“ Sachunterrichts fassbarer zu machen und zum anderen
im Sinne der kognitiven Aktivierung als Indikator fiir Conceptual-Change-Prozesse.
Beide Begriindungslinien sollen nachfolgend theoretisch fundiert, aber auch problema-
tisiert werden, weil einerseits die empirische Forschungslage zu Schiiler:innenfragen
insbesondere fiir den Grundschulkontext noch schwach ausgeprigt ist und andererseits
die Anregung einer erthchten Frageaktivitit der Schiiler:innen als voraussetzungsreich
gilt.

11 Schiiler:innenfragen im Rahmen der Qualititsdimensionen

Die aktuelle Unterrichtsforschung geht davon aus, dass ein als ,,qualititsvoll“ bezeichne-
ter Unterricht sowohl den pidagogischen, normativen Wertvorstellungen eines guten
Unterrichts als auch den empirischen Kriterien eines effektiven Unterrichts gentigt
(Kunter & Ewald 2016: 12). Diese Betrachtungsebene lenkt die Aufmerksamkeit auf
die sogenannten Tiefenstrukturen des Unterrichts, weil differenzierte Befunde der Un-
terrichtsforschung gezeigt haben, dass die Effektivitit der als gut bezeichneten Unter-
richtskonzepte von sogenannten Tiefenstrukturen des Unterrichts abhingt. In der
deutschsprachigen Unterrichtsforschung konzentriert man sich bei der empirischen
Bestimmung der Tiefenstruktur im Wesentlichen auf die drei Basisdimensionen: Klas-
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senfiihrung, kognitive Aktivierung und konstruktive Unterstiitzung (Praetorius et al.
2020). Eine fachspezifische Auslegung der Dimensionen fiir den Sachunterricht neh-
men beispielsweise Fauth et al. (2014) vor, wenn sie das Stellen von Aufgaben, die zum
Nachdenken anregen, als kognitive Aktivierung bezeichnen. Verschiedene Studien zur
Qualitit von Unterricht bestitigen, dass die Qualitit der Lernergebnisse auf Seiten der
Schiiler:innen von der Qualitit der kognitiven Aktivierung abhingt (Lipowsky et al.
2009; Baumert & Kunter 2013; Kleickmann 2012). Unter kognitiver Aktivierung wird die
Anleitung zielgerichteter Tétigkeiten der Lernenden, insbesondere das Erzeugen kogni-
tiver Konflikte, verstanden (Kunter & Voss 2011). Schon Dewey (1993: 201) sah die Frage
als ,bedeutsame Umschlagstelle“ zwischen einer Irritation durch eine neue Erfahrung,
der Erkenntnis der Unvereinbarkeit der Vorerfahrungen mit dem gegenwirtig Erlebten
und dem stattfindenden hypothesenpriifenden Forschungsprozess. ,Denken heifdt
nach etwas fragen, etwas suchen, was noch nicht zur Hand ist“ (Dewey 1993: 198). Insbe-
sondere beim Experimentieren stellt die Forscher:innenfrage einen zentralen Bestand-
teil naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung dar (Lange-Schubert et al. 2017).

2 Begriindungslinien

21 Die Frage aus sachunterrichtsdidaktischer Perspektive

Bildungs- und erkenntnistheoretisch wird die Frage als ,fruchtbarer Prozess im Bil-
dungsprozess“ (Copei 1966), als ,,Ausgangspunkt von Bildung“ (Petzelt 1962) oder als
,Strukturmerkmal der denkenden Erfahrung® (Dewey 2004) beschrieben. Lerntheore-
tisch gilt die Frage durch die zum Ausdruck gebrachte epistemische Tendenz im Kon-
text der Person-Gegenstandstheorie des Interesses (Krapp 2005, 2010) als Ausgangs-
punkt fiir den Aufbau vertieften situationalen Interesses und damit als bedeutungsvoll
fur hoherwertige Lernprozesse (Seidel & Krapp 2014). Didaktisch wird die Frage als
seigentliche Chance des Unterrichts“ (Combe & Gebhard 2007: 51) behauptet. Auch hier
gibt es eine lange Traditionslinie seit der Reformpidagogik, in der das unbedingte Fra-
gerecht des Kindes gefordert wurde (Scheibe 1969). Ausgehend von dem Verstindnis
der Frage als Ausdruck (lebensweltlich gepragten) Interesses fungiert die Schiiler:in-
nenfrage aus fachdidaktischer Perspektive als Ausgangspunkt unterrichtlicher Ausei-
nandersetzung mit lebensweltnahen Inhalten. , Eine Moglichkeit, sich die Sachen (des
Sachunterrichts) zu erschlieflen, ist es, mittels einer Fragestellung an die Sachausei-
nandersetzung zu gehen“ (Peschel etal. 2021: 231). Unterrichtskonzeptionell und bil-
dungsprogrammatisch lisst sich insbesondere im Sachunterricht die Schiiler:innen-
frage als zentraler Bezugspunkt verstehen. Sie gibt Aufschluss tiber Denkniveau und
Vorwissen, Vorstellungs- und Deutungsmuster, sprachliche Ausdrucksfihigkeit sowie
Interessen und Erfahrungen (Rothkegel 2002).

In der sachunterrichtlichen Zielsetzung einer ErschlieRung von Welt (Kéhnlein
2012; Kahlert 2004; Kahlert 2022) riickt die Frage ebenfalls in den Mittelpunkt der
Betrachtung. So kénne sich jeder Mensch die Welt nur im Verhiltnis zu den Fragen
erschlieffen, die er an sie stellt (Thiiringer Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und
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Kultur 2010: 5). Bildungs- und Lehrpline anderer Bundeslinder fordern ebenfalls die
Forderung einer Neugier- und Fragehaltung, um an die Lernbediirfnisse der Kinder
anzuschlieffen und zu anschlussfihigem Wissen zu gelangen. Im Perspektiviahmen
der Gesellschaft fiir Sachunterricht wird das Fragenstellen in den Zusammenhang des
eigenstindigen Erarbeitens und der interessierten Begegnung mit den Sachen gestellt
(GDSU 2013: 22 ).

Aufgrund seiner Themenvielfalt wird dem Sachunterricht ein besonders hohes
Potenzial fiir das Ausgehen von Schiiler:innenfragen zugeschrieben. Im gesamten Bil-
dungssystem gibt es laut Kahlert (2014) kein Unterrichtsfach, das eine dhnliche inhalt-
liche Bandbreite aufweist, und kaum ein Thema, das nicht zum Gegenstand des Sach-
unterrichts werden kann (ebd.). Die Lebenswelten der Schiiler:innen selbst werden zum
Unterrichtsgegenstand, deren unterrichtliches Aufgreifen darauf abzielt, die Lernenden
bei der Erschlieffung ebendieser zu unterstiitzen (Kahlert 2014). So schlagen Peschel
etal. (2021) vor, von einer sogenannten {ibergeordneten Frage Themenfelder vielper-
spektivisch zu erschlieffen, um einer ,Verinselung fachlichen Wissens vorzubeugen*
(Peschel et al. 2021: 232). Da Kinder ihrem ,Wissensdurst‘ durch Fragen an die Sachen,
Dinge und Phinomene dieser Welt Ausdruck verleihen, bildet vor allem der Sachunter-
richt einen geeigneten Ort, um an das Fragebediirfnis der Kinder anzukniipfen (Miller &
Brinkmann 2013). Neben der Vermittlung fachlicher Ziele haben im Sachunterricht der
Aufbau und die Forderung von Interesse, Motivation und positiven selbstbezogenen
Kognitionen eine hohe Bedeutung (Blumberg, Moller & Hardy 2004: 41). Insgesamt
gehen die eher normativ geprigten (sachunterrichts-)didaktischen Schriften davon aus,
dass mit Schiiler:innenfragen durch deren hohe subjektive Bedeutsamkeit eigene Inte-
ressen, Vorwissen bzw. Vorerfahrungen und eine spezifische intrinsische Motivation
fiir den Lerngegenstand zum Ausdruck gebracht werden, wodurch sich das Potenzial zu
einem lebensweltorientierten, selbstbestimmten, kommunikativen und forschenden
Lernen entfaltet.

Im Rahmen der naturwissenschaftlich-technischen Perspektive spielen Schiiler:in-
nenfragen in verschiedenen Konzeptionen wie im exemplarischen genetisch-sokra-
tischen Ansatz (Wagenschein 1997; Kshnlein 2012) oder in verschiedenen Ansitzen zur
Wissenschaftsorientierung schon sehr friih eine zentrale Rolle. Ein weiterer historischer
Ankerpunkt ist in der Konzeption Science 5/13 (Schwedes 1976) aus den frithen 1970et-
Jahren zu sehen. Das im Nuffield Junior Science Project entwickelte Curriculum wollte
durch die Entwicklung einer Fragehaltung ein entdeckendes Herangehen an natur-
wissenschaftliche und technische Probleme fordern, im Vergleich zu anderen frithen
wissenschaftsorientierten Ansitzen stand die Erfahrungswelt der Kinder stirker im
Mittelpunkt. Die Fragehaltung wurde gemeinsam mit dem wissenschaftsorientierten
ProblemlGseverhalten zum obersten Ziel erhoben, diese sollte durch eine konkrete Er-
fahrung aufgeworfen werden. Brinkmann (2019: 88) fasst das Konzept so zusammen,
dass methodische naturwissenschaftliche Verfahrensweisen, Informationsgewinnung
und eine positive Einstellung zu Naturwissenschaften gelernt werden sollten. Schii-
ler:innenfragen im Unterricht aufzugreifen und Kinder dazu zu ermutigen, Fragen zu
stellen, wird im aktuelleren Kontext des Sachunterrichts auch damit verbunden, ,Kin-
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der in ihren Bemithungen um Welterkenntnis ernst zu nehmen* (Michalik 2015: 180).
Dabei ist Ziel und Fokussierung der Frage jeweils fiir die verschiedenen Perspektiven
des Sachunterrichts unterschiedlich gelagert. So sollen Fragen im Kontext sozialwis-
senschaftlicher ErschlieRungsprozesse auf das Zusammenleben in der Demokratie
fokussieren und Lernende fiir Fragen der Gesellschaft sensibilisiert werden (GDSU
2013). Oftmals finden sich hier philosophische Fragen, auf die es kaum richtige oder
falsche Antworten zu geben scheint (z. B. Was ist fiir dich Familie?). Fiir historische
Erschliefungsprozesse fokussieren Fragen die ,Verinderungen menschlichen Zu-
sammenlebens in der Zeit“ (GDSU 2013: 57). Explizit nicht als historische Frage wer-
den Fragen gerahmt, die sich einzelnen Phinomenen widmen. Epistemische Fragen
findet man hingegen vor allem in naturwissenschaftlichen Settings. Diese sollen im
Sinne eines naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges zur Generierung von Wissen
beitragen. Daran schlieft sich beispielsweise die weitere Planung von Experimenten
an. Fragen im naturwissenschaftlichen Sinne sind somit auch eng mit Conceptual-
Change-Prozessen verwoben, wie im Folgenden ausgefiihrt wird.

2.2 Die Bedeutung von Schiiler:innenfragen in Conceptual-Change-
Ansitzen

Schiiler:innenfragen haben einen diagnostischen Wert, da sie Aufschluss iiber vor-
liegende Interessen, Prikonzepte und das Vorwissen der Kinder geben (Schroeder &
Miller 2017). Denn eine Frage entsteht in Anlehnung an Dewey (2004) genau an der
Umschlagstelle zwischen Wissen und Noch-Nicht-Wissen. Dabei sind Fragen an Ver-
wunderung, Zweifel, Irritationen oder Neugierde (Dewey 1988; Combe & Gebhard
2007; Wagenschein 1977; Landwehr 2009), also den bisherigen Erfahrungsschatz der
Kinder, gekoppelt. Entsprechend kann aus der Frage bestenfalls das bisherige Wissen,
die bisherigen Erfahrungen und Interessen direkt oder indirekt rekonstruiert werden.
Das Stellen einer Frage erméglicht, Noch-Nicht-Wissen durch den Prozess der Beant-
wortung in neues Wissen zu tiberfithren und damit zur Sacherschlieffung beizutragen.
Eben jener Umschlag bzw. eine Verinderung oder ein Umlernen vorhandener Kon-
zepte wird als Conceptual Change gefasst. Damit kann die Formulierung einer Frage im
Erkenntnisprozess als Hinweis darauf verstanden werden, dass Lernen im Sinne einer
Konzeptverinderung stattfindet'. Dabei umschreibt eine Konzeptverinderung eine
Hinfithrung der Kinder von ihren Alltagsvorstellungen hin zu wissenschaftlich trag-
fihigen Konzepten (Kaiser 2013). Conceptual-Change-Prozesse werden jedoch im Rah-
men naturwissenschaftlicher Bildungsprozesse gemeinhin als schwierig gefasst, da
Kinder bereits mit tief verwurzelten Konzepten iiber ihre Umwelt in den Unterricht
kommen (Méller 2007). Zudem findet die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens
diskontinuierlich statt (Kaiser 2013). D.h. es bedarf gesonderter Impulse, die eine
,Transformation vorhandener Wissensstrukturen® (ebd.: 127) intendieren. Als Voraus-
setzung fuir eine Umdeutung bestehender Konzeptionen werden verschiedene Ansitze

1 Méller (2022: 263) spricht sich dafiir aus, tatsichlich von ,Konzeptverinderung” und nicht von , Konzeptwechsel” zu spre-
chen, weil es nicht primar um einen Wechsel von einer nicht belastbaren Vorstellung zu einer adiquateren Vorstellung,
sondern allgemein um die Veranderung vorhandener Vorstellungen bei den Lernenden ginge.
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verfolgt: (1) Vermeidung wissenschaftlich nicht tragfihiger Vorstellungen, (2) Erzeu-
gung von Konflikten bzgl. bestehender Prikonzepte, (3) die Erméglichung von Umdeu-
tungen, indem wissenschaftliche und alltagstheoretische Vorstellungen in Beziehung
zueinander gesetzt werden (Kaiser 2013).

Eine handelnde Auseinandersetzung mit den Sachen wird als besonders férderlich
fiir den Konzeptwechsel angesehen (Jonen etal. 2003). Da bestehende Fehl- und All-
tagsvorstellungen recht stabil sind, fithrt die direkte Unterweisung kaum zu Verinde-
rungen. Neben der handelnden benétigt es auch eine lingere und vertiefte Auseinan-
dersetzung mit der Sache, um wissenschaftlich tragfihige Konzepte anzubahnen (Koer-
ber & Osterhaus 2022). Hier greift mit Blick auf Conceptual-Change-Prozesse auch die
Idee des Lernens in der Zone der nichsten Entwicklung nach Wygotsky, die wie folgt
definiert wird:

“the degree to which the child masters everyday concepts shows his actual level of development,
and the degree to which he has acquired scientific concepts shows the zone of proximal develop-
ment.” (Author’s translation, 1985, pp. 47-48 nach Heedgard 2003: 140)

Der Ubergang in die Zone der nichsten Entwicklung wird nicht nur als ein Moment,
sondern als ein Prozess oder als soziale Genese verstanden. Dabei wird hier nochmal die
Relevanz der Instruktion der Lehrkraft zur Hinfithrung in die Zone der nichsten Ent-
wicklung deutlich: , Through instruction, the scientific concepts relate to and become the
child’s everyday concepts” (Hedegaard 2005: 172). Auch Kaiser (2013) beschreibt die
Relevanz von spezifischen Impulsen als Voraussetzung, Kinder im Ubergang von All-
tags- zu wissenschaftlichen Konzepten zu unterstiitzen. Eine Frage im Kontext natur-
wissenschaftlicher Bildungsprozesse, die vom Kinde ausgeht, kann unter Riickbezug
auf die theoretisch elaborierten Hinweise darauf, dass diese eine ,, Umschlagstelle im
Erkenntnisprozess“ markiert, als erklirtes Ziel lehrkraftseitiger Instruktionen verstan-
den werden. Denn in dieser manifestiert sich das Noch-Nicht-Wissen oder auch Kon-
flikte mit bestehenden Vorstellungen der Kinder. Sie kénnen somit als Ausgangspunkt
von Conceptual-Change-Prozessen im Sinne eines Umlernens und dem Ubergang in
die Zone der nichsten Entwicklung verstanden werden. Im naturwissenschaftlichen
Lernen und im Sinne der Anleitung von Conceptual-Change-Prozessen kommt der Kin-
derfrage und der Hinleitung der Kinder zu dieser damit eine besondere Rolle zu.



52 Die Frage als eigentliche Chance fiir Conceptual Change

3  Forschungsbedarfe — Problematisierungen — und
Konsequenzen

Entgegen der Relevanz, die Fragen im Lern- und Erkenntnisprozess — auch mit Fokus
auf den naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn — aufweisen, sind Schiiler:innen-
fragen — vor allem mit Blick auf die Grundschule — bisher wenig untersucht. Im Fol-
genden wird der bisherige Kenntnisstand aufgefiihrt und anschliefend dargestellt, wie
Fragen mit Blick auf den (naturwissenschaftlich geprigten) Sachunterricht angeregt
werden kénnen.

3.1  Schiiler:innenfragen als seltene Ereignisse

Zur Verbreitung von Schiiler:innenfragen liegen leider nur wenige und tiberwiegend
iltere Befunde aus der Unterrichtsforschung in der Sekundarstufe vor, diese legen
nahe, dass Schiiler:innenfragen eher ,seltene Ereignisse” (Niegemann 2004: 350) im
Unterricht darstellen (Dillon 1988; Niegemann & Stadler 2001; Wragg & Brown 2001).
Die wenigen Fragen bewegen sich weitgehend auf einem eher niedrigen Niveau und
beziehen sich auf organisatorische Aspekte des Unterrichts (z.B. nach unterricht-
lichen Abliufen) (Niegemann & Stadler 2001). In einer Videostudie der Sekundarstufe
(Seidel et al. 2006) machten Schiiler:innenfragen etwa 14 % der Schiiler:innenbeitrige
aus, wihrend {iber 70 % der Schiiler:innendufierungen als Antworten eingestuft wur-
den, die hiufig Reaktionen auf Fragen der Lehrkraft darstellten (Kobarg & Seidel 2007).
Auch in seinem Forschungsiiberblick fasst Niegemann (2004) auf Grundlage von elf
Studien das Aufireten und Niveau von Schiiler:innenfragen im Unterricht in der Se-
kundarstufe als insgesamt gering zusammen. Zu dhnlichen Ergebnissen hinsichtlich
des Frageniveaus von Schiiler:innenfragen kommen auch zwei Studien aus den USA:
Chin, Brown und Bruce (2002) bezifferten den Anteil von ,procedural questions* auf
65% und sog. ,wonderment questions“ auf lediglich 14%. Grisser und Person (1994:
110f.) sehen den Anteil von sog. ,deep-reasoning-questions“ ebenfalls bei nur 22 %. In
einer kanadischen Studie werden mehr als die Hilfte der Fragen als ,basic information
questions“ (Scardamalia & Bereiter 1992: 187f.) bezeichnet. Auch diese empirischen
Auseinandersetzungen mit Fragen in schulischen Kontexten fokussierten Unterricht
in der Sekundarstufe.

3.2  Schiiler:innenfragen im Grundschulbereich

Gesicherte Erkenntnisse aus dem Grundschulbereich iiber das Frageverhalten der
Schiiler:innen liegen nicht vor. Es kann vermutet werden, dass sich bei der festgestell-
ten niedrigen Anzahl und dem niedrigen Niveau der Fragen von Schiiler:innen der
Sekundarstufe verschiedene Effekte von Schulsozialisation widerspiegeln, wie auch
Pallesen und Hérnlein (2019) in ihrem theoretisch auf der Annahme des Unterrichts
als regelhaftes Kommunikationsgeschehen fuflenden Beitrags vermuten. Sie gehen
davon aus, dass sich ein schulsozialisatorischer Effekt hinsichtlich der Unterrichts-
kommunikation in einem Dreischritt aus Lehrer:innenfrage, Schiiler:innenantwort
und Lehrerbewertung zeigt (Pallesen & Hérnlein 2019). Uber die Trias von Frage, Ant-
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wort und Bewertung verstetige sich das hierarchisch gepragte Verhiltnis und miinde
darin, dass — mit Heinzel (2011: 54) gesprochen — ,aus fragenden Kindern Antwor-
tende“ und Schiiler:innen ,nicht selten zu angepassten Antwortgebern [...] herangebil-
det werden“ (Reusser 2001: 107). Dies legen auch Befunde zu den als ,conversational
environments“ (Ronfard et al. 2018: 116) bezeichneten Umfeldbedingungen nahe, die
Einfluss auf die Anzahl der Fragen zu nehmen scheinen. In einem internationalen
Review verweisen Ronfard etal. (2018: 116) darauf, dass Kinder im schulisch-unter-
richtlichen Kontext (bspw. im Vergleich zu privat-familidren und auferschulischen
Settings) grundsitzlich wenig(er) Fragen stellen.

Grundlagenforschung zum Frageverhalten von Schiiler:innen im Grundschul-
unterricht stellt also angesichts der aufgezeigten Bedeutsamkeit eine bislang nicht syste-
matisch bearbeitete Liicke in der Grundschulforschung auf nationaler und internationa-
ler Ebene dar. Aus dem durch die DFG gef6rderten Projekt ,Fragen im Sachunterricht
der Grundschule — eine videobasierte Beobachtungsstudie im Kontext von Unterrichts-
qualitit (FragS), das von den Autor:innen seit September 2023 durchgefiihrt wird, kon-
nen beziiglich des quantitativen und qualitativen Frageverhaltens von Grundschii-
ler:innen erstmalig gesicherte Erkenntnisse erwartet werden. In der Hauptfragestellung
geht es neben der Erfassung der Schiiler:innenfragen auch um die Ermittlung mog-
licher Zusammenhinge zwischen den Schiiler:innenfragen und den Lehrer:innenfra-
gen sowie der verschiedenen Unterrichtsqualititsdimensionen. Das quantitative Design
sieht eine Unterrichtsvideographie in insgesamt 140 Grundschulklassen vor. Es wird der
Sachunterricht in den Blick genommen, aus Griinden der Vergleichbarkeit wird aus-
schliellich Unterricht zum Thema Strom videographiert. Anzahl, Art und Niveau der
Schiiler:innen- und Lehrer:innenfragen werden systematisierend erhoben und die Un-
terrichtsqualitit wird hochinferent geratet, mégliche Zusammenhinge werden regressi-
onsanalytisch berechnet. Als Kontrollvariablen werden das Vorwissen, das sachunter-
richtliche Interesse und die Selbstwirksambkeit vorab mittels Fragebogen erhoben. Die
erwarteten Ergebnisse sollen neben der Beantwortung der genannten Forschungsfra-
gen auch einen Beitrag leisten, die unterrichtlichen Situationen mit einem qualitativ
hohem Frageauftkommen seitens der Schiiler:innen auch hinsichtlich férderlicher un-
terrichtlicher Bedingungen zu analysieren.

4  Qualititsverbesserung durch Schiiler:innenfragen im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Im naturwissenschaftlichen Sachunterricht wird das Lernen gemeinhin als Verinde-
rung vorhandener Vorstellungen verstanden, woraus sich fiir die Lehrkrifte die Aufgabe
ergibt, die Lernenden bei diesen Veranderungsprozessen so zu unterstiitzen, dass wis-
senschaftlich anschlussfihige Vorstellungen aufgebaut werden kénnen (Méller 2016).
Als ein Forschungsdesiderat aus fachdidaktischer Perspektive formuliert Kornelia Mol-
ler, dass die Operationalisierung der kognitiven Aktivierung, die gewtinschte Verinde-
rungsprozesse im Sinne eines Conceptual Changes anregt, noch ein offenes Problem
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darstellt. Insbesondere im naturwissenschaftlichen Bereich stelle ,das Unterstiitzen von
Conceptual-Change-Prozessen besondere Anforderungen beziiglich der kognitiven
Aktivierung, da Lernende hiufig mit festen und nicht angemessenen Vorstellungen in
den Lernprozess eintreten und diese Prikonzepte das Erlernen angemessener Konzepte
erschweren kénnen“ (ebd.: 59). Durch eine systematische Anregung von Schiiler:innen-
fragen, die in ihrer Wirksambkeit systematisch kontrolliert werden miisste, kénnte aus
Sicht der Autor:innnen genau dieses Forschungsdesiderat bearbeitet werden. Dabei
erfordert die systematische Anregung von Fragen immer auch entsprechende lehrkraft-
seitige Kompetenzen, die durch Instruktionen und Scaffolds die Schiiler:innen auf
ihrem Weg begleiten. So formuliert bereits Wygotsky (1985), dass die Qualitit von In-
struktionen daran abzuleiten sei, dass diese das Lernen unterstiitzen. Leitend fiir diese
Unterstiitzung sind aber nicht nur didaktische Fertigkeiten von Lehrkriften, sondern
vor allem die Etablierung einer Fragenkultur in Schule, die den bereits beschriebenen
sozialisatorischen Effekten der Unterrichtskommunikation im Sinne eines Lehrer:in-
nenfrage-Schiiler:innen-Antwortspiels (Pallesen & Hornlein 2019) entgegensteht. Diese
Verinderung unterrichtskultureller Zugangsweisen kann als langfristiges Ziel von
Unterrichtsentwicklungsprozessen formuliert werden. Einen ersten Zugang bietet dies-
beziglich das Projekt FragS, welches durch die quantitative Erfassung der Fragenaktivi-
tit im Sachunterricht eine erste Ist-Stand-Analyse gegenwirtiger Praxis liefert und die
im Artikel aufgezeigten Desiderate bzgl. grundschulspezifischer Daten zum Fragever-
halten von Schiiler:innen beantworten kann.
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Die Kinder-Sachen-Welten-Frage unter
besonderer Beriicksichtigung chemischer
Beziige

»Sollten wir nur noch Autos mit (Lithium-lonen-)Akkus
fahren?“

MARIE FiscHER, Pascar KiriM, Luisa LAUER, MARKUS PESCHEL !

Abstract

Vielperspektivitit und Vernetzung sind die zwei zentralen Prinzipien der Didaktik des
Sachunterrichts (als wissenschaftlicher Disziplin) sowie des Sachunterrichts (als Unter-
richtsfach) (vgl. Kohnlein 1999: 13; Giest et al. 2017: 9; Schmeinck 2021: 194; Gervé 2022:
17f.). Vielperspektivitit bezeichnet in der Didaktik des Sachunterrichts das ,didaktische
Prinzip‘ (vgl. Kéhnlein et al. 2013: 3) der , Vielfalt aufeinander bezogener Inhalte, Betrach-
tungsweisen, Wissensformen und Methoden“ (ebd.: 1; Herv. d. V.; vgl. auch Niefeler
2020: 53). Diesem Prinzip folgend, sollte die Didaktik des Sachunterrichts Lehr-Lern-
Prozesse dahingehend adressieren, dass das bildungsrelevante Potenzial einer vielper-
spektivischen Erschlieffung von Inhalten im Mittelpunkt der Planung, Durchfithrung
und Auswertung von sachunterrichtlichen Lehr-Lern-Prozessen steht (vgl. Thomas
2022: 274). Anders formuliert: In unserem Verstindnis sollte Sachunterricht (als Unter-
richtsfach) so oft es geht vielperspektivisch angelegt sein. Ausgangspunkt und Zentrum
sachunterrichtlichen Lernens sind somit u. E. vielperspektivische Fragestellungen und
Themenbereiche (vgl. ebd.; Tinzer 2010; GDSU 2013).

Lauterbach (2017: 14f)) nimmt eine bildungssprachliche Reflexion des Begriffes
»Vielperspektivitit” vor: ,Der Wortstamm , Perspektive* ist uns geldufig. Bildungssprach-
lich wird damitlaut Duden zum einen die Betrachtungsweise oder Betrachtungsmoglich-
keit von einem bestimmten Standpunkt aus bezeichnet [...], zum anderen eine Aussicht
auf Zukunft, genauer auf Zukunftserwartungen. Das Suffix in Vielperspektivitdt [...] be-
zeichnet als substantivierte Eigenschaft etwas Abstraktes, [...] etwas Nichtgegenstindli-
ches im Sinne von allgemeiner Giiltigkeit, in unserem Fall die Abstraktion von Betrach-
tungsmoglichkeiten oder Zukunftsaussichten“ (ebd.; Herv. d. V). Als indefinites Nume-
rale erzeugt das Prifix ,viel“ ,ein vages, unscharfes Maf an Bestimmtheit (ebd.) und
ymultipliziert die abstrahierte Gesamtheit der Perspektiven auf ungewisse Weise ...]. Fiir
den Sachunterricht ist das von Belang: sprachlich (es werden keine Namen genannt),
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gegenstindlich (es wird nicht auf sinnlich wahrnehmbare Dinge verwiesen), methodisch
(es werden weder Verfahren noch Ordnungsformen angegeben)“ (ebd.).

Eine Annahme, die unserem Beitrag zugrunde liegt, ist, dass (vielperspektivischer)
Sachunterricht sich grundsitzlich an der Aufgabe messen lassen muss, inwiefern er
einen Beitrag zur grundlegenden Bildung von Kindern leistet (vgl. Schumann 2013; Rau-
terberg 2013; Trevisan 2019). Bzgl. unseres Bildungsverstindnisses verweisen wir dabei
auf Heymann (1996), Klafki (2007) und Peschel et al. (2020) und somit auf Kategorien wie
,Exemplaritit“, ,Fundamentalitit®, ,Gegenwartsbedeutung®, ,Zukunftsbedeutung®.

Angesichts der Schwerpunktlegung in diesem Band, Aspekte chemischen Lernens
im naturwissenschaftlich orientierten Sachunterricht zu diskutieren, werden wir beson-
ders die chemischen Beziige in einer exemplarischen Kinder-Sachen-Welten-Frage
(kurz: KSW-Frage) (,Sollten wir nur noch Autos mit (Lithium-Ionen-)Akkus fahren ?“her-
vorheben. Dies geschieht im Bewusstsein, dass ,monoperspektivische [und hier sogar
bezugsfachwissenschaftliche!] Zuginge zu Phinomenen im Rahmen von Welterschlie-
RBungsprozessen“ — ,vor der Primisse des sachunterrichtlichen Prinzips der Vielper-
spektivitit“ — ,einen verinderten [und u. E. reduzierten] Zugang fuir Bildungsprozesse
darstellen “23 Wir machen damit einen konkreten Vorschlag, ,welche Art der Wendung
bezugsfachwissenschaftliche[.] [und monoperspektivische] Zuginge erfahren [miissen),
um sachunterrichtlich relevant zu werden “.

,Gesellschaftliche Bildung ist damit nicht an einen Ficherkanon oder ein Fachcurriculum
gekniipft, sondern an Problem- und Fragestellungen und der zu ihrer Beantwortung oder
Bearbeitung jeweiligen Fachaspekte“ (Pech 2009: 7).

1 Fach(-kultur-)bezogene Perspektiven und chemische
Beziige

Die fiinf Perspektiven des Sachunterrichts (GDSU 2013) (historisch, sozialwissenschaft-
lich, geografisch, naturwissenschaftlich und technisch) lassen sich als methodisch kon-
trollierte, fach- oder wissenschaftsbezogene Zugriffsweisen auf Welt verstehen (vgl. Tre-
visan 2019: 24f.). Die Perspektiven beziehen sich auf Wissenschaftsdominen/-felder
und deren lebensweltliche Bedeutung und gehen ,von den Interessen der Kinder und
ihren Lebenswelterfahrungen“ (ebd.) sowie ,ihrem Lernbediirfnis“ (Kchnlein 2012: 80)
aus. Sie iibergreifen in perspektivischem Verstindnis ,verwandte“ Fachkulturen (zum
Kulturbegrift siehe Niefleler 2020; Peschel 2021), die im Sachunterricht der Primarstufe
(noch) nicht getrennt verstanden werden (vgl. Schmid et al. 2013: 49).

Die naturwissenschaftliche Perspektive (GDSU 2002: 15 ff.; GDSU 2013: 37{t)) um-
fasst Beziige zu den einzelnen (Bezugs-)Fachorientierungen — Physik, Chemie, Bio-
logie, Technik — und bearbeitet die , Frage nach dem Verhiltnis von Mensch und Natur “

2 Die Zitate aus dem vorangegangenen und dem folgenden Satz stammen aus dem Call for Papers zum vorliegenden
Sammelband.
3 Hinsichtlich des Begriffes Welterschliefien verweisen wir auf Gervé (2017) und Kahlert (2004).
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(GDSU 2013: 37) in einer ,von den Naturwissenschaften mitgepragten Welt“ (ebd.; vgl.
auch Giest 2017: 9). Sie adressiert dabei auch chemische Beziige, die v.a. ein grund-
legendes Verstindnis bzw. ein wissenschaftlich anschlussfihiges Konzept von Materie
(Strukturen und Verdnderungen von Stoffen; Herstellung und Verwendung dieser
Stoffe aufgrund ihrer Eigenschaften) anbahnen sollen (vgl. Giest 2017: 9; Steffensky
2022: 141f).

In jeder Perspektive des Sachunterrichts gibt es, wie auch in der naturwissen-
schaftlichen Perspektive, entsprechende sog. perspektivenbezogene Themenbereiche,
ein Begriff, der inhaltlich auf Erkenntnisse, Wissensbestinde, Sachverhalte, Fragestel-
lungen und Konzepte aus den einzelnen Fachkulturen verweist. Zum anderen gibt es
prozedural zu verstehende perspektivenbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungswei-
sen (GDSU 2013: 15), die auf fachgemifle Methoden zur Erschlieung von Fragestel-
lungen abzielen (Tab. 14).

Tabelle 1: Chemische Beziige in den perspektivenbezogenen Themenbereichen und den DAHs der naturwis-
senschaftlichen Perspektiven des Sachunterrichts (GDSU 2002; 2013)

Perspektivrahmen 2002 Perspektivrahmen 2013

Material-/Stoffeigenschaften, Stoffumwandlungen: | chemische Eigenschaften von Stoffen/Kérpern

Eigenschaften von Feststoffen (Metalle, Kunst-
stoffe) und Fliissigkeiten (Ol, Essig), Steinen und
Mineralien, Stoffgemische aus Feststoffen bzw. aus

(z. B. Brennbarkeit, Losbarkeit, Rosten)
Stoffumwandlungen (z. B. Rosten und Verbren-
nung, Kohlenstoffkreislauf)

Flussigkeiten, Lésungen, Lésungsverhalten, Ver-
brennungsprozesse als chemische Stoffumwand-
lung, Oxidation von Metallen wie Eisen, Kupfer oder
Silber an der Luft

Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (DAHs) der naturwissenschaftlichen Perspektive
(Perspektivrahmen 2013)

Anders als die perspektivenbezogenen Themenbereiche der naturwissenschaftlichen Perspektive sind die
aufgefiihrten perspektivenbezogenen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (DAHSs) der naturwissenschaft-
lichen Perspektive eher fachiibergreifend naturwissenschaftlich formuliert. Sie lassen sich nicht unbedingt
einem konkreten Bezugsfach zuordnen, da es sich um Methoden und Zugangsweisen handelt, die (u. E.) in
allen naturwissenschaftlichen Disziplinen Anwendung finden (vgl. Hacking 1996; Schaake 2011; Hottecke &
RieR 2015).

« ,DAH NAWI1: Naturphénomene sachorientiert (objektiv) untersuchen und verstehen

« DAH NAWI 2: Naturwissenschaftliche Methoden aneignen und anwenden

« DAH NAW!I 3: Naturphinomene auf Regelhaftigkeiten zuriickfiihren

« DAH NAW!I 4: Konsequenzen aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen fiir das Alltagshandeln ableiten

« DAH NAW!I 5: Naturwissenschaftliches Lernen bewerten und reflektieren® (GDSU 2013: 39).

Wir stellen hier einen Gegenentwurf zu traditionellen Unterrichtsvorschligen vor, die
monoperspektivische und hiufig sogar einzelfachliche (hier chemiebezogene) The-
men wie Stoffeigenschaften und -umwandlungen (z.B. Léslichkeit, Verbrennung,
Chromatographie, s. Tab. 1) in Form von expliziten Aufgaben(sammlungen) umsetzen

4 Ein Beispiel fiir eindeutig biologische Beziige in den perspektivenbezogenen Themenbereichen der naturwissenschaft-
lichen Perspektive des Sachunterrichts wire ,,Pflanzen, Tiere und ihre Unterteilungen® (GDSU 2013: 39), ein Beispiel fur
eindeutig physikalische Beziige wire ,,physikalische Vorgiange“ (ebd.), worunter etwa Kraft(wechsel)wirkungen oder Ver-
dnderungen des Aggregatzustandes gefasst werden (vgl. ebd.: 44).
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(vgl. Heseker et al. 2019: 144{t.), um diese mit perspektivenbezogenen Denk-, Arbeits-
und Handlungsweisen zu erarbeiten (vgl. Fink 2017: 91f)) (vgl. zu dieser Kritik auch
Kihm et al. 2023).

Entfaltet man Unterrichtsinhalte im Wesentlichen bezogen auf die Systematik eines
Faches, bleibt u. E. nicht viel von ihrem Bildungspotential fiir den Sachunterricht der
Grundschule tibrig. , Der fachliche Blickwinkel engt ein, oft noch ehe die Kinder ihre
mitunter diffusen und vielfiltigen Erfahrungen zum Thema aktiviert und vorgebracht
haben“ (Kahlert 2022: 221). ,Die einzelnen fachlichen Perspektiven haben |[...] fiir sich
allein betrachtet auch ihre Erkenntnisgrenzen und kénnen dadurch nur einen einge-
schrinkten Ausschnitt der Welt erklidren“ (Trevisan 2019: 24). Sachunterricht darf des-
halb u. E. nicht darauf reduziert werden, perspektivenbezogene Themen (bereiche) (z. B.
Kohlenstoffdioxid, Verbrennung) zu bearbeiten, sondern muss das Potenzial mind.
der gesamten naturwissenschaftlichen Perspektive — hier unter besonderer Beriicksich-
tigung chemischer Beziige - fiir die Bearbeitung lebensweltlicher® Probleme und Frage-
stellungen nutzen. , Die gegenwirtigen und zukiinftigen Probleme und Herausforde-
rungen der Welt lassen sich nicht innerhalb einzelner Wissenschaftsdisziplinen 16sen,
es kommt auf vernetzendes Denken an, das Fragestellungen und Wissen aus verschie-
denen Fachdisziplinen integriert“ (Michalik 2021: 139; vgl. auch Kéhnlein 2012: 344 t.;
Giest 2017: 10; Billion-Kramer 2021: 236).

2 Vielperspektivisch-vernetzender Sachunterricht und
chemische Beziige

Ziel eines vielperspektivischen Sachunterrichts sollte es sein, dass Schiiler:innen ein
,kohirentes, anschlussfihiges Verstindnis tiber [...] zentrale Konzepte [hier] der Che-
mie und Physik entwickeln anstelle unverbundener Wissenselemente tiber einzelne
Aspekte spezifischer Inhaltsbereiche® (Steffensky 2022: 145). Dies schlief3t u. E. (1) die
perspektivenbezogenen und perspektiveniibergreifenden DAHs, v.a. aber (2) die Bedeu-
tung (hier) naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden fiir konomische, his-
torische, kulturelle, soziale und 6kologische Prozesse ein (vgl. Marquardt-Mau 2004;
Osborne 2014). Vielperspektivischer Sachunterricht beinhaltet auch chemiebezogene
Erkenntnisse und Methoden, die als Elemente naturwissenschaftlichen und chemi-
schen Lernens (vgl. Steffensky 2022) mit gesellschaftlichen Fragen verbunden werden
miissen (vgl. Trevisan 2019: 24; Michalik 2021: 139).

In seiner konkreten Umsetzung bedeutet vielperspektivischer Sachunterricht
u. E. allerdings hiufig, dass ,ein bisschen ,historischer Apfel, dann ein bisschen ,geo-
grafischer’ und zuletzt ein bisschen ,biologischer Apfel* (Trevisan 2019: 24; vgl. auch
Scholz 2004; Pech 2009: 7) unterrichtet wird, ohne ,,,quer‘ zu den fachlichen Perspek-
tiven [Denken zuzulassen und] Zusammenhinge sichtbar werden“ (Trevisan 2019: 24)
zu lassen. ,Perspektivenvielfalt kommt in den [von Mathis und Kolleg:innen; Anm.

5 Zum Begriff der Lebenswelt siehe Fischer et al. (2022).
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d. V.] untersuchten Unterrichtsstunden nur als additive Sammlung von Aspekten vor®
(Mathis etal. 2015: 79; vgl. auch Mathis & Duncker 2017: 66 ff.; Trevisan 2019: 32 ff,;
Heseker et al. 2019; Kihm et al. 2023: 1431,).6

Vielperspektivischer Sachunterricht versteht sich demgegentiber vielmehr als
,Integrationsfach, das diese fachliche Vielfalt als Chance sieht, bei Kindern ein vernetz-
tes Verstehen ihrer Um- und Mitwelt anzubahnen und zu férdern (Lange 2017: 42;
Herv. d. V.; vgl. auch Giestet al. 2017: 10).

Abbildung 1: Exkurs Vernetzung

Die Vernetzung der Perspektiven des Sachunterrichts, ihren Wissensbestinden, Denk-,
Arbeits- und Handlungsweisen, kann auf verschiedene Arten umgesetzt werden (vgl.
GDSU 2013:721.). Ein Ansatz sind die exemplarischen Perspektiven vernetzenden The-
menbereiche (PVTs) des Perspektivrahmens (Mobilitit, Gesundheit, Nachhaltige Ent-
wicklung, Medien, vgl. ebd.). Dies sind , Themen und Fragestellungen, die von sich aus
ohne eine Vernetzung der Erkenntnisse aus verschiedenen Perspektiven nicht sinnvoll
bearbeitbar sind“ (ebd.). Sie integrieren die verschiedenen Perspektiven, binden sie zu-
sammen, ,machen Zusammenhinge deutlich und ermdéglichen es somit, dass das Wis-
sen auf die Lebenswirklichkeit der Kinder zuriickgefithrt werden kann“ (ebd.: 15). Eine
weitere Moglichkeit, den vielperspektivischen Sachunterricht auf bildungsrelevante,
komplexe und lebensweltliche Themen zu beziehen, ist die Ausrichtung an Klafkis
sepochaltypischen Schliisselproblemen® (2007). Schmid et al. (2013) stellen mit der iiber-
geordneten Fragestellung eine weitere Moglichkeit vor, die es erfordert, , Wissensbe-
stinde aus verschiedenen Bezugswissenschaften des Sachunterrichts zu berticksich-
tigen und zu vernetzen* (ebd.: 48).”

6 Ausgangspunkt der zitierten Analysen von Mathis et al. (2015), Mathis und Duncker (2017) und Trevisan (2019) ist der
historisch orientierte Sachunterricht: Anhand von Lehrwerkanalysen zeigen die Autor:innen, dass die Vernetzung zu an-
deren Perspektiven im historisch orientierten Sachunterricht selten ist. Dieser Befund ist u. E. auf den naturwissenschaft-
lich orientierten Sachunterricht iibertragbar (vgl. dazu auch Heseker et al. 2019; Kihm et al. 2023) bzw. dort aufgrund der
einzelfachlichen Herangehensweise ggf. sogar noch ausgeprégter.

7 “Klafkis Kriterien fiir die Bestimmung von Inhalten im Rahmen der didaktischen Analyse (hier zentral die exemplarische
Bedeutung, die Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung und die Orientierung an epochaltypischen Schliisselproblemen), [...]
Dimensionen des Weltzugriffs von Kéhnlein (2000), Polare Paare und Didaktische Netze von Kahlert (2002)“, sind einige
bildungstheoretische Grundsetzungen, die Schmid et al. (2013: 50) zur Bestimmung von Bildungsinhalten im Sachunter-
richtvorschlagen.
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In diesem Beitrag soll es primir um die Kinder-Sachen-Welten-Frage (Peschel
etal. 2021), eine Weiterentwicklung der tibergeordneten Fragestellung (Schmid et al.
2013), gehen.

21  Von der iibergeordneten Fragestellung zur Kinder-Sachen-Welten-Frage
Die iibergeordnete Fragestellung (Schmid et al. 2013; Trevisan 2019) fungiert als inte-
grierendes Element, um disziplindre Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen sowie
Wissensbestinde aus den verschiedenen Perspektiven zu einer Gesamtsicht zu vernet-
zen. Durch die ibergeordnete Fragestellung wird ein (komplexes gesellschaftlich und
fachlich relevantes) Thema (a) vielperspektivisch, (b) aus lebensweltlichen Beziigen
und (c) von einem iibergeordneten Interesse erschlossen und bearbeitet. Die Schii-
ler:innen sollen dazu angeregt werden, sich mittels der tibergeordneten Fragestellung
»,in einem komplexen Themenfeld eine eigene fundierte Meinung zu bilden und sich
mit verschiedenen (fachlichen) Perspektiven bewusst auseinanderzusetzen.“ (Trevisan
2019: 34). Durch die Perspektivenvernetzung mittels tibergeordneter Fragestellung
werden Trivialisierungen, Verinselungen des fachlichen Wissens oder die Addition
von Fachinhalten vermieden (vgl. ebd.; Schmid et al. 2013).

Die Kinder-Sachen-Welten-Frage (kurz: KSW-Frage)® ist als Weiterentwicklung
der iibergeordneten Fragestellung nach Schmid etal. (2013) bzw. Trevisan (2019) zu
verstehen.

Die KSW-Frage — als ,didaktisches Hilfsmittel“ (Peschel etal. 2021: 238) fiir die
Unterrichtsplanung der Lehrperson — soll eine Vernetzung aller Perspektiven evozie-
ren und somit die Gefahr der Perspektivenaddition, die bei tiber- und untergeordneten
Fragestellungen besteht, vermeiden. Damit dies gelingen kann, muss die KSW-Frage
u. E. so gewihlt werden, dass sie folgenden Kriterien (Abb. 2) entspricht:

8 Kinder-Sachen-Welten sind die drei zentralen Bezugspunkte des Sachunterrichts (vgl. Pech 2009): Grob skizziert, steht die
Dimension , Kinder“ dabei fiir die Kindorientierung im Sachunterricht, wobei die Schiiler*innen mit ihrem Vorwissen,
ihren Vorerfahrungen und ihren Bediirfnissen im Vordergrund stehen. Die Schiiler*innen setzen sich mit verschiedenen
Lebens-,Welten“ auseinander und erschlieRen sich diese (zum Begriff der Lebenswelten siehe Fischer et al. (2022); zum
Begriff des ErschlieRens siehe Gervé (2017) und Kahlert (2004)). In der Auseinandersetzung mit ihren (Lebens-)Welten
setzen die Schiiler*innen sich mit den ,Sachen* dieser (Lebens-) Welten im Sachunterricht auseinander.
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Abbildung 2: Kriterien an eine KSW-Frage (orientiert an Peschel et al. 2021 und Kihm et al. 2023)

3  Lithium-lonen-Akkus (z. B. im Kontext von
Elektromobilitit) als Thema im Sachunterricht

Als Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts (Hiittl etal. 2010; Doppelbauer 2020)
erlangte Elektromobilitit auf Basis von Lithium-Ionen-Akkus in der Auseinanderset-
zung mit der Klimakrise und ihrer Folgen sowie vor dem Hintergrund der Endlichkeit
fossiler Energietriger immer mehr an Bedeutung (vgl. Buberger etal. 2022). Eine ge-
sellschaftlich und medial — mit Blick auf die Pariser Klimaschutzziele — besonders breit
gefiihrte Diskussion (vgl. Quaschning 2021: 365) ist die Ablésung von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor (in der Patentliteratur auch als ,Brennkraftmaschine“ bezeich-
net, nachfolgend kurz ,Verbrennerautos“) durch Elektroautos — zugespitzt formuliert:
,das Verbot der Verbrennerautos*“.?

9  Der Verbrennungsmotor ist eine Warmekraftmaschine nach dem Prinzip der Verbrennungskraftmaschine, die durch Ver-
brennung von Treibstoff (v. a. Erdsl) chemische Energie aus Atombindungen in mechanische Arbeit umwandelt.
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Der kommerzielle Bildungsmarkt hat das gesellschaftliche Interesse und die
gleichzeitige Kontroverse um Elektromobilitit auf Basis von Lithium-Ionen-Akkus (ver-
sus , Verbrennungsmobilitit“) bislang nur vereinzelt in didaktischen Materialien fur
den Sachunterricht aufgegriffen (vgl. Patzelt 2019; Pfister & Zettl 2021; Segmiiller-
Schwaiger 2022).10

31  Vorschlag einer Kinder-Sachen-Welten-Frage: Sollten wir nur noch Autos
mit (Lithium-lonen-)Akkus fahren?

Historisch betrachtet existieren Fahrzeuge mit Elektromotor bereits seit dem 19. Jahr-

hundert (vgl. Thomes etal. 2013; Hanselka & Jockel 2010), umso interessanter ist die

Frage, warum diese Technologie erst jetzt wieder so stark im Fokus der breiten Offent-

lichkeit steht."

Warum sich Elektroautos damals nicht gegen Verbrennungsautos durchsetzen
konnten (vgl. Arnold et al. 2010), lisst weitere perspektivische Betrachtungen relevant
werden:'?

« niedriger Olpreis - sozialwissenschaftliche Perspektive,

« Reichweitenvorteil von Benzinern — technische Perspektive,

« Speicherung von Energie in chemischen Energietrigern (Ol als leicht handhab-
bare, recht gut zugingliche und bestindige , Speicherform* von Energie) — natur-
wissenschaftliche Perspektive,

« Versorgungssicherheit, Energietriger, Energietransport — sozialwissenschaftliche
Perspektive,

- Abhingigkeit von Energie-Import-Export — geografische Perspektive.

Der prognostiziert weitersteigende Olpreis spricht dafiir, ,dass der traditionelle Ansatz,
Fahrzeuge mit fossilen, élbasierten Energietrigern zu betreiben, in Zukunft mehr und
mehr durch alternative Antriebskonzepte erginzt oder ersetzt wird“ (Hanselka & Jockel
2010: 22) (naturwissenschafiliche Perspektive; DAH NAWI 4: Konsequenzen aus naturwis-
senschafilichen Erkenntnissen fiir das Alltagshandeln ableiten).

Die gesteigerte Bedeutung der Thematik zeigt sich unter anderem in Forderun-
gen der Bundesregierung, bis zum Jahr 2030 sieben bis zehn Millionen Elektrofahr-
zeuge in Deutschland ,auf den Straflen zu haben* (sozialwissenschafiliche Perspektive;

10 Dazu muss mananmerken, dass naturwissenschaftlich-technische Beziige im Sachunterricht (verglichen mit historischen,
geografischen, sozialwissenschaftlichen Beziigen) insgesamt unterreprisentiert sind (vgl. Peschel 2014). Innerhalb der
naturwissenschaftlichen Perspektive nehmen chemische Beziige verglichen mit biologischen (dominant) und physikali-
schen Beziigen den geringsten Anteil ein (vgl. Altenburger 2014; Schroeder 2022).

11 Dies bedient u.a. Aspekte, die in der historischen Perspektive adressiert werden (DAH HIST 1: Fragen nach Verande-
rungen menschlichen Zusammenlebens in der Zeit stellen).

12 ,Elektromotoren als automobile Antriebe besitzen eine rund 190-jahrige Tradition. lhre Urspriinge, und zwar auf der
StrafRe, der Schiene und dem Wasser, fallen unmittelbar mit der Praxistauglichkeit des Elektromotors in den 1830er-Jahren
zusammen, technisch erginzt in den 1850ern durch brauchbare Bleiakkumulatoren und die Siemens’sche Entwicklung
des dynamo-elektrischen Prinzips im Jahr1866. Das Konzept ist damit dlter als die mobile Anwendung von Verbrennungs-
motoren. Mit ihnen fuhren erste Fahrzeuge in den 1860er-Jahren zu Wasser und zu Lande mit Hilfe des Lenoir'schen
Gasmotors. Den Durchbruch schaffte das Konzept auf Basis des 1876 patentierten Ottomotors in Form der Fahrzeug-
konstruktionen von Daimler und Benz aus den Jahren 1885/1886“ (Kampker et al. 2018: 3f.).
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DAH SOWI 3: Politisch urteilen).!® Der Bedeutungszuwachs lisst sich auRerdem mit
technischen Fortschritten hinsichtlich der Akkukapazitit und damit Reichweite der
Fahrzeuge begriinden (technische Perspektive; DAH TE 3&4: Technik nutzen und bewer-
ten) sowie aktuell unter den Fragen der Versorgungssicherheit aus anderen Staaten
(sozialwissenschafiliche Perspektive; DAH SOWI 3: Politisch urteilen; DAH SOWI 2:
Argumentieren sowie zwischen Einzelnen oder zwischen Gruppen mit unterschiedlichen In-
teressen und Bediirfuissen verhandeln) (Arnold et al. 2010).

Der Wunsch vieler Menschen, die eigenen umweltschidlichen Einfliisse zu mini-
mieren, trigt zum erhdhten Absatz in der E-Autobranche und damit auch zu Verinde-
rungen auf dem Arbeitsmarkt bei (sozialwissenschaftliche Perspektive; DAH SOW1I 4: Oko-
nomische Entscheidungen begriinden) (vgl. Buberger et al. 2022).

Durch die Aktualitit des Themas und die Dringlichkeit der Auseinandersetzung
mit regenerativen Energieformen und Mobilititskonzepten, um der Klimakrise zu be-
gegnen (vgl. Quaschning 2021: 365), wird eine Relevanz fiir die gegenwirtigen und
zukiinftigen Lebenswelten der Kinder hergestellt (Kriterium , Lebenswelten, Bildungsre-
levanz I).

Elektroautos haben 6kologische Vorteile im Vergleich zu Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren: Dazu zihlen u. a. die geringere Luftverschmutzung und der Bei-
trag zur Verringerung der Treibhausgasemissionen (vgl. Buberger et al. 2022), sofern
die Energie aus erneuerbaren Ressourcen (z.B. Wind- oder Solarkraft) ,gewonnen“
wird (DAH NAWI 3: Naturphinomene auf Regelhaftigkeiten zuriickfiihren). Uber den
,Lebenszyklus gerechnet, haben Elektroautos bereits jetzt schon eine bessere CO»-
Bilanz, als dies bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor der Fall ist (vgl. ebd.). Aller-
dings miissen die Umweltauswirkungen durch den Prozess der Batterieherstellung
und -entsorgung beriicksichtigt werden (naturwissenschaftliche, technische und geogra-
fische Perspektive).

Die Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen (Lithium, Kobalt, Nickel, seltene
Erden) fiir Batterien geht mit landschaftsverdndernden MafRnahmen und Umwelt-
auswirkungen, wie potenzieller Wasserverschmutzung und -knappheit in den Abbaure-
gionen, einher (geografische und naturwissenschaftliche Perspektive; DAH GEO 4: Ord-
nungsmuster zu rdumlichen Situationen und zu Natur-Mensch-Beziehungen aufbauen und
weiterentwickeln). Sind die Arbeiter:innen in den Minen, in denen Rohstoffe fiir die Ak-
kus abgebaut werden, nicht ausreichend geschiitzt oder angemessen bezahlt, entstehen
weitere soziale Problematiken in den Forderlindern (sozialwissenschafiliche und geogra-
fische Perspektive) — samt ethischen Fragestellungen. Nur bei ordnungsgemifler Entsor-
gung der Batterien oder Recyclingprozessen zur Wiedernutzung der wertvollen Roh-
stoffe (Morche et al. 2013) und einer langen Nutzungsdauer der Elektrofahrzeuge ist die
Umweltbilanz besser als bei Verbrennerfahrzeugen (Benzin oder Diesel). Gleichzeitig
schreiten technische Entwicklungen voran, um z. b. chemische Akkus, Solarzellen und

13 https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/eenergie-und-mobilitaet/nachhaltige-mobilita
et-2044132#:~:text=15%20Millionen%20E%2DAutos%20bis,die%20Bundesregierung%20mit%20einem%20Umweltbo
nus. [1710.2023]


https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/eenergie-und-mobilitaet/nachhaltige-mobilitaet-2044132#:~:text=15%20Millionen%20E%2DAutos%20bis,die%20Bundesregierung%20mit%20einem%20Umweltbonus
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/eenergie-und-mobilitaet/nachhaltige-mobilitaet-2044132#:~:text=15%20Millionen%20E%2DAutos%20bis,die%20Bundesregierung%20mit%20einem%20Umweltbonus
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/eenergie-und-mobilitaet/nachhaltige-mobilitaet-2044132#:~:text=15%20Millionen%20E%2DAutos%20bis,die%20Bundesregierung%20mit%20einem%20Umweltbonus
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Elektroschrott effektiver zu machen (technische Perspektive; DAH TE 3 und 4: Technik
nutzen und bewerten).

Solange die Anschaffungskosten fiir Elektroautos die der Verbrennerautos deut-
lich iibersteigen, ergeben sich ohne finanzielle Unterstiitzungsmafinahmen der Poli-
tik soziale Ungleichgewichte. Gibe es nur noch Elektromobilitit, wiren Menschen, die
auf individuelle Mobilititslosungen angewiesen sind, finanziell benachteiligt oder aus-
geschlossen (sozialwissenschaftliche Perspektive; DAH SOWI 2: Argumentieren sowie zwi-
schen Einzelnen oder zwischen Gruppen mit unterschiedlichen Interessen und Bediirfnissen
verhandeln) (Canzler 2010).

Vor einigen Jahren lag die Reichweite von Elektroautos meist nur bei ca. 150 km
pro Ladevorgang (Backhaus etal. 2011). Hinzu kommt der notwendige Ausbau der
Ladeinfrastruktur, um eine flichendeckende Versorgung mit elektrischer Energie und
entsprechenden Ladesdulen zu gewihrleisten. Der Unterschied zwischen stidtischen
und lindlichen Regionen, was Ladeinfrastruktur und Abhingigkeit von Individualver-
kehr angeht (geografische und sozialwissenschaftliche Perspektive), zeigt sich auch in der
personlichen , Betroffenheit” der Kinder in der Auseinandersetzung mit der Frage und
damit in der individuellen Beantwortung. Durch diese (lokale und globale) Komplexitit
der fachlichen Beziige (Kriterium , Vernetzung/Integration®, Vielperspektivitit I) und
Kontroversitit ergeben sich die unterschiedlichen Beantwortungsmoglichkeiten der
Schiiler:innen, die iiber ja/nein oder richtig/falsch-Entscheidungen hinausgehen (Kri-
terium , Kontroversitit“, Vielperspektivitit II; DAH NAWI 4: Konsequenzen aus naturwis-
senschaftlichen Erkenntnissen fiir das Alltagshandeln ableiten).

Die KSW-Frage, ob wir nur noch Autos mit (Lithium-Ionen-)Akkus fahren sollten,
ist somit sehr komplex und nur individuell als Teil der Gesellschaft zu ,beantworten®.
Die KSW-Frage soll einen provozierenden und fachlich begriindbaren Diskussionspro-
zess in Gang setzen und das Lernen an einem roten Faden durch die unterrichtliche
Auseinandersetzung fithren — mit dem vorldufigen Schluss einer eigenen Meinung, die
wiederum zum Diskurs in der Klasse gestellt werden kann. Um zu dieser individuellen
Antwort zu gelangen, miissen sich die Schiiler:innen den vielfiltigen fachlichen Bezii-
gen iiber die perspektivenbezogenen DAHs nihern. Dabei liefert das chemische Lernen
innerhalb der naturwissenschaftlichen Perspektive iiber die Auseinandersetzung mit
dem Aufbau, den Bestandteilen sowie Vor- und Nachteilen der (Lithium-Ionen-)Akkus
und den Unterschieden zwischen reversiblen Vorgingen (Auf- und Entladen des Ak-
kus) und (nahezu) irreversiblen Vorgingen (Verbrennung von Treibstoff) einen zentra-
len Beitrag zur Beantwortung der KSW-Frage.

4 Fazit

Der Sachunterricht hat als vielperspektivisches und vernetztes Sachfach die Aufgabe,
bereits in der Grundschule bildungswirksame Lernprozesse zu erzeugen (vgl. Kéhn-
lein 2012; Pech 2020), was u. E. nicht mit trivialen oder einfachen Niherungen an Sach-
verhalte geschehen kann (vgl. auch Schmid et al. 2013; Trevisan 2019). Vielmehr miis-
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sen iiber die unterrichtliche Behandlung der Lebenswirklichkeit der Kinder komplexe
Themen im Sachunterricht aufgegriffen werden — Themen, so komplex wie das Leben
der Kinder in der Gesellschaft selbst (vgl. Michalik 2021; Billion-Kramer 2021).

Eine Moglichkeit, ein didaktisches Hilfsmittel, solche komplexen Fragen im Sach-
unterricht angehen zu kénnen, ist die KSW-Frage, die es erlaubt, unter einem spezifi-
schen Fokus lebensweltadressierend, provozierend, fachlich begriindet und personlich-
keitsbildend vielschichtig, d. h. vielperspektivisch sich einer fachbasierten Meinung zu
nihern (vgl. Peschel et al. 2021).

Dabei zeigt sich, dass chemische Aspekte der naturwissenschaftlichen Perspek-
tive — und Chemie als Fachinhalt — eine wesentliche Rolle bei der Einschitzung spielen,
ob wir nur noch Autos mit (Lithium-Ionen-)Akkus fahren sollten. Eine soziotkonomi-
sche Betrachtung oder eine historische Einschitzung kann nicht ohne die Bedeutung
weiterer (geografischer, physikalischer, technischer und insbesondere chemischer)
Fachlichkeiten erfolgen. Hierzu zihlen auch die spezifischen DAHs, die in Bezug auf
Chemie die gesamte naturwissenschaftliche Perspektive adressieren (s. Tab.1). Die
Niherung an alle Fachlichkeiten bzw. Teilaspekte erfolgt unter der KSW-Frage sub-
sumiert, die dann wiederum die Perspektiven aufschliefit. Dieses Aufschliefen der Per-
spektiven erfolgt u. E. mittels perspektivenbezogener DAHs (vgl. Peschel etal. 2021:
247 f.). Die fachkulturbezogenen Perspektiven betonen ,den Anspruch der Sache, der auf
fachliche Bezlige verweist und damit einfordert, dass es im vielperspektivischen Sach-
unterricht auch um anspruchsvolle, anstrengende und lohnende Arbeit an Sachzusam-
menhingen geht“ (Thomas 2022: 271). Sie haben u. E. eine dienende Funktion als Kon-
trollinstanz fir perspektivenvernetzende Themen: Die qualitative Priifung, ob eben
chemische Inhalte in der vielperspektivischen Aufarbeitung der KSW-Frage beriicksich-
tigt wurden, zeigt, ob in den PVTs vernetzt und den fachlichen Anspriichen gentigend
gearbeitet wurde.

Chemische Aspekte sind aber im Sachunterricht der Grundschule zumeist unter-
reprisentiert (vgl. Peschel 2014; Schroeder 2022). Diesbeziiglich kann die KSW-Frage
mit ihrer fachlich basierten Kontroversitit von Einschitzungen u. E. darin unterstit-
zen, dass chemische Aspekte aufgrund ihrer Bildungsrelevanz (Exemplaritit, Gegen-
warts- und Zukunftsbedeutung) eine zentralere Rolle spielen als bislang — insbeson-
dere auch am Beispiel von Energie als perspektivenvernetzendem Themenbereich (vgl.
Peschel 2016a).
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Forschendes Lernen im chemiebezogenen
Sachunterricht

NiNnaA DUNKER

1  Einleitung

Die aktuell dynamische und sich stetig wandelnde Welt erfordert eine Neubewertung
einer grundlegenden Bildung, um Kinder nicht nur auf die Gegenwart, sondern insbe-
sondere auf die Zukunft vorzubereiten. Diese Zukunft prisentiert sich als ein kom-
plexes Geflecht von Unvorhersehbarkeiten und Ambivalenzen. Technologische Innova-
tionen, gesellschaftliche Verinderungen und ¢kologische Herausforderungen stellen
Kinder vor dynamische und oft unvorhersehbare Szenarien. Es ist von entscheidender
Bedeutung, dass Kinder lernen, mit Unsicherheit umzugehen (Ambiguititskompeten-
zen') und flexibel auf sich dndernde Bedingungen zu reagieren (Adaptivititskompeten-
zen?) (Council of Europe 2018; Hoffjann 2022). Hierzu bedarf es in Bildungsprozessen
einer vermehrten Orientierung auf grundlegende Kompetenzfacetten, die wirksames
Lernen, kollaborative Losungs- und Innovationsfindung und kritisches Denken ermdég-
lichen. Die OECD (2019) fasst diese iiberfachlichen Kompetenzen in dem 4K-Modell
zusammen. Dies beruht auf den Kompetenzfacetten Kollaboration, Kreativitit, kri-
tisches Denken und Kommunikation.

Der Fokus im Sachunterricht liegt unter Zuhilfenahme einer fachlichen Grundbil-
dung auf der Entwicklung von Kompetenzen, die es Kindern erméglichen, sich selbst
in einer unvorhersehbaren Zukunft Orientierung zu verschaffen, Zusammenhinge
selbststindig zu erschlieffen und zu verstehen sowie daraus abgeleitet erfolgreich zu
agieren. Dazu gehdren kritisches Denken, kreative Problemlésungsfihigkeiten, Team-
arbeit, interkulturelle Kompetenzen und die Fihigkeit, komplexe Informationen viel-
perspektivisch zu analysieren. Diese Fihigkeiten sind nicht nur in der Wissensvermitt-
lung, sondern auch in der Anwendung von Wissen von zentraler Bedeutung.

Der Bildungsauftrag besteht nicht nur darin, Wissen zu vermitteln, sondern auch
darin, die Entwicklung von individuellen Fihigkeiten und die Férderung eines umfas-
senden Verstindnisses der Welt zu ermoglichen.

Der Sachunterricht, als Fach in der Grundschule, in dem WelterschlieRungspro-
zesse einhergehen mit grundlegenden Erkenntnissen iiber die Welt und die Sachen in
ihr, fungiert dabei als wichtiger grundstindiger Erfahrungsraum fir Schiilerinnen

1 Ambiguititskompetenz, auch als Ungewissheitstoleranz bezeichnet, umfasst die Fihigkeit, Vieldeutigkeiten, Heterogeni-
tit und Unsicherheiten zu identifizieren, zu verstehen, deren Widerspriichlichkeiten auszuhalten, konstruktiv zu gestalten
und effektiv damit umzugehen.

2 Adaptivititskompetenz beschreibt die Fahigkeit eines Individuumes, sich an seine Umwelt anzupassen und seine Fihigkei-
ten in einer Weise zu entwickeln, die ein erfolgreiches Leben und positive zwischenmenschliche Interaktionen erméglicht.
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und Schiiler auf ihrem Lernweg (Klafki 1992; Kahlert 1998; Kohnlein 2015; Gervé
2022). Es wird daher fur eine verstirkte Frage- und Forschungsorientierung im Sach-
unterricht im Gegensatz zu einem antwortorientierten Ansatz plidiert, um die Ent-
wicklung von kritischem Denken, Kreativitit, Kollaboration und Kommunikation als
Grundlage fiir Problemlésungsfihigkeiten sowie Ambiguitits- und adaptive Kompe-
tenzen zu fordern (Kaiser 2016; Miller et al. 2013; Peschel 2014; OECD 2019).

2  Frage- und Forschungsorientierung im Sachunterricht

Ein frageorientierter Sachunterricht stellt ein zentrales Merkmal sachunterrichtlicher
Interaktionsprozesse dar (Becher et al. 2013; Hartinger et al. 2014). Fragen stirken nicht
nur die intellektuellen Fihigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler, sondern fordern
auch ihre Neugier, ihr Interesse an der Welt und ihre Fihigkeit, komplexe Fragen zu
formulieren und ihnen forschend zu begegnen (Brinkmann 2019; Kihm etal. 2019).

Damit die formulierten Fragestellungen auch von den Schiilerinnen und Schiilern
untersucht und beantwortet werden kénnen, legt die Sachunterrichtsdidaktik ihren Fo-
kus auf die Forderung von Frage- und Forschungskompetenzen (Kshnlein 1998; Micha-
lik 2015; Miller et al. 2011). Dabei schaffen Lehrkrifte Lernumgebungen, die Raum fiir
Exploration, Experimentation und das Stellen von Fragen bieten. Durch die methodi-
sche Integration von Projekten, Fallstudien und realen Anwendungen kénnen die Schii-
lerinnen und Schiiler dazu ermutigt werden, aktiv nach Antworten zu suchen und ihre
eigenen Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Férderung einer «echten» Frage- und Forschungsorientierung ermdoglicht es
den Schiilerinnen und Schiilern, nicht nur Antworten zu erhalten, sondern auch kri-
tisch zu denken, innovative Losungen zu finden und sich so auf die Herausforderungen
einer sich stindig wandelnden Welt vorzubereiten (Neber 2006). Beispiele fiir schein-
bare Fragenorientierung konnte Seifert (2021) im Rahmen eines Praxisforschungspro-
jektes aufzeigen, sodass hier der Verweis auf «echte» Fragenorientierung aufgegriffen
wird, ohne ihn im Rahmen dieses Beitrags ausfiihrlich zu thematisieren.

3  Forschungsorientierung und Forschendes Lernen im
Sachunterricht

Um die Bildung dieser zukiinftig notwendigen Kompetenzfacetten zu unterstiitzen,
benétigt ein frage- und forschungsorientierter Sachunterricht ein didaktisches Setting,
das die Entwicklung von Fragen und eine forschungsbasierte Anniherung an verschie-
dene Antworten erméglicht. Hier wird das Forschende Lernen als addquat gesehen, da
es eine explorative Herangehensweise, bei der Schiilerinnen und Schiiler aktiv ihre
Umgebung erkunden und Phinomene selbststindig entdecken, férdert. Diese hands-
on-Erfahrungen, wie sie hier in den Beitrdgen auf vielfache Art dargestellt werden, er-
moglichen nicht nur die Anwendung von wissenschaftlichen Konzepten in realen Kon-
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texten, sondern férdern auch ein tieferes Verstindnis fiir naturwissenschaftliche
Prinzipien, beispielsweise im Hinblick auf die verschiedenen Versuche zu Feuer und
Verbrennung und deren zugrunde liegenden Eigenschaften. Partizipationsorientierte
und innovative Lehr- und Lernkonzepte, die auf Forschendem Lernen basieren, kénnen
als motivierende Lerngelegenheiten betrachtet werden. Diese zeichnen sich durch
einen hohen Grad an Eigeninitiative, Aktivitdt, Selbstbestimmung und dem Erleben
von Selbstwirksamkeit aus (Reitinger 2013).

So kann eine Forschungsorientierung im Sachunterricht zur Stirkung der Selbst-
stindigkeit der Schiilerinnen und Schiiler beitragen. Indem sie lernen, selbststindig
Fragestellungen zu formulieren, Hypothesen aufzustellen und Methoden zur Daten-
erhebung anzuwenden, wird das selbstgesteuerte Lernen unterstiitzt sowie die Entwick-
lung von kritischem Denken und die Fihigkeit, eigenstindig evidenzbasierte Schluss-
folgerungen zu ziehen, geférdert.

Forschendes Lernen ist ein pidagogischer Ansatz, der die Schiillerinnen und Schii-
ler dazu ermutigt, aktivin den Lernprozess einzutreten, indem sie eigene Fragen entwi-
ckeln, Hypothesen aufstellen, Experimente durchfithren und Ergebnisse reflektieren.
Dass es fiir sie moglich ist, in diesen Settings fiir sie «neue» und damit hoch relevante
Erkenntnisse zu gewinnen, zeigt Messner (2009). Die Grundziige dieses Ansatzes las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Eigenstindige Fragestellung:
Schiilerinnen und Schiiler werden ermutigt, ihre eigenen Fragen und Interessen
zu identifizieren, die als Ausgangspunkt fiir den Forschungsprozess dienen.

2. Aktive Teilnahme:

Die Lernenden sind aktive Akteure im Bildungsprozess. Sie gestalten ihre Lern-

umgebung, nehmen aktiv am Experimentieren teil und sind selbst fiir ihre Lern-

fortschritte verantwortlich.
3. Forschungsorientierter Prozess:

Der Lernprozess ist als Forschungsprozess konzipiert. Dies beinhaltet das Entwi-

ckeln von Hypothesen, das Planen und Durchfithren von Experimenten sowie die

systematische Auswertung von Ergebnissen.
4. Reflexion:

Eine kontinuierliche Reflexion tiber den Forschungsprozess ist integraler Bestand-

teil des Lernens. Schiilerinnen und Schiiler reflektieren nicht nur tiber ihre Ergeb-

nisse, sondern auch {iber ihre Annahmen, Strategien und Lernfortschritte.
5. Interdisziplinaritit:

Forschendes Lernen férdert die Anwendung von Kenntnissen aus verschiedenen

Disziplinen. Es ermutigt dazu, tiber fachspezifische Grenzen hinauszuschauen

und eine interdisziplinire Perspektive einzunehmen.

6. Soziales Lernen:

Die Zusammenarbeit und der Austausch von Ideen zwischen den Schiilerinnen

und Schiilern werden betont. Das soziale Lernen spielt eine wichtige Rolle, um

unterschiedliche Perspektiven zu integrieren und voneinander zu lernen.
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7. Anwendungsbezug:
Der Fokus liegt auf der Anwendbarkeit des erworbenen Wissens. Die Schiilerin-
nen und Schiiler werden ermutigt, ihre Ergebnisse nicht nur theoretisch zu verste-
hen, sondern auch in realen Kontexten anzuwenden.

8. Lehrende als Begleiter:
Die Lehrerrolle verschiebt sich von der reinen Wissensvermittlung hin zur Rolle
eines Begleiters und Facilitators. Lehrerinnen und Lehrer unterstiitzen die Schiile-
rinnen und Schiiler dabei, ihre Forschungsfragen zu entwickeln und den For-
schungsprozess zu strukturieren. Vertiefter geht Bertsch (2016) auf die verschieden-
artigen Definitionen zum Forschenden Lernen ein und prisentiert, in Anlehnung
an die vom National Research Council im Jahr 2000 aufgestellte Perspektive, eine
Tabelle inklusive moglicher Differenzierungen:

Abbildung 1: Aspekte Forschenden Lernens inklusive Differenzierungsméglichkeiten (NRC 2000, zit. nach
Bertsch 2016)
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Insgesamt steht das Forschende Lernen fiir einen aktiven und eigenverantwortlichen
Ansatz, der auf den Prinzipien des Konstruktivismus basiert. Dieser Ansatz ermog-
licht nicht nur die Vertiefung des Wissens, sondern férdert auch die Entwicklung von
kritischen Denkfihigkeiten und die Vorbereitung auf eine zunehmend komplexe und
dynamische Welt.

Fur die Erfullung des Anspruchs des Forschenden Lernens bezogen auf den
hochschulischen Kontext reicht dies nach Huber (2019) allerdings noch nicht aus: Er
macht deutlich, dass sich Forschendes Lernen vor allem dadurch auszeichnet, dass
sein Ziel in einer Gewinnung von Erkenntnissen, welche fiir Dritte interessant sind,
liegt (Huber 2019: 20). Ubertragen auf das Forschende Lernen im Sachunterricht stellt
die Prisentation der Ergebnisse moglichst auch iiber die Klassengemeinschaft hinaus
einen wichtigen Aspekt dar, der die Relevanz des Lernprozesses mit seinen Ergebnis-
sen fiir die Kinder herausstellen kann.

Die Herausforderungen der Zukunft, sei es im Bereich der Umwelt, Technologie
oder Gesellschaft, sind oft von grofler Komplexitit geprigt, welche in ihren Einzelhei-
ten durchdrungen und auf Evidenz gepriift werden sollte. Evidenzbasiertes Lernen
kann als grundlegender Baustein einer Scientific Literacy® betrachtet werden und be-
fihigt Kinder dazu, komplexe Probleme zu verstehen und diese aufgrund fundierter
Informationen einzuordnen. Forschendes Lernen im Sachunterricht legt somit den
Grundstein fiir eine evidenzbasierte Herangehensweise an komplexe Fragestellungen,
welche im Fachunterricht fortgefithrt werden.

In einer zunehmend technologisierten Welt werden Kenntnisse in Naturwis-
senschaften und Technik immer wichtiger. Das Forschende Lernen im Sachunterricht
ermdoglicht den Schiilerinnen und Schiilern nicht nur die Aneignung von Faktenwis-
sen, sondern auch die Anwendung von naturwissenschaftlichen Prinzipien in praxis-
nahen Kontexten, wie z. B. das Explorieren, das Reflektieren und die Anbahnung von
Urteilskompetenzen (Moller et al. 2024). Dies ist essenziell, um zundchst einen sinn-
vollen Lernprozess zu gestalten, im Laufe der individuellen Lernbiografie kann dies
aber auch dazu fithren, dass innovative Losungen fiir die Herausforderungen der Zu-
kunft entwickelt werden kénnen.

Das Forschende Lernen im Sachunterricht ist somit nicht nur eine Bereicherung
fur die individuelle Bildung, sondern auch eine entscheidende Vorbereitung auf eine
unsichere und ambivalente Zukunft. Indem es Schiilerinnen und Schiiler dazu be-
fihigt, evidenzbasiert zu lernen und naturwissenschaftliche Prinzipien anzuwenden,
legt es den Grundstein fiir eine Generation, die nicht nur Wissen besitzt, sondern die-
ses auch aktiv und verantwortungsbewusst in die Gestaltung ihrer Zukunft einbringen
kann und in der Lage ist, selbststindige Urteile und Orientierungsrahmen fiir ihre
Handlungen herzustellen.

Ausgehend von den hier dargestellten Moglichkeiten des Forschenden Lernens
ist es von zentraler Bedeutung, dass Lehrpline den Raum fiir Forschendes Lernen im

3 Scientific literacy bezieht sich auf die Fahigkeit einer Person, wissenschaftliche Konzepte zu verstehen, zu bewerten und
anzuwenden, um informierte Entscheidungen in Bezug auf wissenschaftliche und technologische Fragen zu treffen. Es
geht tiber das blofle Wissen von Fakten hinaus und beinhaltet das Verstindnis der grundlegenden Prinzipien und Metho-
den, die in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen angewendet werden.



82 Forschendes Lernen im chemiebezogenen Sachunterricht

Sachunterricht vorsehen und explizit adressieren und nicht, wie Bertsch fiir den Gster-
reichischen Lehrplan herausarbeitet, dies zwar implizit unterstiitzt, aber «...zentrale
Eigenschaften des Forschenden Lernens nicht erwihnt [werden]» (Bertsch 2016: 8).

Die erfolgreiche Umsetzung des Forschenden Lernens erfordert auflerdem eine
kontinuierliche Fortbildung der Lehrkrifte. Auch Lehrkrifte miissen in den verschie-
denen Phasen der Lehrkriftebildung mit den notwendigen Kompetenzen (fachlich,
fachdidaktisch und pidagogisch) ausgestattet werden, um forschungsbasiertes Lernen
effektiv zu fordern und zu begleiten (u.a. Bertsch 2016; Huber 2019; Messner 2009;
Reitinger 2013).

Die bisherigen Argumentationsstringe haben die Notwendigkeit des Forschen-
den Lernens im Sachunterricht und dessen Bedeutung fiir die Vorbereitung auf eine
unvorhersehbare Zukunft herausgestellt. Der folgende Abschnitt vertieft die Verbin-
dung zwischen dem Forschenden Lernen und den naturwissenschaftlichen Kompe-
tenzen, darunter Motivation, Interesse, Selbstwirksamkeit im Umgang mit Naturphi-
nomenen, wissenschaftliches Denken sowie naturwissenschaftliches Wissen.

4  Die Interdependenz von Forschendem Lernen,
naturwissenschaftlichen Kompetenzen und
zukunftsorientierter Bildung

Das Forschende Lernen im Sachunterricht entspricht den fiir das Lernen allgemein
formulierten Prozessmerkmalen (u.a. beschrieben bei Reinmann-Rothmaier etal.
2006) und ist somit intrinsisch motivierend, da es die Neugier der Schiilerinnen und
Schiiler weckt. Die Moglichkeit, eigene Fragestellungen zu entwickeln und selbststin-
dig, zunehmend systematisch nach Antworten zu suchen, fordert eine tiefe, nachhal-
tige Motivation, die tiber blofse Wissensaneignung hinausgeht.

Die Verbindung von Lehrinhalten mit realen Anwendungen durch Forschendes
Lernen schafft eine kontextualisierte Relevanz, die die Motivation der Lernenden stei-
gert. Die Erkenntnis, dass das erworbene Wissen direkt auf die Welt um sie herum
anwendbar ist, verstirkt das Interesse und die Bereitschaft zur Auseinandersetzung
mit naturwissenschaftlichen Themen.

Forschendes Lernen ermdglicht es den Schiilerinnen und Schiilern, (naturwis-
senschaftliche) Phinomene eigenstindig zu entdecken. Durch die personliche Beteili-
gung am Prozess steigt das Interesse, da die Lernenden aktiv am Entstehungsprozess
von Wissen teilhaben und dieses nicht passiv konsumieren.

Die Vielfalt der im Forschenden Lernen genutzten Methoden — von Experimenten
bis zu Feldstudien — bietet zahlreiche Wege, Interessen zu wecken und individuelle
Lernpriferenzen zu beriicksichtigen. Diese Vielfalt fordert ein breites Interesse.

Forschendes Lernen stirkt die Selbstwirksamkeit, da die Schiilerinnen und Schiiler
eigenverantwortlich handeln und Lésungen fiir selbst gestellte Herausforderungen
finden. Dies fordert das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und die Uberzeugung,
dass man Einfluss auf naturwissenschaftliche Fragestellungen nehmen kann. Durch
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die aktive Teilnahme an Forschungsprozessen entwickeln die Lernenden ein tieferes
Verstindnis fiir die Naturwissenschaften und erleben unmittelbar den Einfluss ihrer
Handlungen auf den Erkenntnisgewinn. Dies trigt zur Entwicklung einer selbstwirk-
samen Haltung gegeniiber naturwissenschaftlichen Fragestellungen bei.

Forschendes Lernen fordert wissenschafiliches Denken, indem es die Bildung von
Hypothesen und die Experimentation als grundlegende Forschungsprinzipien betont.
Die Fihigkeit, systematisch Fragen zu formulieren, Hypothesen aufzustellen und expe-
rimentelle Methoden anzuwenden, sind Schliisselkompetenzen fiir wissenschaftliches
Denken. Der Forschungsprozess beinhaltet auch die kontinuierliche Reflexion und
Iteration. Schiilerinnen und Schiiler lernen, ihre Annahmen zu tiberpriifen, Ergebnisse
zu interpretieren und ihre Vorgehensweise bei Bedarf anzupassen — essentielle Ele-
mente des wissenschaftlichen Denkens.

Forschendes Lernen erméglicht ein tieferes Verstindnis fiir naturwissenschafi-
liches Wissen. Die direkte Anwendung von theoretischen Konzepten in realen Kontex-
ten fordert ein ganzheitliches Begreifen von naturwissenschaftlichen Prinzipien. Die
mit Forschendem Lernen erworbenen Kenntnisse werden oft langfristig gespeichert,
da sie mit persénlichen Erfahrungen und Entdeckungen verbunden sind. Dies unter-
stiitzt eine nachhaltige Verankerung von naturwissenschaftlichem Wissen.

Die Wechselwirkung zwischen Forschendem Lernen und (natur-)wissenschaft-
lichen Kompetenzen ist unbestreitbar. Motivation, Interesse, Selbstwirksamkeit, wissen-
schaftliches Denken und Wissen iiber wissenschaftliche Erkenntnismethoden, Denk-
weisen und Herangehensweisen sind untrennbar mit der aktiven Auseinandersetzung
und dem Forschungsprozess verbunden. In der Vorbereitung auf eine unsichere Zu-
kunft fungiert diese Verbindung als Schliissel, um Schiilerinnen und Schiiler zu kom-
petenten, motivierten und kritisch denkenden Akteuren in einer sich stindig wandeln-
den Welt zu befihigen.

41  Ein chemiebezogener Sachunterricht

Peschel (2013) macht schon frith darauf aufmerksam, dass Forschendes Lernen im
Sachunterricht hauptsichlich mit naturwissenschaftlichem Lernen assoziiert wird, und
dabei «die (genaue bzw. zunehmend genaue) Beobachtung, der Austausch der Beobachtun-
gen sowie die Fassung der Ergebnisse priifbar Ergebnisse, die nachvollziehbar sind, [...] dabei
zentrale Aspekte der Erkenntnisgewinnung in einem forschend orientierten Sachunter-
richt» (Peschel 2013: 129) darstellen.

Die Frage, wie ein chemiebezogener Sachunterricht aussehen kann, wird im Fol-
genden durch ein Praxisbeispiel erldutert, welches die zuvor diskutierten Aspekte zum
Teil aufnimmt — weitere interessante Praxisbeispiele zum Forschenden Lernen in der
Grundschule, auch aus dem Bereich Kunst, zeigt die Publikationsreihe der Deutschen
Kinder- und Jugendhilfe «Kinder Forschen» (2024).
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4.2  Praxisbeispiel

Phase 1: Alltagsnahe Fragestellung und Hypothesenbildung
Bei diesem Praxisbeispiel gehen wir davon aus, dass eine Klasse einen auflerschu-
lischen Lernort besucht, in diesem Fall einen Bauernhof, bei dem Nutztiere gehalten
werden. Wer schon einmal mit Kindern in der Grundschule einen landwirtschaftlichen
Betrieb besuchthat, der wird sicherlich festgestellt haben, dass den meisten Kindern der
Geruch auffillt, insbesondere, wenn man in einem Stall mit Nutztieren ist und die Kin-
der aus urbanen Lebenswelten kommen. Auch wenn Exkremente in einem Kuhstall
beispielsweise regelmifig durch einen Kotschieber in dafiir vorgesehene Spalten ge-
zogen werden, ist der Geruch deutlich wahrnehmbar. Die meisten Kinder im Grund-
schulalter hegen eine Faszination fur korperliche Ausscheidungen und finden diese
Themen faszinierend. Neben den Exkrementen finden sich in einem landwirtschaft-
lichen Betrieb aber noch viele andere Méglichkeiten, auf olfaktorische Entdeckungs-
reise zu gehen: In vielen Betrieben, in denen Rinder gehalten werden, werden diese
mit Maissilage gefiittert. Diese Silage hat einen sehr charakteristischen siuerlichen
Geruch, den viele Kinder aus ihrem Alltag nicht kennen, der sich aber sehr leicht die-
sem Futtermittel zuordnen lisst. Sollte es sich um einen Milchviehbetrieb handeln,
konnen die Kinder auch den charakteristischen Geruch von Milch wahrnehmen. Fra-
gestellungen, die sich aus diesen sensuell-phdnomenologischen Zugingen am aufler-
schulischen Lernort «Landwirtschaftlicher Betrieb/Bauernhof» ergeben kénnten:

« Wie entsteht der charakteristische Geruch von Exkrementen?

« Wie entsteht der charakteristische Geruch von Silage?

« Wie entsteht der charakteristische Geruch von Milch?

Hierzu kénnen gemeinsam verschiedene Hypothesen aufgestellt werden. Die Schiile-
rinnen und Schiiler kénnen ermutigt werden, die olfaktorische Entdeckungsreise im
Hinblick auf Exkremente und Milch im Alltag weiter zu vertiefen und zu priifen - sila-
geidhnliche Produkte finden sich wahrscheinlich nicht in Haushalten. Dabei kénnten
sie feststellen, dass Milch, welche nicht gegoren ist, in der Regel neutral riecht, wihrend
Exkremente (auch menschliche) geruchlich wahrnehmbar sind. Im gemeinsamen Ge-
sprach kann herausgearbeitet werden, dass der Geruch sich in der Luft «verteilt» und so
erst durch unser Riechorgan wahrnehmbar ist. Um den Geruch zu untersuchen, miis-
sen wir also die Luft untersuchen.

Zunichst sollten allerdings die fachlichen Grundlagen zu diesen beiden komple-
xen Themenbereichen der Landwirtschaft addquat beleuchtet werden; dazu erfolgen
zwei fachliche Exkurse mit den entsprechenden Informationen.

Fachlicher Exkurs zu Rinderexkrementen und den damit verbundenen Ursachen
des Geruchs:

Im Hinblick auf die Vermeidung von Emissionen, welche durch Exkremente in der
konventionellen Landwirtschaft entstehen, werden vielfiltige Forschungen durchge-
fithrt. So untersuchten Woodbury et al. (2022) die Emission fliichtiger organischer Ver-
bindungen (VOC) aus landwirtschaftlich genutztem Rinderdung und deren Auswir-
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kungen auf die Umwelt. Dabei wurden verschiedene Faktoren wie die Fiitterung der
Rinder, die Art der Diingung, der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und die Zeit seit der
Diingung beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigten, dass die grofiten Beitrdge zu den
Geruchswerten Heptansiure (23,5 %), Hexansdure (17,6 %), Indol (14,7 %) und Dime-
thyldisulfid (DMDS) (9,50 %) waren. Die VOC-Messungen waren héher, wenn der
Dung oberflichlich ausgebracht wurde, und die Emission von DMDS und Dimethyltri-
sulfid (DMTS) war grofler, wenn die Rinder mit einer Diit gefiittert wurden, die 30 %
feuchte Destillerriickstinde mit Losungsmitteln (WDGS) enthielt. Regen unmittelbar
nach der Diingung hatte Einfluss auf die Arten und Mengen der emittierten VOC. Die
Studie schligt vor, den Dung bald nach der Ausbringung zu inkorporieren und die
Landanwendung bei hoher Regenwahrscheinlichkeit zu verzégern, um die VOC-Emis-
sionen zu reduzieren. Heptansiure und Hexansdure sind fliichtige Fettsiuren, die in
landwirtschaftlich genutztem Rinderdung emittiert werden. Diese Verbindungen kén-
nen einen starken Geruch verursachen und sind fiir die Geruchsbelistigung in land-
wirtschaftlichen Gemeinden verantwortlich. Indol ist eine aromatische Verbindung, die
ebenfalls in Rinderdung emittiert wird und zu unangenehmen Geriichen beitrigt.
Dimethyldisulfid (DMDS) ist eine weitere fliichtige organische Schwefelverbindung,
die in Rinderdung vorkommt und ebenfalls zu Geruchsbelistigungen beitrigt.

In Bezug auf die Auswirkungen auf den menschlichen Kérper kénnen diese Ver-
bindungen bei hohen Konzentrationen zu Atemwegsreizungen, Kopfschmerzen und
Ubelkeit fithren. Dariiber hinaus kénnen sie auch die Luftqualitit beeintrichtigen und
zu Umweltbelastungen fithren.

Die Studie weist darauf hin, dass luftgetragene Schadstoffe aus Tierfutterungsbe-
trieben eine potenzielle Belastung fiir Anwohner darstellen kénnen. Insbesondere die
Verfiitterung von feuchten Destillerriickstinden kann die VOC-Emissionen aus Rin-
dermist erhdhen, was zu Geruchsbelistigungen fiithren kann. Die Ergebnisse betonen
die Bedeutung von Best Practices wie der sofortigen Inkorporation des Dungs und der
Verzogerung der Landanwendung bei Regen, um die Umweltauswirkungen zu mini-
mieren und die Luftqualitit zu verbessern.

Insgesamt verdeutlicht die Studie, wie verschiedene Faktoren die VOC-Emissio-
nen aus landwirtschaftlich genutztem Rindermist beeinflussen und betont die Bedeu-
tung von Managementpraktiken, um die Umweltauswirkungen zu minimieren.

Hales etal. (2015) konnten zeigen, dass die VOC- und geruchsbildenden Verbin-
dungen aus dem Urin von Rindern eine gréfere Rolle fiir die Emissionen spielen als
die aus dem Kot.

Fachlicher Exkurs zu Silage und Silierungsprozessen:

Litjens (2020) gibt im Rahmen ihrer Dissertation einen detaillierten Einblick in den
Prozess der Silagebereitung und in die verschiedenen Phasen, die bei der Konservie-
rung von Futtermitteln mittels Silierung auftreten. Es wird auf die Bedeutung der Kon-
servierung durch Silierung, die verschiedenen Phasen des Prozesses (aerobe Phase, an-
aerobe Phase, Lagerphase, Entnahmephase), die Bedeutung der aeroben Stabilitit sowie
unerwiinschte Prozesse bei der Silagebereitung eingegangen. Dariiber hinaus werden
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Silierzusatzstoffe und ihre Wirkungsmechanismen diskutiert, um eine erfolgreiche
Silierung zu gewihrleisten.

Der Silierprozess beginnt mit einem schnellen pH-Wertabfall durch die Bildung
von Milchsiure und die Aufrechterhaltung eines anaeroben Milieus. Die aerobe Phase,
die kurz nach dem Befiillen des Silos beginnt, und die anaerobe Phase, in der sich
Milchsgurebakterien vermehren und Milchsiure gebildet wird, sind entscheidend fur
die Konservierung. Nach der Lagerphase folgt die Entnahmephase, die den Wiederein-
tritt von Luft in den Silo ermdglicht und eine aerobe Instabilitit verhindern soll. Die
aerobe Stabilitit ist ein wichtiger Aspekt, der die Dauer beschreibt, in der sich die Si-
lage nach dem Lufteintritt nicht nacherwirmt und schimmelt. Unerwiinschte Pro-
zesse wie Fehlgirungen, Fiulnis und Nacherwirmung kénnen auftreten und die Qua-
litit der Silage beeintrichtigen.

Die Verwendung von Silierzusatzstoffen, die nach verschiedenen Wirkungsme-
chanismen eingeteilt werden, ist ein wichtiger Aspekt fiir eine erfolgreiche Silierung.
Dazu gehoren zusitzliche Kohlenhydratquellen, Milchsiurebakterien, chemische Zu-
satzstoffe, Sduren, Enzyme, Trockeneis und Futterharnstoff. Jede dieser Komponen-
ten spielt eine spezifische Rolle bei der Férderung der Milchsiurebildung, der Hem-
mung schidlicher Mikroorganismen und der Verbesserung der aeroben Stabilitit.

Insgesamt bietet das Dokument einen detaillierten Einblick in die Silageberei-
tung, einschlieRlich der Prozessphasen, unerwiinschter Ereignisse und der Bedeutung
von Silierzusatzstoffen fiir eine erfolgreiche Konservierung dieses Futtermittels.

Auswertung der fachlichen Informationen vor dem Hintergrund des avisierten
Unterrichts:

Wahrend Kinder sich gefahrlos mit dem Thema Gérprozesse und Silage auseinander-
setzen konnen, so scheint eine Beschiftigung mit Tierexkrementen aus hygienischen
und gesundheitlichen Griinden (die oben beschriebenen Atemwegsreizungen) nicht
angebracht. Um sich forschend-entdeckend mit den Geriichen zu beschiftigen, muss
gewihrleistet sein, dass diese gefahrlos eingeatmet werden kénnen und keinerlei ge-
sundheitliche Risiken bestehen.

Die Frage, die sich vor dem Hintergrund des forschenden Lernens hier stellt, ist,
wie gehen wir damit um, wenn einer Frage, wie in diesem Fall aus gesundheitlichen
Griinden oder Gefahren, nicht nachgegangen werden kann. Ich plidiere dafiir, dass
im Hinblick auf die Wertschitzung der Frage trotzdem daran gearbeitet wird und die
Geriiche beispielsweise beschrieben werden und auch verglichen werden mit anderen
Gertlichen von Exkrementen, hier aber unbedingt darauf zu achten ist, dass keine ge-
sundheitlichen Risiken in Kauf genommen werden. So kann beispielsweise tiberlegt
werden, einen Experten zu Rate zu ziehen, dies kann beispielsweise der Landwirt sein
oder ein anderer Experte (beispielsweise Forschende im Bereich der Tiererndhrung),
der Auskunft iiber die Prozesse, welche fiir die Kinder interessant und relevant sind,
geben kann. Ebenso kann im Kontext von sachunterrichtlichen Lernprozessen dariiber
nachgedacht werden, ob und inwieweit ein dsthetischer Zugang mogliche Erkennt-
nisse von Kindern erweitern kann.
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Abschliefend lisst sich sagen, dass fiir das forschende Lernen die Beschiftigung
mit Girungsprozessen durch Milchsiure gehaltvoll, gefahrenlos und fiir Kinder im
Grundschulalter vor dem Hintergrund erster chemischer (phinomenologischer) Er-
kenntnisse sinnvoll sein kann. Darum soll im Folgenden dieser Aspekt weiter thema-
tisiert werden.

Phase 2: Materialerkundung im Klassenzimmer

Um die Materialerkundung im Klassenzimmer fortzusetzen, konnen Proben aus dem
landwirtschaftlichen Betrieb genommen werden und diese weiter im Klassenraum un-
tersucht werden. Dazu ist denkbar, dass eine Probe von Silage genommen wird. Eben-
falls kénnen Proben der Rohmilch in den Klassenraum mitgenommen werden. Die
Proben koénnen weiter olfaktorisch untersucht werden und die Wahrnehmungen soll-
ten dokumentiert und diskutiert werden, denn die Wahrnehmung kann sehr indivi-
duell ausfallen: Wiahrend fiir einige Kinder die Silage einen unangenehmen Geruch
verstromt, kann diese wiederum fir andere Kinder angenehm riechen. Gleiches kann
fiir Rohmilch gelten, wobei darauf zu achten ist, dass es auch Menschen gibt, die den
Geruch von Milch iiberhaupt nicht wahrnehmen kénnen.

Da der charakteristische Geruch von Silage wihrend des Prozesses der Milchsiu-
regirung entsteht (Sieker etal. 2010), bietet es sich an, andere Produkte, welche durch
Milchsiuregirung veredelt wurden, zum Vergleich zu untersuchen. Hier bietet sich
die Ankniipfung an die Lebenswelt der Kinder an, indem Lebensmittel ausgesucht
werden, wie zum Beispiel Sauerkraut, Kimchi, Kefir, Miso oder alkoholfreies Bier und
Kombucha. Diese Lebensmittel konnen gefahrlos von den Kindern auch probiert wer-
den und weisen alle den charakteristischen siuerlichen Geruch und Geschmack auf.
Es kann dartiber diskutiert werden, ob und inwieweit die Milchsduregirung nur fir
den Geschmack zustindig ist oder auch eine andere Funktion hat. Es sei erwihnt, dass
die eigentliche Frage, wie der Geruch genau entsteht, nicht experimentell im Rahmen
des Unterrichts erarbeitet werden kann, da die komplexen Mechanismen der Silierung
auf chemische Prozesse zuriickzufiithren sind, die so komplex sind, dass sie fiir Grund-
schiiler und Grundschiilerinnen kaum zuginglich sind (Sieker et al. 2010).

Dennoch kann das Thema «Haltbarmachung» ins Zentrum des Interesses eines
forschenden Lernprozesses geriickt werden, um sich der urspriinglichen Frage anzu-
nihern und diese auf phinomenologischer Ebene zu betrachten. Ein Bezug zum histo-
rischen Lernen kann ebenfalls aufgebaut werden, indem Konservierungsprozesse in
fritheren Zeiten thematisiert werden. Vorstellbar sind hier auch Interviews mit Fami-
lienangehorigen der ilteren Generation, die vielleicht noch Erfahrungen damit haben,
wie zu fritheren Zeiten Lebensmittel aus dem Garten fermentiert und haltbar gemacht
wurden.

In einem weiteren Schritt kann dartiber nachgedacht werden, selber mit den Kin-
dern zu fermentieren, Lebensmittel damit zu konservieren und dabei Geruch und Ge-
schmack zu priifen.

Dazu kann verschiedenes Gemiise und Obst (z. B. auch aus dem eigenen Schul-
garten) mit Salzwasserlake bedeckt und somit luftdicht abgeschlossen und ggf. mit
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einem Glasdeckel beschwert werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass entste-
hende Gase aus dem Gefifl entweichen kénnen.

In fritheren Zeiten wurden so Salzbohnen sowie Sauerkraut konserviert. Eine gute
Ubersicht {iber mégliche zu fermentierende Gemiise bietet neben vielen anderen eat-
better (2023) auf seiner Internetseite. Eine Idee davon, wie Fermentation «zu Omas
Zeiten» stattgefunden hat, bieten zum einen Wilde Fermente (2024) sowie Mikrobenzir-
kus (2024). Fiir das forschende Lernen im Sachunterricht konnen die Aspekte «Luftab-
schluss» sowie «entweichende Gase» experimentell untersucht werden, indem eine
Reihe von Experimenten angelegt wird, die die verschiedenen Bedingungen variieren.
Dazu kann auch noch einmal der Bezug zur Silage hergestellt werden, indem der Pro-
zess der Silierung genauer beobachtet/betrachtet wird — auf die dazu angefertigte Doku-
mentation und die Bilder aus der Arbeit von Litjens, 2020, sollte unbedingt zurtick-
gegriffen werden. So konnen Schiilerinnen und Schiiler erste Erkenntnisse mit den
anaeroben Prozessen der Milchsiuregirung gewinnen.

Phase 3: Gemeinsame Auswertung mit Alltagsbezug

In einer anschliefenden Gruppenbesprechung teilen die Schiilerinnen und Schiiler
ihre Beobachtungen, erstellen vielleicht einen Geschmacks- und Geruchsparcours. Die
Lehrkraft ermutigt die Schiilerinnen und Schiiler, ihre alltiglichen Erfahrungen einzu-
beziehen und zu iiberlegen, wie diese Eigenschaften Einfluss auf die Anwendung der
Girung im Alltag haben kénnten. Um den Alltagsbezug noch grofier zu machen, kann
eine Kiihlschrank-Safari organisiert werden, bei der die Kinder Lebensmittel im eige-
nen Kiihlschrank untersuchen, um herauszufinden, ob es noch mehr Lebensmittel
gibt, die sich das Prinzip der Milchsduregirung zunutze machen.

In dieser Phase sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass der Bogen zum
Tierfutter und der Silage an vielen Stellen eingebaut wird, damit die Schiilerinnen und
Schiiler den Transfer von der Silage zu eigenen Lebensmitteln und der Fermentation
mitgehen kénnen.

Phase 4: Reflexion

Wie schon zuvor erwdhnt, kann es im forschenden Lernprozess besonders gehaltvoll
sein, wenn die Ergebnisse auch einem groferen Publikum prisentiert werden. Dazu
konnen die hergestellten fermentierten Lebensmittel beispielsweise den Eltern vorge-
stellt werden und verbunden mit einem Referat oder einer Prisentation der Schiilerin-
nen und Schiiler auf die besonderen Eigenschaften beziehungsweise den Prozess der
Haltbarmachung erldutert werden.

Dieses an den Alltag angelehnte Beispiel betont die Relevanz und Anwendbarkeit
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse im tiglichen Leben der Schiilerinnen und
Schiiler. Der konstruktivistische Ansatz erméglicht es den Schiilerinnen und Schii-
lern, durch eigene Erfahrungen und Entdeckungen ein tieferes Verstindnis fiir den
Prozess zu entwickeln und gleichzeitig ihre Selbstwirksamkeit im Alltag zu stirken.

Auch wenn eigentlich im chemischen Sinne nicht erklart wird, welche Stoffe bei der
Girung ausschlaggebend fiir die geruchliche Wahrnehmung sind, so stellt dieses Vor-
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gehen dennoch einen Zugang tiber chemische Prozesse und deren Auswirkungen be-
ziehungsweise Ergebnisse aufin diesem Fall Lebensmittel dar. Der Transfer vom aufder-
schulischen Lernort landwirtschaftlicher Betrieb hin zum eigenen Kithlschrank und der
Frage, wie Lebensmittel haltbar gemacht werden kénnen, erfolgt iiber einen phinome-
nologischen Zugang zum Prozess der Girung. Bei strenger Kritik des forschenden Lern-
prozesses istanzumerken, dass damit die Ausgangsfrage der Schiilerinnen und Schiiler
nicht komplett beantwortet werden kann, dennoch kann eine Méglichkeit geschaffen
werden, den auf der sinnlichen Wahrnehmung basierenden Fragen zu begegnen und
grundlegende Erfahrungen im Bereich chemischer Prozesse zu sammeln.

5 Integration von Konstruktivismus, Alltagsbezug und
Forschendem Lernen im Sachunterricht

Die Integration von konstruktivistischen Lehransitzen, Alltagsbezug und Forschen-
dem Lernen im Sachunterricht er6ffnet einen reichhaltigen pidagogischen Raum, der
nicht nur die Erforschung der Eigenschaften von Materialien und Prozessen durch
Grundschiilerinnen und Grundschiiler ermdglicht, sondern auch entscheidende bil-
dungswissenschaftliche Prinzipien stirkt.

Die Einbindung des Forschenden Lernens als zentrales Element betont die Rolle
der Schiilerinnen und Schiiler als aktive Gestaltende im eigenen Lernprozess, indem
den eigenen Fragen nachgegangen wird und diese damit auch wertgeschitzt werden.
Die Schiilerinnen und Schiiler entwickeln nicht nur zunehmend eigenstindig Hypo-
thesen, sondern sie sind auch mafigeblich an der Gestaltung und Durchfithrung von
Untersuchungen beteiligt. Dies entspricht dem forschungsbasierten Ansatz des Kon-
struktivismus, der darauf abzielt, dass Lernen durch aktive Exploration und Entde-
ckung stattfindet.

Das zunehmend selbststindige Entwickeln von Hypothesen im naturwissen-
schaftlichen Lernprozess trigt dazu bei, dass Schiilerinnen und Schiiler eine Vielzahl
von zukunftsrelevanten Kompetenzen entwickeln. Das Formulieren von Hypothesen
erfordert kritisches Denken, bei dem Schiilerinnen und Schiiler vorhandene Informa-
tionen analysieren, Liicken identifizieren und rationale Annahmen erstellen miissen.
Diese Fihigkeit ist entscheidend fiir die Bewertung von Informationen in einer zuneh-
mend komplexen Welt. Hypothesenentwicklung ermutigt dazu, Probleme zu iden-
tifizieren und innovative Losungen zu suchen. Schiilerinnen und Schiiler lernen, sys-
tematisch an die Losung von Herausforderungen heranzugehen und verschiedene
Moglichkeiten zu berticksichtigen. Dadurch kénnen sie divergente Losungswege fin-
den und gehen und so Innovationen méglich machen.

Durch das Formulieren von Hypothesen entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler
Scientific Literacy, das Verstindnis von wissenschaftlichen Konzepten und Methoden.
Dariiber hinaus erfordert die Hypothesenentwicklung oft kreatives Denken, da Schiile-
rinnen und Schiiler innovative Ideen generieren miissen, um Fragen zu beantworten
oder Probleme zu l6sen. Sowohl das Verstindnis von wissenschaftlichen Konzepten als
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auch Kreativitit werden als Schliisselkompetenzen fiir die Bewiltigung zukiinftiger He-
rausforderungen angesehen. Das Teilen und Diskutieren von Hypothesen erfordert
dartiber hinaus Kommunikationsfihigkeiten. Schiilerinnen und Schiiler lernen, ihre
Ideen verstindlich zu formulieren und mit anderen effektiv zu kommunizieren, was in
einer globalisierten Welt von grofler Bedeutung ist.

Das eigenstindige Formulieren von Hypothesen férdert vor allem die Eigenmo-
tivation, da Schiilerinnen und Schiiler ihre eigenen Interessen und Fragen verfolgen
konnen. Gleichzeitig stirkt es die Selbstwirksambkeit, da die Lernenden erleben, dass
ihre Ideen und Bemiithungen einen Einfluss auf den Lern- und Forschungsprozess
haben.

Bildungswissenschaftlich betrachtet fordert dieses Beispiel die Idee, dass Lernpro-
zesse am effektivsten sind, wenn sie die natiirliche Neugier der Schiilerinnen und Schii-
ler ansprechen. Das Forschende Lernen ermutigt die Schiilerinnen und Schiiler, ihre
eigenen Fragen zu formulieren und diesen nachzugehen, was wiederum ihre intrin-
sische Motivation stirkt. Dieser Aspekt ist von grundlegender Bedeutung im Hinblick
auf die Selbstbestimmungstheorie, die betont, dass das Streben nach Autonomie und
eigenen Entscheidungen ein wesentlicher Treiber fiir effektives Lernen ist.

Die Verkniipfung von Alltagsbeziigen und Forschendem Lernen betont die un-
mittelbare Anwendbarkeit des erworbenen Wissens. Die Schiilerinnen und Schiiler
lernen nicht nur tiber abstrakte Konzepte, sondern erleben deren Relevanz in ihrem
tiglichen Leben. Dies entspricht dem Ansatz des Situierten Lernens, der betont, dass
Wissen am besten in authentischen Kontexten erworben wird.

Insgesamt fordert die Synergie von Konstruktivismus, Alltagsbezug und Forschen-
dem Lernen im Sachunterricht nicht nur ein tiefes Verstindnis fiir naturwissenschaft-
liche Konzepte, sondern auch die Entwicklung von tibertragbaren Fihigkeiten wie kriti-
schem Denken, Problemlésungsfihigkeiten und Selbstwirksambkeit. Dieser ganzheit-
liche Ansatz fiir und im (chemiebezogenen) Sachunterricht bereitet die Schiilerinnen
und Schiiler nicht nur auf die aktuellen schulischen Anforderungen vor, sondern auch
auf die Herausforderungen einer sich stindig verindernden Welt. Das padagogische
Prinzip des Forschenden Lernens stellt somit die Verbindung zwischen dem Ziel der
Scientific Literacy in einem wissenschaftsorientierten Sachunterricht mit naturwissen-
schaftlichen Inhalten und einer bildungstheoretisch begriindeten Kindorientierung im
Sachunterrichtdar.
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1  Lebenswelten, fachliche Expertisen und die Frage nach
chemischem Potenzial im Sachunterricht

Themen und Zuginge im Sachunterricht kristallisieren sich aus den Denk- und Le-
benswelten von Grundschulkindern (Reeken 2021; Billion-Kramer 2021; Kohnlein
2015). Sachunterricht versucht dazu beizutragen, dass Kinder ihre Welt verstehen und
in ihr zunehmend handlungsfihig werden (GDSU 2013). So orientiert sich die Auswahl
und unterrichtliche Gestaltung von Inhalten und Themen des Sachunterrichts an kind-
lichen Denk- und Lebenswelten und nicht an der Sachlogik von Universititswissen-
schaften. Dennoch legt der Sachunterricht die Grundlage fiir den Fachunterricht an
weiterfithrenden Schulen.

,Daraus resultiert eine doppelte Anschlussaufgabe: Der Sachunterricht muss einerseits an-
schlussfihig sein an die Lernvoraussetzungen, an die vor- bzw. auferschulisch erlangten
Wissensbestinde und Kompetenzen sowie an die Fragen, Interessen und Lernbediirfnisse
der Schiilerinnen und Schiiler. Andererseits muss er Anschluss suchen an das in Fachkul-
turen erarbeitete, gepflegte und weiter zu entwickelnde Wissen.“ (GDSU 2013: 10)

Im Sinne einer solchen doppelten Anschlussfihigkeit gilt es somit stets zu priifen, ob
Konzepte,

,Fachbegriffe oder wissenschaftliche Methoden den Kindern dabei [helfen], Welt zu ver-
stehen, handeln zu konnen und verantworten zu wollen, dann sind sie einzusetzen; fiih-
ren sie zu trigem Wissen oder erfiillen lediglich einen vermeintlich zukunftsorientierten
Selbstzweck, dann sind andere zu suchen. (Gervé 2021: 60)

Dieser Beitrag greift zentrale Konzepte der Chemie auf: Stoffe und ihre Verinderungen.
Es wird diskutiert, inwiefern Elementarisierungen und Rekonstruktionen chemischer
Konzepte zu Stoffverinderungen Kinder unterstiitzen kénnen, lebensweltliche Phino-
mene zu verstehen. Dazu werden im folgenden Abschnitt lebensweltliche Kontexte und

1 PH Ludwigsburg, Abteilung Chemie und ihre Didaktik
2 PH Heidelberg, Chemie und ihre Didaktik
3 Forscherstation gGmbH Heidelberg



96 Nichts bleibt, wie es war: Stoffe und ihre Verinderungen in den Lebenswelten von Grundschulkindern

methodische Zuginge skizziert, um anschliefend aus sachunterrichtsdidaktischer,
fachwissenschaftlicher und chemiedidaktischer Perspektive Sinn und Unsinn chemi-
scher Zuginge im Sachunterricht zu diskutieren.

2 Stoffe und ihre Veranderungen in der Lebenswelt von
Grundschulkindern und Rekonstruktionsmaglichkeiten
im Sachunterricht

Materie in den Lebenswelten von Grundschulkindern

Kinder begegnen in ihren Lebenswelten unterschiedlichen Formen und Zustinden von
Materie, die als Phinomen erfahrbar und beschreibbar sind. Sie kénnen diese Eigen-
schaften von Materie untersuchen: von Farbe, Geruch, Geschmack, Temperatur, Grofe,
Gewicht, Wasserloslichkeit, Brennbarkeit bis hin zur Viskositit einer Fliissigkeit oder
der Hirte eines Feststoffs. Diese Eigenschaften lassen sich in unterschiedlichen Objek-
tivierungsgraden messen. Untersuchte Stoffeigenschaften kénnen charakteristisch fur
einen Stoff sein (z. B. Leitfihigkeit von Wirme oder Elektrizitit) oder sie beschreiben
einen derzeitigen Zustand eines Stoffes (z. B. die Temperatur oder das Aggregat). Philo-
sophierend kann die Grenze zwischen fest und fliissig ausgelotet werden. Scheinbar ist
Glas fest. Menschlichen Sinnen entgeht jedoch zunichst, dass es langsam flief3t, wie
beispielsweise alte Kirchenfenster zeigen.

Stoffverinderungen

In ihren Lebenswelten begegnen Kinder zudem Stoffverinderungen: physikalische Ver-
inderungen der Aggregatzustinde, wie das Schmelzen von Wachs oder Eis, aber eben
auch chemische Verinderungen (Reaktionen), wie das Verbrennen von Holz am Lager-
feuer oder das Rosten von Schrauben oder Ketten am Fahrrad (Hadenfeld et al. 2018).
Auch durch ernihrungsphysiologische Prozesse hervorgerufene biochemische und
physikalische Stoffverinderungen begegnen Kindern, wie Verinderungen im Aussehen
und dem Geruch von Ausscheidungen nach dem Verzehr von Spargel, Knoblauch oder
roter Bete. Je nach Art der Stoffumwandlung haben sie danach temporir oder dauerhaft
teilweise andere Eigenschaften. Stoffumwandlungen lassen sich in drei Kategorien ein-
teilen: (1) Phasenumwandlungen (z. B. Aggregatsverinderungen; diese konnen bei-
spielsweise beim Schmelzen von Butter beobachtet werden), (2) Auflosungs- und Misch-
vorgiange (die Kunstwerke auf dem Kaffeefilter, die durch die Wasserzugabe zu den
Filzstiftstrichen entstehen) sowie (3) chemische Reaktionen (das verbrannte Streich-
holz) (Busemann 1996, 1991). Fachsystematisch werden nur chemische Reaktionen als
chemische Vorginge eingeordnet, die ersten zwei Verinderungskategorien als physika-
lische Vorginge (Busemann 1996, 1991).
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Zurlck zur Lebenswelt von Grundschulkindern: Hier sind verschiedene Stoffum-
wandlungen beobachtbar, allerdings kann auf makroskopischer Ebene nicht zwischen
physikalischen Vorgingen sowie biochemischen und chemischen Verinderungen un-
terschieden werden. Weiterhin die Frage: Helfen Fachdisziplinen beim Verstehen die-
ser Vorginge?

Methodische Zuginge

Methodisch kénnen Lernende im Grundschulalter bereits auf zahlreiche Grundlagen
zur Untersuchung von Stoffeigenschaften zuriickgreifen: Beispielsweise aus dem Ma-
thematikunterricht ist ihnen das Messen mit dem Lineal oder das Wiegen und Umrech-
nen von Groflen vertraut. Gegebenenfalls haben sie im Sachrechnen bereits eigene Pro-
jekte dazu durchgefiihrt (Krauthausen 2018; Winter 1985). Farben sind bekannt, ihre
Wirkungen lassen sich systematisierend mit Hilfe von Farbkreisen beschreiben. Dis-
kurse vom subjektiven Erleben bis zu ,objektiven Gesetzmifligkeiten einer Farbe ha-
ben in der Farbtheorie eine lange Tradition (z. B. Itten 2019; Kiippers 2017). Geschmack
und Geruch sind nur teilweise intersubjektiv objektivierbar, so wird die Steviapflanze
von manchen Menschen ausschlieflich als siiff beschrieben, von anderen zudem als
bitter (Hellfritsch et al. 2012).

Fiir viele Untersuchungen von Materie bietet sich die Temperatur als Variable im
Verhiltnis zu anderen zu untersuchenden Eigenschaften an, wie der ,Hirte“ der But-
ter (Viskositit). Auch das Loseverhalten von Stoffen ist temperaturabhingig. Ferner
kann in Zusammenhang mit der Temperaturabhingigkeit die Brennbarkeit von Stof-
fen untersucht werden.

Stoffeigenschaften, -zustinde und ihre Veranderungen beispielsweise in Bezug
auf Temperatur oder Viskositit lassen sich in kindlichen Lebenswelten u.a. beim Ba-
cken eines Kuchens beobachten. Eignet sich das Backen eines Kuchens in Verbindung
mit der Untersuchung von Stoffeigenschaften und ihren Verdnderungen zur Anbah-
nung eines chemischen bzw. Lebensweltverstindnisses?

Untersuchungen von Stoffeigenschaften beim Backen eines Kuchens
Untersuchen und kontrastieren wir zwei Kuchen: einen Hefekuchen und einen Miir-
bekuchen. Die Zutaten:

Hefekuchen: 500 g Mehl, 60 g Zucker, 1 Wiirfel Hefe, 1 Ei, 200 ml Milch,
125 g Butter, 1 Prise Salz;
Miirbekuchen: 300 g Mehl, 200 g Butter, 100 g Zucker, 1 Ei, 1 Prise Salz.

Zunichst kénnen die einzelnen Zutaten untersucht werden, beispielsweise ein Ordnen
nach Gewicht, Volumen, Farbe oder Konsistenz (Wie lisst sich das Ei kategorisieren?).
Nach dem Ordnen kann verglichen werden: Sind fliissige Zutaten gleich fliissig oder
flieft die Milch anders als das (als fliissig kategorisierte) Eiweifs? Kann die Hirte der
Feststoffe untersucht werden? Kann man bei Butter noch von einem Feststoff sprechen?
Mit einer Lupe oder einem (digitalen) Mikroskop kénnen die pulverformigen Feststoffe
(Mehl, Salz, Zucker, Hefe) noch genauer betrachtet werden: Lassen sich Gemeinsambkei-
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ten oder Unterschiede feststellen? Auch zur Loslichkeit oder zum Schwimmverhalten
kann geforscht werden: Wie verhalten sich Milch, Mehl, Zucker, Salz, Hefe, Backpulver,
Butter, Kakao in Wasser? Losen sich alle (gleich gut)? Gibt es Unterschiede im Losungs-
verhalten zwischen fliissigen und festen Stoffen? Lisen sich einige Stoffe nicht? Sinken,
schwimmen oder schweben sie im Wasser?

Nachdem die Zutaten ausfiihrlich untersucht wurden, kénnen Kinder priifen, wel-
che Eigenschaften bereits in Ausgangsstoffen veridnderlich sind, also vor chemischen
Reaktionen: Durch Zerschneiden lassen sich das Gewicht und die Grofie verandern; der
Geruch, die Farbe, die Loslichkeit und Viskositit bleiben hingegen gleich. Durch eine
stirkere Aufleneinwirkung als beim Schneiden, durch den Einsatz eines Rithrgerits
oder Pirierstabs z. B., verindern sich das Eiweif3, Eigelb, die Butter und die Milch, hin-
gegen treten keine Veridnderungen bei Salz oder Zucker auf. Durch Einfrieren verindern
sich zum Beispiel die Hirte von Butter und die Viskositit von Milch, allerdings sind
diese Verinderungen nur temporir, bei Raumtemperatur verhalten sie sich wieder wie
vor dem Einfrieren. Durch Erhitzen verindern sich einige Stoffe und bleiben auch nach
dem Abkiihlen auf Raumtemperatur verindert.

Was geschieht mit den einzelnen Zutaten und ihren Eigenschaften, wenn sie mit-
einander vermischt werden, wenn man sie lingere Zeit stehen lisst und/oder sie er-
hitzt? Durch das Mischen erhalten wir zwei Teige, die sich voneinander durch Farbe,
Geruch und Viskositit unterscheiden. Lisst man die Teige stehen, so sieht man beim
Hefeteig, dass dieser seine Grofe veridndert hat oder auch, wenn er zu lange steht,
beginnt, siuerlich zu riechen. Vor dem Backen werden kleine Teigproben beiseite-
gelegt, um die Eigenschaften des Stoffs , Teig“ mit dem Stoff , Kuchen“ zu vergleichen,
sowie Fotos gemacht, um zu schauen, ob die Teige aufgegangen sind, sich die GroéRRe
beim Backen verdndert. Was hat sich durch die Warmezufuhr/Energiezufuhr verin-
dert? Fur den Vergleich von Teig und Kuchen bietet sich die Haptik an (Wie fiihlt sich
der Stoff an?), der Geruch, das Lose- oder Schwimmverhalten und beim gebackenen
Kuchen bietet sich natiirlich auch eine Geschmacksprobe an. Wiegt man den Kuchen
vor und nach dem Backvorgang, wird man ebenfalls Unterschiede bemerken. Und
tiberhaupt, wenn der Kuchen doch im Ofen ist, wieso kann ich ihn dann auch aufer-
halb schon riechen? Jetzt konnte sich noch eine Langzeituntersuchung anschliefien,
was passiert mit Teig oder Kuchen, wenn man ihn lange Zeit stehen lasst? Oder was
passiert mit dem Kuchen, nachdem er gegessen wurde, welche Stoffumwandlungen
geschehen im Korper?

Die Kinder kénnen beim Backen viele Stoffeigenschaften untersuchen, aber sind
dies chemische Eigenschaften oder physikalische? Und sind die beobachteten Stoff-
umwandlungen biologische, physikalische oder chemische? Ist diese Unterscheidung
von Grundschulkindern zu leisten und welchen Bildungswert hitte dies?
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3  Der Stoffbegriff und die Stoffumwandlung — zwei
chemische Zuginge

Sekundarstufenlehrwerke fiir den Anfangsunterricht Chemie widmen sich im ersten
Kapitel hdufig und ausfiihrlich dem Stoftbegriff. Offenbar wird vermutet, dieser sei
grundlegend fiir das Verstehen von Chemie (vgl. Kienast etal. 2012; Sieve & Rehm
2012). In den meisten fachwissenschaftlichen Lehrwerken der Chemie wird der Stoft-
begriff dagegen ausdriicklich nicht (mehr) erklirt (z.B. Mortimer & Miiller 2020),
schlieRlich wird inzwischen auf einer fachlichen Ebene hiufig von einer Definition
abgesehen. Zeitweise versuchte das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) den Begriff
»Stoft* durch die DIN 32629 Stoffportion (Nov. 1988) wie folgt zu definieren:

»Zwei Stoffe sind einander gleich, wenn sie in allen stofflichen Eigenschaften iibereinstim-
men. [...] Erstvon einer gréfleren Anzahl der Bausteine an werden die stofflichen Eigenschaf-
ten unabhingig von der, Grofie' des Gegenstands. Von dieser nicht scharfen Grenze an ist
die Verwendung des Stoftbegriffs erst eindeutig.” (zit. nach Rehm & Stiudel 2012: 4)

Nach dieser Definition wiirde man die Anderung von Aggregatzustinden, zum Beispiel
von Wasser zu Eis, als eine Anderung des Stoffes definieren miissen. Denn nach die-
ser — in den 1980er-Jahren zuriickgezogenen — DIN 32629 stimmt, was beispielsweise
Grundschullernende aus ihrer Alltagserfahrung heraus annehmen: Wasser und Eis
seien zwei unterschiedliche Stoffe. Eine Begriindung, die sich durch Beobachtungen
aus Denk- und Lebenswelten der Kinder stiitzen lasst: Wasser und Eis haben keine
Ubereinstimmung in ihren ,stofflichen“ Eigenschaften. Damit seien Wasser und Eis
zwel unterschiedliche Stoffe, was nicht den chemischen Konventionen entspricht. Das
heiflt aus der Perspektive der Chemiedidaktik: Beide — Kinder und DIN — machen kei-
nen Fehler, sondern sie wenden Erfahrungen aus ihrer jeweiligen Denk- und Lebens-
welt an, auch wenn diese den chemischen Konventionen nicht entsprechen. Fiir eine
chemiespezifische, fachlich angemessene Einordnung des Stoffbegriffs bediirfte es
Erfahrungen aus der atomaren Welt, die es aber nicht gibt. Daher wird sowohl von Kin-
dern, die Erfahrungen aus einer phinomenbezogenen Perspektive machen, als auch
von der DIN der 80er-Jahre, die vor allem juristischen und nicht chemischen Ansprii-
chen gentigen muss, die atomare Ebene nicht in Betracht gezogen. Das ist fiir die Che-
miedidaktik zunichst stimmig: Die DIN-Norm wurde aus juristischen Griinden erlas-
sen und ist bis zu ihrem Riickzug immer an Konventionen der Chemie gescheitert. Die
Chemie scheitert jedoch an den Kindern im Grundschulalter, die ihre Welt auf Phino-
menebene und nicht in der Welt der Atome wahrnehmen.

Eine Arbeitsdefinition mit Vorschlagscharakter nach chemischen Konventionen
wird von der Organisation IUPAC (International Union of Pure and Applied Che-
mistry) geliefert. " Stoff" wird charakterisiert als:

“matter of constant composition best characterized by the entities (molecules, formula
units, atoms) it is composed of. Physical properties such as density, refractive index, elec-
tric conductivity, melting point etc. characterize the chemical substance.” (IUPAC 2019)
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Nach IUPAC wird ein Stoff durch seine atomare Struktur beziehungsweise atomare
Komposition verstanden. Bestimmte intensive Groflen wie zum Beispiel Umwand-
lungstemperaturen von beispielsweise Schmelz- oder Siedepunkten (bei gegebenem
Druck) charakterisieren ebenfalls einen Stoff. Das heifit, ein Stoff ist nach I[UPAC ein-
deutig bestimmbar, wenn man bestimmte intensive Gréf3en und seine atomare Kom-
position kennt.

Eine Stoffumwandlung (chemische Reaktion) ist dann vorhanden, wenn mindes-
tens zwei Stoffe miteinander reagieren. Diese (Ausgangs-) Stoffe werden in der Regel als
Edukte bezeichnet. Bei der Reaktion entsteht ein neuer Stoff mit neuen Eigenschaften
(intensive Grofen dndern sich bleibend). Die neuen Stoffe werden in der Regel als Pro-
dukte bezeichnet. Soll untersucht werden, ob tatsichlich eine Stoffumwandlung statt-
gefunden hat, sind die neuen intensiven Groflen zu bestimmen. Hier hilft nun die
Arbeitsdefinition der IUPAC. Man bestimmt beispielsweise die Verinderung der
Umwandlungspunkte (Siedepunkt und Schmelzpunkt) oder weicht auf die atomare
Komposition aus. Wenn durch die Bestimmung der neuen, intensiven Groflen die
Schlussfolgerung gezogen wird, dass ein neuer Stoff entstanden ist und damit eine
Stoffumwandlung vorliegt, so setzt das voraus, dass ein Verstindnis von intensiven ver-
sus extensiven Grofen oder ein Verstindnis der Anderung der atomaren Komposition
vorliegt. Der Sachunterricht der Grundschule beschiftigt sich in der Regel weder mit
intensiven/extensiven Groflen noch mit der atomaren Komposition eines Stoffes. Das
lisst sich sinnvoll begriinden: Schliefllich versucht der Sachunterricht in der Grund-
schule dazu beizutragen, dass Kinder ihre Lebenswelten verstehen. Analysen der
Lebenswelt von Grundschulkindern (Elschenbroich 2001, 2010) zeigen, dass sich diese
Lebenswelt phinomenal gestaltet und weniger im Bereich der Modelle zu finden ist.
Sicher kommen Grundschulkinder oft auch mit Modellen in Kontakt und finden Mo-
delle in ihrer Lebenswelt. Das sind Modelle, zu denen es einen Bezug zu ihrer Lebens-
welt gibt. Nur sehr vereinzelt helfen Aufgaben und Aussagen mit héherem modellspezi-
fischem Komplexititsgrad Lernenden im Grundschulalter allerdings beim Verstehen
ihrer Lebenswelt (Lange-Schubert et al. 2022). Das Verstehen von chemischen Stoffum-
wandlungen greift aber auf eine komplexe Modellwelt zuriick. Eine Anderung der ato-
maren Komposition greift auf Atommodelle zuriick, die auch keine Entsprechung in
der Lebenswelt haben. Diesen Modellen liegt ein sogenanntes diskontinuierliches Den-
ken zugrunde. Daher spricht man auch vom Diskontinuum (die Welt der Atome bezie-
hungsweise die submikroskopische Welt, die nicht mit menschlichen Sinnen erfahrbar
ist) im Gegensatz zum Kontinuum (die phinomenale Welt beziehungsweise die
Lebenswelt, die mit den Sinnen erfahrbar ist). Nimmt Sachunterricht Lebenswelten sei-
ner Lernenden ernst, muss sich ein solcher Unterricht auf die phinomenale Ebene kon-
zentrieren oder diese modellieren (beispielsweise in Wasserkreisldufen). Das gilt auch
fiir das Lernen von chemischen Inhalten im Sachunterricht. Die Diskrepanz zwischen
der durch Phinomene (indirekt) erfahrbaren Lebenswelt und deren physikalisch-che-
mischer Rekonstruktion und Erklirung auf Grundlage von Modellen der submikrosko-
pischen Welt bleibt hierbei unauflésbar. Sind die Fachsystematik der Chemie und das
lebensweltliche Selbstverstindnis des Sachunterrichts vereinbar?
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4  Fazit: Sinn und Unsinn von chemischen Zugingen im
Sachunterricht

Lernende konnen im Sachunterricht Stoffumwandlungen erleben, beispielsweise
beim Backen eines Kuchens. Einen chemischen Zugang zu Stoffumwandlungen, der
uber die Beobachtung duflerer Merkmale hinausgeht und die atomare Ebene als Argu-
mentationsgrundlage benétigt, ist mit den Sinnen nicht erfahrbar und unter anderem
auch nicht Teil der Lebenswelt von Grundschulkindern. Damit sind das Selbstver-
stindnis des Sachunterrichts (der Lebensweltbezug) und des Faches Chemie (Stoffum-
wandlungen begriinden sich auf der atomaren Ebene) nicht wirklich vereinbar: Die
Vermittlung atomarer Anordnungen und deren Anderungen, konkret: die Erarbeitung
dessen, was chemisch unter Stoffumwandlungen verstanden wird, und das Selbstver-
stindnis des Sachunterrichts schlieflen sich aus. Zwar wird immer wieder diskutiert,
Teilchenmodelle bereits in der Grundschule beziehungsweise im Sachunterricht ein-
zufithren (vgl. Wodzinski 2011) und dies ohne darauf aufmerksam zu machen, wofur
das Modell beziehungsweise die , Teilchen“ stehen. Die Vor- und Nachteile der Einfiih-
rung eines mehr oder weniger tragfihigen Teilchenmodelles sind aus der Perspektive
der Chemie- und Sachunterrichtsdidaktik zudem breit diskutiert (vgl. Rehm & Parch-
mann 2009; Wodzinski 2011). Aus unserer Sicht iiberwiegen die Nachteile, vor allem
die Tatsache, dass das Teilchenmodell im weiterfithrenden Unterricht durch einen ko-
gnitiven Konflikt dann wieder erschiittert werden muss. Das unzureichende Teilchen-
modell hat sich dann aber womoéglich bereits als vermeintlich erklirungsmichtig in
der kognitiven Denkstruktur gefestigt. Verzichtet man auf diskontinuierliches Denken
im Sachunterricht, wird aus der Perspektive des Kindes eine Unterscheidung einer
physikalischen oder chemischen Einflussgréfie nicht moglich sein, da die Stoffum-
wandlung mit den Kindern auf Phinomenebene diskutiert wird und eine Definition
von ,, Stoff*, wie wir sie oben bei IUPAC aufgezeigt haben, keine Rolle spielt. Vielmehr
pladieren wir dafiir, sich mit naturwissenschaftlichen Konzepten auf der Phinomen-
ebene sowie Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen im Sachunterricht auseinanderzu-
setzen und die Kluft zwischen der phinomenalen Welt und der Welt der Atome auflen
vor zu lassen.

Indes: Die Kluft zwischen der phinomenalen und der atomaren Welt ist nur eine
Spielart der Kluft zwischen einem lebensweltlichen, entwicklungspsychologisch ange-
messenen Sachunterricht und der universitiren Domine Chemie. Eine weitere Kluft
wird aus einer rein praktischen Sicht deutlich. Der Geschmack spielt in der Lebenswelt
der Kinder eine grofle Rolle, auch bei der Erschlieffung der Welt. Aus der rein fach-
lichen Perspektive der Chemie wird der Geschmack eines Stoffes heutzutage niemals
gepriift, da das Verzehrverbot im Labor aus Sicherheitsgriinden sinnvollerweise be-
steht. Die Kinder also an Bedingungen und Verhaltensregeln im Labor gewShnen und
gleichzeitig einen Sinn fiir die kindlichen Erfahrungen ausschlieflen — den Kuchen also
tiberhaupt nicht probieren lassen? Oder auf einen sachlogischen Chemie-Fokus ver-
zichten und Alltagsphinomene und kindliche Erfahrungen mit allen Sinnen in den
Mittelpunkt stellen? Wir pladieren fiir Letzteres, was wir anhand dieses Praxisbeispiels
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sowie der Gegeniiberstellung und Problematisierung beider Ansitze verdeutlicht ha-
ben. Mit der Bildung eines phinomenbezogenen Erfahrungsschatzes, auf den ihre
zukiinftigen Chemie- und Physik-Lehrkrifte aufbauen und den Modellen eine zu kon-
trastierende Basis liefern kénnen, bahnt der Sachunterricht das Verstindnis der Sach-
logik der spiter folgenden Schul- und Studienficher Biologie, Chemie und Physik an.
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Formatives Assessment und Lernprozess-
begleitung als Teil der Leistungsbeurteilung im
naturwissenschaftlichen Sachunterricht

YANNIK WILKE

1 Naturwissenschaftlicher Sachunterricht und
diagnostische Potenziale

Der Sachunterricht versteht es als seine vornehmste Aufgabe, Schiiler:innen darin zu
unterstiitzen, ihre individuellen Fahigkeiten und Vorerfahrungen in den Unterricht ein-
zubringen, um davon ausgehend ihre ,natiirliche, kulturelle, soziale und technische
Umwelt sachbezogen zu verstehen, sie sich auf dieser Grundlage bildungswirksam zu
erschlieffen und sich darin orientieren, mitwirken und handeln“ zu kénnen (Gesell-
schaft fiir Didaktik des Sachunterrichts [GDSU] 2013: 9). Eine Besonderheit des Sach-
unterrichts bildet dabei die Vielperspektivitit, die einfordert und ermdglicht, dass ver-
schiedene Phinomene in unterschiedlichen fachlichen Perspektiven angenihert und
bearbeitet werden kénnen (ebd.), sodass fiir alle Schiiler:innen mit ihren individuellen
und kollektiven Erfahrungen und Prikonzepten Zuginge zu einem gemeinsamen Lern-
gegenstand erhalten und vertieft werden kénnen (u. a. Seitz 2020; Seitz & Simon 2018).
Hieran schliefit ebenso die von der GDSU (2013: 10) postulierte doppelte Anschlussauf-
gabe des Sachunterrichts an, welche einerseits das Aufgreifen vor- und auflerschu-
lischer Erfahrungen, Vorwissensbestinde sowie Fihig- und Fertigkeiten der Schii-
ler:innen einfordert. Andererseits besteht die Forderung der Anschlussfihigkeit an die
jeweiligen Fachkulturen der einzelnen Bezugsdisziplinen, um einen Zugang zu den
dort entwickelten Kompetenz- und Wissensbestinden zu ermdglichen; hierfiir sind
zahlreiche (fachbezogene) Kompetenzen und belastbare Vorstellungen und Konzepte in
der Perspektive der einzelnen Bezugsdisziplinen essenziell. Konkret bedeutet dies fur
die naturwissenschaftliche Perspektive, dass perspektivbezogene Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen sowie Themenbereiche abgedeckt werden miissen (vgl. 1 & 2), mit
dem Ziel der , Entwicklung einer anschlussfihigen naturwissenschaftlichen Grundbil-
dung” (Steffensky 2022: 141).
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Tabelle 1: Perspektivbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (nach Giest 2017, S. 9)

DAH NAWI 1 | Naturphidnomene sachorientiert (objektiv) untersuchen und verstehen

DAH NAWI 2 | Naturwissenschaftliche Methoden aneignen und anwenden

DAH NAWI 3 | Naturphinomene auf Regelhaftigkeit zuriickfiihren

DAH NAWI 4 | Konsequenzen aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen fiir das Alltagshandeln ableiten

DAH NAWI 5 | Naturwissenschaftliches Lernen bewerten und reflektieren

Tabelle 2: Perspektivbezogene Themenbereiche (nach Giest 2017, S.10)

TB NAWI 1 Nicht lebende Natur — Eigenschaften von Stoffen/Kérpern

TB NAWI 2 Nicht lebende Natur — Stoffwandlungen

TB NAWI 3 Nicht lebende Natur — physikalische Vorgénge

TB NAWI 4 Lebende Natur — Pflanzen, Tiere und ihre Unterteilung

TB NAWI 5 Lebende Natur — Entwicklungs- und Lebensbedingungen von Lebewesen

In Bezug auf diese Ziele des (naturwissenschaftlichen) Sachunterrichts stellt die Aus-
wahl einer passenden Lernsituation und Aufgabe fiir jede:n Schiiler:in eine besondere
Herausforderung fiir die Lehrkrifte dar, die neben didaktischen Kompetenzen und
methodischen Kenntnissen auch ein breites diagnostisches Wissen voraussetzt (Blum-
berg 2008). So miissen sowohl Vorerfahrungen, Lernprozesse als auch Produkte des
Lernens in addquater und adressatengerechter Weise erhoben, analysiert, bewertet
und riickgemeldet werden konnen. In diesem Bezug liefert die Struktur des Sachunter-
richts bedeutsame Ankniipfungspunkte fiir eine ressourcenorientierte Diagnostik
(Schroeder et al. 2021; Schroeder et al. 2023), wie sie auch im Inklusionsdiskurs und im
Kontext der didaktischen Diagnostik gefordert wird (Prengel 2016; Prengel 2017). Hier
profitiert der Sachunterricht von seiner Rolle als Kernfach der Grundschule (neben
Deutsch und Mathematik), aber mit einem empirisch nachweisbar niedrigeren Selek-
tionsdruck (Miller & Kottmann 2016). Verfolgt man die Prinzipien einer inklusions-
orientierten Diagnostik und Férderung, so ist diese partizipativ angelegt und verliuft
entlang der Stirken der einzelnen Schiiler:innen und stellt die Potenzialentfaltung in
den Fokus; sie ist somit weniger produkt- denn prozessorientiert und geht durch (in-
tensive) Begleitung iiber die reine Beurteilung hinaus (Seitz 2020; Seitz & Wilke 2021).

Im Folgenden wird der Forschungsstand zu Lernprozessbegleitungen dargestellt
und auf seine Potenziale in Bezug auf die Begleitung und Beurteilung von Lernprozes-
sen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht bezogen. Hierbei werden insbeson-
dere die Begleitung und Beurteilung naturwissenschaftlicher Erkenntniswege sowie
mogliche dialogische Riickmeldeverfahren in den Fokus geriickt, ehe die Chancen und
Grenzen des formativen Assessments und seine Implementation im Sachunterricht,
mit Fokus auf das Experimentieren, thematisiert werden.
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2  Formatives Assessment und Lernprozessbegleitung

Das diagnostische Handeln bildet eine zentrale Aufgabe von Lehrkriften in der Schule
(Jurgens 2018). Dabei ist der Begriff der Diagnostik in den verschiedenen pidagogi-
schen (Teil-)Disziplinen in unterschiedlicher Weise geprigt. Wihrend er im Bereich der
klassischen sonderpidagogischen Diagnostik als medizinisch-psychologische Statusdi-
agnose gefasst wird und hiufig mit Fragen der Zuordnung zu Bildungsgingen und
Selektionsentscheidungen einhergeht (Schifer & Rittmeyer 2021), wird er in allgemei-
nen schulpidagogischen Publikationen zusammen mit dem Begriff der Leistungsbeur-
teilung gerahmt und bezieht sich auf verschiedene Methoden und Verfahrensweisen,
die sowohl summativ als auch formativ angelegt sind (Jiirgens & Lissmann 2015; Ingen-
kamp & Lissmann 2008). Fiir diese Methoden und Verfahren sind verschiedene Be-
zugssysteme und Funktionen prigend, die von pidagogischen Funktionen wie Motiva-
tion, Lernoptimierung und Entwicklungsférderung geprigt sind, jedoch auch unter
systemischen Anspriichen stehen, die in gesellschaftlicher Perspektive, die hdufig mit
einer Outputmaximierung, Hierarchisierung und Selektion einhergehen und kritisch
hinterfragt werden miissen. Dies gilt fiir die pidagogische Perspektive — und insbeson-
dere mit Blick auf die inklusionsorientierte Weiterentwicklung von Schule (u. a. Thurn
2019; Prengel 2017).

Diagnostisches Handeln ist im Sinne einer inklusionsorientierten Weiterentwick-
lung von Unterricht hochkomplex und umfasst mehr als ein summatives und genormtes
Uberpriifen von Lernergebnissen. Vielmehr begleitet die Diagnose oder die Leistungsbe-
urteilung in verschiedenen Formen — als Eingangsdiagnose, in Form informeller Feed-
backs, Status- und Abschlussprognosen — den gesamten Bildungsweg von der Einschu-
lung bis hin zum Ubergang in die weiterfithrende Schule und dariiber hinaus. Dem
Sachunterricht kommt dabei eine besondere Rolle zu, da diagnostische Verfahren in den
Fichern Deutsch und Mathematik oftmals schriftliche Uberpriifungen als einen zentra-
len Ankerpunkt von Beurteilungen darstellen, von welchen im Sachunterricht Abstand
genommen wird (Kernlehrplan Sachunterricht NRW, o.].). Der Reichtum des Sach-
unterrichts geht von der Heterogenitit der Lerngruppen und den individuellen Prikon-
zepten der Schiiler:innen aus und versucht, diese fiir die Gestaltung des Unterrichtes
aufzunehmen (Seitz & Scheidt 2012) und unterrichtliches Lernen darauf auszurichten.!
Dies bietet ein besonderes Potenzial des Sachunterrichts (Schroeder et al. 2021), jedoch
ist dieser im Bereich Diagnostik in gewisser Weise auch voraussetzungsvoller als andere
Unterrichtsficher. Dies begriindet sich beispielsweise in den verschiedenen Bezugsdis-
ziplinen des Sachunterrichts und entsprechenden multiperspektivischen Zugangswei-
sen, die derartig divergieren konnen, dass sich eine formalisierte Testung dieser selbst
ausschlief3t.

Sowohl der Begriff der Lern(prozess)begleitung als auch der Begriff des formativen
Assessment sind im pidagogischen Diskurs in unterschiedlicher Weise verwendet,
weshalb kaum eine einheitliche Definition fiir beide Begriffe gefunden werden kann

1 Einen Einblick in die Heterogenitat der Zugangsweisen und Prikonzepte zum Themenbereich Zeit mit entsprechenden
didaktischen Schlussfolgerungen findet sich dabei Seitz (2006).
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(Beutel 2020). Dennoch zeichnen sich bei den verschiedenen Konzeptionen und Metho-
den ab, die als verbindende Bestimmungsmerkmale herausgearbeitet werden kénnen
(Abb. 1) und sowohl an die Beurteilung in der Grundschule (Jiirgens 2006) im Allgemei-
nen als auch im Spezifischen an den Sachunterricht (Seitz & Simon 2018) anschlussfi-
hig erscheinen.

Abbildung 1: Bestimmungsmerkmale von Lernprozessbegleitungen (angelehnt an: Beutel & Pant 2020:177)

Hierbei findet die Beurteilung von Lernprozessen in verschiedener Weise Anklang,
wenn es um ,individuelle und altersgemifie Adressierung*, , Dialog und Partizipation“
und ,entwicklungsférderliches Feedback“ geht. Dabei sind die Uberginge von Lern-
begleitung und Beurteilung flieRend, sodass das Lernen als individueller Prozess be-
gleitet, dokumentiert, partizipativ analysiert, dem Dialog {iber das Lernen 6ffnet und
Leistungen in adressatengerechter Weise reflektiert sowie eine kompetenz- und ent-
wicklungsorientierte Riickmeldung ermdglicht wird (Prengel 2016; Seitz & Wilke 2021;
Seitz & Simon 2018).

Das Ziel von Lernprozessbegleitung ist es, die Unterrichtsgestaltung an den Lern-
prozessen der Schiiler:innen auszurichten, um Individualisierung zu erméglichen und
dadurch die Passung zwischen den Lernenden und dem Lerngegenstand zu gewihr-
leisten. Auf diese Weise kénnen Schiiler:innen so in ihrem Lernen unterstiitzt werden,
dass diese ihre individuelle Bestleistung erreichen kénnen?(Textor et al. 2014; Langner
etal. 2019; Martens 2015; Martens 2018; Martens 2020; Seitz 2020; Seitz etal. 2020;
Hisel-Weide et al. 2021; Wilke 2021). Im deutschsprachigen Raum wird in diesem Zu-
sammenhang auch der Begriff Lernverlaufsdiagnostik bzw. wie oben der Begriff der

2 Indiesem Kontext ist ebenso die Uberfuhrung der eigenen Potenziale in Performanz gemeint.
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Lernprozessbegleitung diskutiert, der Formen der Leistungserhebung, -beurteilung,
-dokumentation und -riickmeldung umfasst (Bérnert 2014; Klauer 2014; Maier 2020;
Seitz & Wilke 2021). Hierzu liegen bereits zahlreiche Methoden vor, die insbesondere
den Lernprozess und die prozessbegleitende Diagnostik fokussieren (u. a. Winter 2017;
Winter 2018; Groeben 2013; Thurn 2017). In der Beurteilung von Produkten, welche fiir
den Sachunterricht eine bedeutende Rolle spielen, ist eine solche Prozessbegleitung un-
abdingbar. Dies wird auch im Rahmen des Lehrplans Sachunterricht unter 3. "Leistun-
gen fordern und bewerten" deutlich (LP Sachunterricht NRW). So wird hier auf ein
"pidagogisches Leistungsverstindnis" verwiesen, welches "Leistungsanforderungen
mitindividueller Férderung verbindet". So sollen Leistungen nicht nur eingefordert wer-
den, sondern ebenso erméglicht und geférdert werden.

Abbildung 2: Dimensionen des Formativen Assessment in Anlehnung an William & Thompson (2008).
(Eigene Darstellung (hierzu auch: Schiitze et al. 2018; Black & Wiliam 2009; Bennett 2011; Harlen 2012))

Die Umsetzung von Lernprozessbegleitung (s. Abb. 2) ist voraussetzungsvoll, da sie
eine permanente Reflexion der Prozessqualitit — insbesondere der Beurteilungs-
normen und -fehler — durch Lehrpersonen erfordert (Seitz & Wilke 2021; Prengel 2016;
von Bargen 2017). Effektiv ist sie vor allem dann, wenn Lehrer:innen mit gewonnenen
Erkenntnissen nicht nur Schiiler:innen beraten, sondern auch ihren Unterricht ,an-
passen” (Stecker et al. 2005), im Sinne einer adaptiven Lehrkompetenz, die mit Blick auf
Lernprozesse im Sachunterricht als Schliissel zur Umsetzung eines qualitativ hochwer-
tigen Sachunterrichts gehandelt wird (Reh & Schroeder 2024). Im Sinne eines weiten
Inklusionsverstindnisses (Simon 2017) gilt es dabei, alle Schiiler:innen an ihren aktu-
ellen Leistungsgrenzen derart im Lernen zu unterstiitzen, dass diese zwar herausgefor-
dert, aber nicht iiber- oder unterfordert werden (Seitz et al. 2016; Seitz & Wilke 2021).
Hier zeigt sich auch, dass formative diagnostische Verfahren in gleicher Weise zur For-
derung von vermeintlich ,leistungsschwicheren Schiiler:innen’ als auch zur Unterstiit-
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zung von begabten Schiiler:innen gedacht und eingesetzt werden (Seitz etal. 2016).
Damit sind sie integraler Bestandteil einer begabungsférderlichen Schule und auch
eines heterogenititssensiblen Sachunterrichts, innerhalb dessen die Lernvorausset-
zungen der Kinder Ausgangspunkt unterrichtlicher Prozesse darstellen.

Legt man den Fokus auf den nationalen und internationalen Forschungsstand zu
Lernprozessbegleitungen? zeigt sich im Kern ein deutliches Ubergewicht im anglo-
amerikanischen Sprachraum. Dem formativen Assessment wird hier eine hohe Wirk-
samkeit auf Lernerfolg von Schiiler:innen und ein Potenzial fiir die Entwicklung der
Unterrichtsqualitit zugeschrieben (Artelt et al. 2001; Black & Wiliam 1998; Black & Wi-
liam 2009; van den Boom et al. 2004; Dunn & Mulvenon 2009; Hattie & Timperly 2007;
Kingston & Nash 2011; McLaughlin & Yan 2017; Maier 2014; Souvignier etal. 2014;
Schiitze et al. 2018), weshalb folglich auch hohere Leistungen bzw. ein erhchter Trans-
fer von Potenzialen in (messbare) Performanz anzunehmen ist.

Ausschlaggebend fiir den Erfolg von Lernprozessbegleitung ist, dass die erprobten
und bewihrten Verfahren vollstindig implementiert werden. Thre Wirksambkeit ent-
faltet sich erst in der Alltagspraxis, die mit einer bestimmten padagogischen Haltung*
hinterlegt ist bzw. als Teil eines professionellen pidagogischen Habitus® verstanden
wird (Helsper 2021). Maier (2020) macht dabei auf die Diskrepanz zwischen einfachen
Grundprinzipien der Lernprozessbegleitung und der herausfordernden Praxis auf-
merksam (vgl. Helsper 2021). Schiitze et al. (2018) betonen, dass die Wirksamkeit von
der konkreten praktischen Umsetzung abhingig ist. Durch eine nicht konsequente
Anwendung der etablierten Verfahren sind selbst in Interventionsstudien die Auswir-
kungen auf die Unterrichtsqualitit kaum effektvoll (z. B. Pinger etal. 2018). Um die
Akzeptanz, Umsetzbarkeit und Nachhaltigkeit von Lernprozessbegleitung zu erhéhen,
schlagen Hebbecker und Souvignier (2018) vor, bei der Entwicklung von Instrumenten
und Materialien verstirkt mit Lehrpersonen zusammenzuarbeiten (vgl. Wiliam et al.
2004; Yin et al. 2008). So kénnen Fragestellungen und Bedarfe der Schulpraxis Impulse
fur die Weiterentwicklung von Forschung geben (Asbrand & Bietz 2019; Bietz etal.
2019; Asbrand & Martens 2021). Dem folgend wird im nachstehenden Kapitel anhand
des Experimentierens eine Verbindung von formativem Assessment mit einer gin-
gigen Arbeitsweise des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts hergestellt.

w

international als Formative Assessments theoretisch beschrieben und erforscht.

4 Hier zu verstehen als ein Rollenverstindnis der Lehrkraft im Sinne einer/s Lernbegleiter:in, die sich am persénlichen
Fortschritt der Lernenden orientiert.

5 Insbesondere sind hierbei die reflexive Grundhaltung und die Bereitschaft zu Aushandlungsprozessen innerhalb antino-

mischer Spannungsfelder sowie die stellvertretende Krisenlésung fiir die Lernenden von besonders hoher Bedeutung fiir

das Gelingen von Lernprozessbegleitungen.
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3  Diagnostische Potenziale fiir den
naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Mit einem Riickgrift auf die in der Einleitung dargestellten Denk-, Arbeits- und Hand-
lungsweisen sowie die Themenbereiche wird deutlich, dass genormte (Leistungs-)Tests
unter Umstinden die Inhaltsbereiche abtesten kénnen, jedoch die Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen derart komplex sind, dass diese nur schwierig — wenn tiberhaupt —
adressatengerecht in Testaufgaben tiberfithrbar sind. Hier liegt es nahe, den Lernstand
und den Fortschritt in den jeweiligen Kompetenzfeldern in den konkreten Situationen
im Unterricht zu beobachten und daran anschlieflend zu bewerten und riickzumelden.
Hierfiir werden exemplarisch das Experiment und die Mdglichkeit einer dialogischen
Riickmeldung vorgestellt.

31  Experimentieren begleiten und beurteilen

Das Experiment lisst sich als ein Kern naturwissenschaftlichen Arbeitens beschreiben,
der in allen Naturwissenschaften von zentraler Bedeutung fiir den Erkenntnisgewinn
ist. Dies gilt ebenso fiir den Stellenwert von Experimenten im Schulunterricht (u.a.
Biuml 1979; Bohrmann & Moller 2015). Es folgt dem klaren Ablauf eines naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisweges und einhergehende Beurteilungen sind durch seine stan-
dardisierte Form (vgl. Tabelle 3) leicht tibertragbar.

Tabelle 3: Schritte des Experimentierens

Planungsphase Sachliche Hypothesen bilden,
Operationalisierung der Hypothesen,
Variablen kliren,

Stichprobe bestimmen,

Versuchsplanung

Durchfithrungsphase « Durchfithrung des Versuches entsprechend der vorher abgestimmten/
dokumentierten/vorgegebenen Anleitung
- Beobachtung/Betrachtung des Phinomens
« Sicherung der Ergebnisse
Auswertungsphase Diskussion der Ergebnisse

Priifung der Hypothesen
Ggf. Ableitung neuer Hypothesen
Ggf. Bedeutung der Ergebnisse fiir den Alltag ableiten

Dabei sind die diagnostischen Fragen, denen sich Lehrkrifte stellen miissen, postwen-
dend abhingig von Ziel, Methode und der Sozialform — also dem MaR der Offnung des
Unterrichts (Bohl 2009; Bohl 2010). Dies nimmt Einfluss auf die Kriterien, die fiir die
einzelnen Phasen des Experimentes zu Grunde gelegt werden oder ggf. partizipativ mit
den Kindern ausgehandelt werden. Hierbei besteht die Schwierigkeit, dass die Lehr-
krifte — auch in Doppelbesetzungen — kaum die notwendigen zeitlichen Ressourcen
haben, die Arbeiten aller Schiiler:innen zu begleiten, zu beraten und wertzuschitzen.
Insbesondere in Gruppen- oder Teamphasen ist an reinen Endprodukten kaum zu er-
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kennen, welche:r Schiiler:in welchen Beitrag geleistet hat, folglich sind reine Beobach-
tungen liickenhaft und entsprechend fehleranfillig (Bohl 2009; Jiirgens & Lissmann
2015). Zum Schlieflen dieser Liicke bietet es sich im Sinne formativen Assessments an,
Schiiler:innen aktiv in den Beurteilungsprozess einzubeziehen. So bietet das Formulie-
ren von eigenen Hypothesen und die Sammlung dieser bereits eine erste Moglichkeit
fiir die Diagnose von Prikonzepten und alltagstheoretischen Vorstellungen, die als Ein-
gangsdiagnose und zur Strukturierung der weiteren Arbeit genutzt werden kénnen
(Jurgens 2018). Beispielsweise konnen unterschiedliche Materialien zur Verfiigung
gestellt werden, mit denen die unterschiedlichen Hypothesen und Variablen in struktu-
rell dhnlichen Experimenten gepriift werden konnen, damit divergierende Prikonzepte
mittels differenzierter didaktischer Entscheidungen getroffen werden kénnen (Prengel
2016; Black & William 1998). Hierfiir kénnen auch Lernlandkarten, Themenspeicher
oder Tafelbilder genutzt werden (Wilke 2021). Insbesondere ist hier die Organisation
von Phinomenkreisen in naturwissenschaftlichen Lernumgebungen nach Hartinger
etal. (2013) zielfithrend.

Im Bereich der Durchfithrung der Experimente kénnen die Schiiler:innen in
Gruppen und fir sich ihr eigenes Handeln und die Ergebnisse dokumentieren. Ent-
sprechende Differenzierungen kénnen fiir und mit den Schiiler:innen ausgehandelt
werden; zum Beispiel kénnen das Mafl der Vorstrukturierung, Hilfekarten und ver-
schiedene Dokumentationsformate verwendet werden (Winter 2018). Insbesondere
Logbticher, in denen — neben wissenschaftlichen Protokollen — individuelle Erkennt-
nisse und , Lernhiirden“ dokumentiert werden kénnen, stellen hier eine Méglichkeit
dar (Wildt 2009), die auch fiir dialogische Riickmeldeformate genutzt werden kénnen
(s. Kap. 3.2). Wihrend einige Kinder bereits mit lingeren Anleitungen fiir die Experi-
mente konfrontiert werden kénnen, ist als Strukturierungsmafinahme die Vorgabe
von Checklisten moglich, um das Lernen am gemeinsamen Gegenstand zu erhalten
und die Schiiler:innen schrittweise in die Lage zu versetzen, Handlungsabliufe selbst-
stindig auszufithren und Erkenntnisse zu generieren (Prengel 2016).

Ferner kénnen ebenso Elemente des formativen Assessments in der Auswertungs-
phase von Experimenten genutzt werden, indem auch die Endprodukte in Form von Be-
obachtung und der Ableitung von Mustern und Regelhaftigkeiten aus diesen genutzt
werden. Hierbei konnen verschiedene Darstellungsformen gewihlt werden (Plakate,
Workshops fiir andere Klassen, Ausstellungen, Lernvideos etc.), die zeitgleich sowohl
der Sicherung der Erkenntnisse als auch eine vertiefte Auseinandersetzung aus einer
anderen sachunterrichtlichen Perspektive erlauben und als zusitzlicher motivationaler
Anreiz dienen kénnen (Winter 2018; Prengel 2016; Seitz & Wilke 2021). Ebenso ist es in
diesen Phasen moglich, Peers als ,critical friends‘ einzubinden und ohne (benotete)
schriftliche Tests ein Monitoring {iber den Lernertrag des Experimentes durchzufiih-
ren, um diese fiir anschliefende Lernschritte oder Wiederholungen zu nutzen (Seitz &
Wilke 2021; Wilke etal. 2023). Hierfiir ist jedoch bereits im Vorfeld ein Dialog tiber
Leistungen notwendig.
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3.2  Dialogische Riickmeldungen als Beispiel fiir eine Lernprozessbegleitung
im Sachunterricht

Die stindige Riickkopplung von Informationen zwischen Lehrer:innen und Schiiler:in-
nen stellt im formativen Assessment eine zentrale Gelingensbedingung dar. Hierfiir
kénnen einerseits standardisierte Lernentwicklungsgespriche und Lernkontrakte ge-
nutzt werden (ausfithrlich Winter 2018), allerdings auch informelle Dialoge tiber das
Lernen (Wilke et al. 2023). Dies dient dazu, die Férderung im Unterricht eng auf die ak-
tuellen Fahigkeiten und Lernbediirfnisse der Schiiler:innen abzustimmen und nichste
Schritte, Hilfen und weiterfithrende Aufgaben entlang dieser zu planen und gemeinsam
zu strukturieren (Beutel 2020; Seitz & Simon 2018). Dies lisst sich ebenso auf das Ex-
periment als teilweise getffnete Lernform beziehen. So kann gemeinsam tiber Hypothe-
sen und Fragestellungen diskutiert werden; das Fiir und Wider gewisser Vorgehenswei-
sen abgewogen werden, ohne dass Schiiler:innen im Vorfeld (beispielsweise durch
unterschiedliche Aufgaben und Arbeitsauftrige) besonders werden. Vielmehr stellt die
Heterogenitit der Gruppe quasi ein Garant fiir lebhafte Debatten und diagnostische
Potenziale dar (Seitz 2006). In der Durchfithrungsphase sind Lehrkrifte, wenn die Expe-
rimente hinreichend passgenau strukturiert sind, freigestellt fiir Beobachtungen des
Lernens und Nachfragen zu stellen, zu unterstiitzen und durch Nachfragen vertiefte
Einblicke in das Lernen der Schiiler zu bekommen.® Im folgenden Kapitel wird daher ein
Beispiel fiir Material zur Unterstiitzung von Lernbegleitungsprozessen gegeben, das als
Ilustrierung der obigen theoretischen Uberlegungen dient.

4  Moglichkeiten der Implementation — Chancen und
Grenzen

Die theoretischen Uberlegungen zur prozessbezogenen Diagnostik sind in der Breite
allgemeindidaktischer Natur (u.a. Winter 2018), sodass sie an fachdidaktische Heraus-
forderungen anzupassen sind (u.a. Seitz 2004). Im Folgenden werden daher, fuRend
auf den Ausfithrungen von Geif$ & Schumann (in diesem Band), an beispielhaften Ex-
perimenten fiir den Sachunterricht mégliche Selbst- und Fremdbeurteilungsbogen
vorgestellt, anhand derer Lehrkrifte und Schiiler:innen in den Dialog iiber das Lernen
und Leisten im Unterricht gehen kénnen. Geist und Schumann (ebd.) fokussierten
dabei auf das Urphinomen Feuer, zu dem Schiiler:innen bereits in verschiedenen For-
men Berithrungspunkte auf diversen Kanilen sammeln konnen: Kerzen, Kamine,
Grillen, Gasherde oder Lagerfeuer im Kontext der Freizeit und des Familienlebens, in
religiésen Kontexten oder durch die Medien in Formen von Dokumentationen, Nach-
richten oder in Formen von Geschichten und Mirchen. Es kann entsprechend davon
ausgegangen werden, dass es universelle Vorerfahrungen bei den Schiiler:innen zum
Themenfeld Feuer gibt, die als Ausgangslage des Lernprozesses aufgefasst werden

6 Entsprechende Methoden, Vorgehensweisen und Strukturhilfen finden sich hierfiir bei Beutel und Pant (2020) und Winter
(2018).
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kénnen. Hierfiir eignen sich beispielsweise verschiedene Verfahren im Plenum, wie
im Beitrag vorgestellt, jedoch kénnen auch individualisierte Verfahren verwendet wer-
den, in denen die Schiiler:innen sich aktiv mit ihren eigenen Erfahrungshorizonten
befassen und diesen bezogen auf den Gegenstand zusammenfassen kénnen. In Ta-
belle 4 sind hier beispielsweise Fragen, die als Initiation in das Thema Feuer dienen
kénnen.

Tabelle 4: Erhebungen des Vorwissens und der Vorerfahrungen von Schiiler:innen zum Thema Feuer

Welche Gegenstidnde kénnen brennen?

Welche Gegenstinde brennen nicht?

Wie kann ein Feuer entziindet werden?

Wofiir kann man Feuer verwenden?

Welche Gefahren gibt es, wenn man mit Feuer arbeitet?

Was passiert mit Dingen, die brennen?

Beschreibe, wie du ein Feuer anziinden kannst.

Entlang dieser Vorgehensweise konnen dann Entscheidungen in Bezug auf die Diffe-
renzierungsmoglichkeiten innerhalb der folgenden Stunden und Experimente getrof-
fen werden, sodass fiir alle Lernenden auf ihrer individuellen Ebene ein Forschen ent-
lang der Grenzen der eigenen (naturwissenschaftlichen) Konzepte erméglicht wird.
Entsprechend werden dann Dokumentationshilfen/Protokolle mit bestimmten Fokus-
sierungen versehen, sodass alle Schiile:innen zwar Zugang zu identischen Lerninhal-
ten haben, jedoch individuelle Schwerpunkte in der Arbeit setzen, um bestmoglich
entlang ihrer aktuellen Lernbediirfnisse zu arbeiten. Hierbei kann auch die Ubung
zum Anziinden eines Streichholzes eingebaut werden, falls dies nétig erscheint.
Bezogen auf die verschiedenen Experimente ist in diagnostischer Perspektive
wichtig, dass diese moglichst selbststindig bearbeitet werden kénnen, sodass die Lehr-
kraft weniger in Koordinationsaufgaben eingebunden ist. Somit ist sie , freigestellt“, um
sich aktiv mit der Begleitung und Beratung einzelner zu befassen, um somit auch wih-
rend der Bearbeitung zentrale Informationen tiber das Lernen zu gewinnen (Bohl 2009;
Seitz & Wilke 2021). Hierfiir ist es wichtig, dass die Arbeitsschritte gut strukturiert sind,
sodass ein selbststindiges Experimentieren méoglich ist. Weiter bedarf es einer beglei-
tenden Dokumentation der Ergebnisse in einer Dokumentationshilfe, die geeignet ist,
spdter durch ein Versuchsprotokoll abgeldst zu werden. Eine derartige Dokumen-
tationshilfe dient den Schiiler:innen dazu, wichtige Beobachtungen und Erkenntnisse
zu fixieren, und gibt der Lehrkraft zusitzlich einen Kurzeinblick in das bisherige Arbei-
ten, wenn sie vorher eine andere Gruppe/eine:n andere:n Schiiler:in beraten hat, und
minimiert hier blinde Flecken in der Diagnostik. Bezogen auf das Experiment zum
Brennen von Teelichtern unter Becherglisern kann die Dokumentationshilfe wie folgt
gestaltet werden (vgl. Abb. 1). In dieser kénnen nicht nur die Ergebnisse der jeweiligen
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Schiiler:innen(gruppen) festgehalten werden, sondern auch in einem Schreibgesprich
Ergebnisse von Mitschiiler:innen und der Lehrkraft kommentiert werden. Auf diese
Weise kénnen bereits im Prozess selbst eigene Gedanken noch einmal tiberdacht und
ggf. verindert werden. Der Lehrkraft bietet die Dokumentation auch das Nachvollzie-
hen von Gedankengingen und Beobachtungen, ohne diese direkt beobachtet zu haben.

Tabelle 5: Exemplarischer Dokumentationsbogen fiir die kooperative Beurteilung wissenschaftlicher Erkennt-
niswege

Die Kerzen unter verschiedenen Kommentar Mitschiiler:in Kommentar
Becherglisern: Was braucht eine Lehrkraft
Kerze eigentlich zum Brennen?

(Farbe) (Farbe)

Quelle: Geif (2017: 80)

Was passiert, wenn du die Becher- Ich verstehe deine Vermutung!
glaser tiber die Kerzen stellst?

Notiere deine Vermutung: @ @ @

Warum glaubst du, dass genau das Ich verstehe deine Erklarung
passiert?
Beschreibe genau, welche Beobach- | Diese Beobachtungen habe ich auch @
tungen du gemacht hast. gemacht!
Diese Beobachtung habe ich nicht gemacht!

Diese Beobachtung habe ich auch noch
gemacht!

Meine Vermutung ist eingetroffen! @ @ @

Was ist mit dem Wachs passiert?
Was ist mit der Flamme passiert?
Ist unter den verschiedenen Be-
cherglasern etwas anders gewesen?

Bitte aufschreiben!

Auf Basis dieser Ergebnisse konnen verschiedene Schritte in der Begleitung gewihlt
werden. Zuerst konnten die Schiiler:innen im Zuge einer Peer-Beratung gemeinsam
ihre Ergebnisse vergleichen und besprechen. Hierbei konnen die Fragen aus der Doku-
mentationshilfe einer Strukturierung der Gespriche tiber das zurtickliegende Experi-
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ment dienen.” Diese Gespriche unter den Schiiler:innen kénnen wiederum dokumen-
tiert und/oder vorgestellt werden. Dieses Vorgehen stellt die Lehrkraft wiederum frei,
um weitere Beobachtungen wihrend der Prisentation der Ergebnisse zu erhalten und
vertiefte Einblicke in die Denkweisen einzelner Schiiler:innen innerhalb der Gruppen
erschliefen zu kénnen.

AbschliefRend kann eine Abschluss-/Anschlussdiagnose vorgenommen werden,
die ohne den Bedarf einer Bewertung im Sinne einer Leistungsbewertung, sondern im
Sinne einer Selbstkontrolle fiir die Schiiler:innen und die Lehrkraft ausgefiillt werden:

Tabelle 6: Abschluss- und Anschlussdiagnose

Ich habe heute etwas Neues gelernt:

Ich habe verstanden:

Ich nehme eine neue Frage mit:

Diese Antworten konnen sowohl der Lehrkraft zur Evaluation dienen, ob die geplanten
Stundenziele von den Schiiler:innen erreicht worden sind. Andererseits kénnen die
Schiiler:innen auf diese Weise im Sinne des forschenden Lernens ihr eigenes Lernen
reflektieren und fiir sich neue, relevante und weiterfithrende Facetten und Fragen zum
Thema in den Unterricht einbringen und damit aktiv an der weiteren Ausgestaltung
ihres Lernens beteiligt werden.

Die Potenziale des formativen Assessments fiir den naturwissenschaftlichen Sach-
unterricht und insbesondere das Arbeiten an naturwissenschaftlichen Experimenten
liegen entsprechend der obigen Ausfithrungen in der Verzahnung von Begleitung des
Lernens und der Diagnostik. Das offene und zeitgleich strukturierte Arbeiten in diesem
Setting schafft fiir Lehrkrifte den notwendigen Freiraum fiir diagnostische Beobach-
tungen, die in Gespriachen mit den Schiiler:innen an deren Wahrnehmung riickgekop-
pelt werden. Dabei entsteht nicht nur ein Mehrwert fiir die Schiiler:innen durch bessere
Passungen zwischen ihren Lernbediirfnissen und -bedarfen, sondern es kann auch als
Motor fiir die Unterrichtsentwicklung verstanden werden, ohne einen signifikant er-
hohten Zeitbedarf mit sich zu bringen, da das Arbeiten am Experiment und die diagnos-
tische Arbeit der Lehrkraft synchron und aufeinander bezugnehmend stattfinden.

Grenzen des Vorgehens ergeben sich in diesem Zusammenhang durch die Struk-
tur von Lehrplinen und den Anschlussaufgaben des Sachunterrichts (s. 0.), sodass hier
ein verstirkter Kommunikationsbedarf und Absprachen im Kollegium notwendig wer-
den, da sonst die Gefahr besteht, dass das eigene Handeln im Verborgenen — d. h. auf
den eigenen Unterricht beschrinkt — bleibt und Kooperation mit anderen Lehrkriften
erschwert/unmoéglich wird (u.a. Reh & Wilke 2021; Wilke & Reh 2023). Auf der rein
unterrichtspraktischen Ebene bedarf es dabei einer Abkehr von einem lehrerzentrierten

7 Im Sinne einer Differenzierung kénnen die Strukturierungshilfen aus reduziert werden, oder in bestimmten Bereichen
kénnen die Schiler:innen bereits vorher in Gruppen- oder Partnerarbeit iiberlegen, wie bestimmte Felder ausgefiillt wer-
den kénnen. Hier ist auch die Hilfe der Lehrkraft denkbar — beispielsweise, wenn einzelne Schiiler:innen durch Unsicher-
heiten im sprachlichen Bereich Probleme oder Hemmungen haben.
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Vorgehen und einer Offenheit gegeniiber den Fragen und Bedarfen der Schiiler:innen.
Eine Haltung des Zutrauens in die Schiiler:innen und ein Uberdenken der eigenen
Rolle — von einem Darbieten und Erkliren hin zu einem Begleiten und Beraten — er-
scheinen dabei als Gelingensbedingungen fiir formatives Assessment und Lernprozess-
begleitung im Sachunterricht.
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Didaktisch-Diagnostische Betrachtung von
Lehr-Lernsituationen — Experimentieren mit
Feuer

RENE SCHROEDER, ANNE REH

1  Didaktische Diagnostik im Kontext
naturwissenschaftlichen Sachunterrichts

Als Ausgangspunkt eines lernwirksamen Unterrichts sind die individuellen Schiiler:in-
nenvorstellungen sowie das Wissen der Lehrkrifte {iber eben diese Vorstellungen von
zentraler Bedeutung (Moller 2019). Dies gilt als notwendige Bedingung, um ein Lernen
in der Zone der nichsten Entwicklung zu erméglichen (Méller 2018). Damit schliefit ein
Verstindnis naturwissenschaftlichen Lernens an, das die Verinderung bzw. Ausdiffe-
renzierung (vor-)fachlicher Konzepte, also Conceptual Change, als eine wesentliche Ziel-
setzung des Unterrichts ansieht (Lange & Ewerhardy 2014). Aus diesem Verstindnis
heraus fokussiert diagnostisches Handeln im Kontext naturwissenschaftlichen Unter-
richts zunichst die Erfassung individueller Prikonzepte sowie deren Verinderung im
Verlauf des Unterrichts als Gradmesser fiir fachliches Lernen (Junge & Steffensky 2019).

Insbesondere mit Blick auf chemische Phinomene gilt es, nicht nur Schiiler:innen-
vorstellungen im Vorfeld des Unterrichts zu erfassen, sondern explizit auch die Entwick-
lung ,hausgemachter Fehlvorstellungen durch ungeeignete Modelle, Veranschau-
lichungen oder Analogien zu vermeiden, die durch den ggf. hohen Abstraktionsgrad
theoretischer Erklirungen besonders leicht entstehen konnen (Barke, Harsch & Schmid
2012). Insbesondere Prozesse, die kontraintuitiv sind, zum Beispiel, dass Verbrennen
nicht bedeutet, ein Stoffist vernichtet, sind mégliche Hiirden (Junge & Steffensky 2019).
Multiple Abstraktionsebenen zwischen konkret erfahrbarem, makroskopischer Phino-
menebene (z. B. Brennen einer Kerze), submikroskopischer Ebene (z. B. freiwerdende
exotherme Energie durch Aufbrechen der Molekiilverbindungen im Brennstoff und Re-
kombination zu neuen Molekiilen) sowie Modellebene (z. B. Teilchenvorstellungen)
stellen besondere Herausforderungen dar und kénnen daher zu Bruchstellen im Verste-
hensprozess fithren (Abels 2019). Unter chemischer Perspektive sind dabei Schiiler:in-
nenvorstellungen zum Thema Stoffe (GDSU 2013; MSB NRW 2021) von Bedeutung.
Zentrale Aspekte des Kernkonzeptes Stoffe sind , Eigenschaften und physikalische Ver-
inderungen®, ,Struktur-Eigenschafts-Beziehungen®, ,Chemische Reaktionen“ und das
Prinzip der , Erhaltung” (Hadenfeldt et al. 2018). Fiir das Grundschulalter spielt der Teil-
aspekt Eigenschaften und Verinderungen, sowohl auf physikalischer (z. B. Verdunsten)
als auch chemischer (z. B. Verbrennen) Ebene, die grofite Rolle, da hier besonders leicht
an den alltiglichen Erfahrungen der Kinder angekniipft werden kann, wohingegen der
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Teilchenaspekt in dieser Altersgruppe nur schwer vermittelbar erscheint (ebd.). Dem-
nach lassen sich Verbrennungsprozesse (,eine Kerze verbrennt“) vorrangig auf der
Ebene verinderter Eigenschaften verstehen.

,Ein tatsichliches Verstindnis dieser Prozesse ist nur mithilfe eines differenzierteren
Teilchenmodells moglich. Nach unserer Einschitzung reicht es auf dieser Stufe zunichst
aus, wenn Kinder die Verinderungen beschreiben und Bedingungen der Verinderungen
untersuchen.” (ebd.: 108 )

Didaktisch-diagnostisches Handeln im Sinne adaptiver Lehrkompetenz (Brithwiler
2014) beinhaltet dabei nicht nur die Erfassung von Schiiler:innenvorstellungen vor dem
Unterricht als Zone der aktuellen Entwicklung und eine darauf aufbauende Planung hin
zur vermuteten Zone der nichsten Entwicklung, sondern es geht auch um den beglei-
tenden Umgang mit artikulierten (Fehl-)Vorstellungen im Fortgang des Unterrichts
(Junge & Steffensky 2019; Moller 2018). Sowohl auf der Planungs- wie auch der Hand-
lungsebene des Unterrichts ergibt sich ein stetes Wechselspiel didaktischer und dia-
gnostischer Anteile, was sich auf Seiten der Lehrkraft als adaptive Lehrkompetenz
(Brithwiler & Vogt 2020) beschreiben ldsst. Didaktische Planungsentscheidungen fufsen
auf diagnostischen Kenntnissen iiber die heterogenen Schiiler:innenvorstellungen, die
jeweiligen didaktischen Entscheidungen fithren zu einem Lernangebot, in dem sich
Schiiler:innen, z. B. durch Experimente und Beobachtungen, mit ihren Vorstellungen
auseinandersetzen kénnen und diese ggf. auf Basis der gemachten Erfahrungen ver-
indern. Diesen Prozess begleitet die Lehrkraft, nimmt gezielt artikulierte Vorstellungen
wahr und reagiert adaptiv, um den Lernprozess zu unterstiitzen, indem Scaffolds oder
zusitzliche Erklirungen gegeben, Fragen gestellt, Veranschaulichungen (neu) gewihlt
oder Hilfen gewihrt werden (Adamina 2019; Lange-Schubert & Tretter 2017). Diese enge
Riickkopplung zwischen didaktischem und diagnostischem Handeln, in Form einer
didaktischen bzw. unterrichtsbezogenen Diagnostik, wird als hoch bedeutsam fiir die
Gestaltung inklusiven (Sach-)Unterrichts angesehen (Liebers et al. 2013; Seitz & Simon
2018). Im Mittelpunkt steht nicht ein vermutetes Lerndefizit oder -problem eines Kin-
des, sondern die unterrichtliche Passung zwischen Lernangebot und individuellen Lern-
voraussetzungen bzw. -interessen, sodass Adaptivitit zum Kernmerkmal eines daran
orientierten Sachunterrichts wird (Simon 2015). Es geht um das Verstehen unterricht-
licher Lehr-Lernsituationen mit dem Ziel, daraus didaktische Entscheidungen ableiten
zu kénnen, die das individuelle Lernen férdern (Wocken 2013).

Mit Blick auf die Komplexitit sachunterrichtlicher Lernsituationen in stark he-
terogenen Lerngruppen (Kaiser & Seitz 2017) ist die Frage zu stellen, ob ein diagnos-
tisch-didaktisches Vorgehen, das sich vorrangig auf fachbezogene Schiiler:innenvor-
stellungen fokussiert und damit Conceptual Change in das Zentrum inklusiven
naturwissenschaftlichen Unterrichts riickt (Lange-Schubert & Tretter 2017), ausreicht.
Denn es lassen sich eine Vielzahl individueller, sozialer, didaktischer, medialer, 6ko-
logischer wie auch professioneller Ressourcen und Barrieren ausmachen (Wocken
2013), die zu einem Gelingen oder Scheitern von Bildungs- und Lernprozessen beitra-
gen kénnen. Ebenso vollzieht sich Lernen nicht nur auf einer fachlich-inhaltlichen
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Ebene, sondern durch die vielfiltigen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen im Sach-
unterricht (GDSU 2013), z. B. Experimentieren, Laborieren, Beobachten, Messen etc.,
spielen auch entwicklungsbezogene Aspekte, z.B. im Bereich Motorik, Wahrneh-
mung, Emotion oder Kommunikation, eine bedeutende Rolle (Kahlert 2022; Lange-
Schubert & Kahlert 2022). All diese Aspekte beeinflussen demnach, ob es gelingt, indi-
viduell anschlussfihige Lernangebote zu gestalten, die fachliches Lernen und soziale
Teilhabe fiir alle Schiiler:innen (Reh & Schroeder 2024) erméglichen.

Welche gegenstandsbezogenen Herausforderungen sich beispielsweise beim Ex-
perimentieren mit Feuer iiber die Bearbeitung und Vermeidung von Fehlvorstellungen
hinaus ergeben, wird folgend anhand einer exemplarisch ausgewihlten realen Unter-
richtsvignette diskutiert. Die Vignette wurde im Rahmen des Projektes DiPoSa (Didak-
tisch-diagnostische Potenziale des inklusionsorientierten Sachunterrichts) im Sach-
unterricht aufgezeichnet. Das Projekt DiPoSa und die Analysefolie, unter der die Szene
betrachtet wird, werden im Folgenden vorgestellt.

2  Diagnosetool DiPoSa

Dem Leitsatz ,inclusion for all, and especially for some“ (Lindmeier & Liitje-Klose 2015:
9) folgend wird im Projekt DiPoSa eine inklusionsorientierte Diagnostik im Sinne aller
Kinder verfolgt (Simon & Simon 2014). Entsprechende Voraussetzungen, um eine sol-
che umsetzen zu konnen, sind verschiedenste Kompetenzen, die sich im adaptiven
Planungs- und Unterrichtshandeln von Lehrkriften manifestieren (Brithwiler & Vogt
2020). Fiir Aus- und Weiterbildungskontexte wurde im Projekt DiPoSa ein Analysetool
in enger Zusammenarbeit mit Sachunterrichtslehrkriften (Schroeder et al. 2021; 2023,
Reh et al. 2024) erarbeitet, welches die zielgerichtete Analyse von sachunterrichtlichen,
kindbezogenen, strukturellen und lehrkraftseitigen Voraussetzungen im Sinne einer
inklusionsorientierten Diagnostik ermdglicht (s. Abb. 1).

Abbildung 1: Analysetool DiAna (eigene Abbildung)
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Innerhalb des Tools sind vier Analyseebenen verankert. So soll dieses nicht nur das
Lehrer:innenhandeln in den Blick nehmen bzw. hierfiir Reflexionsanlisse bieten, son-
dern auch die Frage fokussieren, unter welchen strukturellen Rahmenbedingungen
Lehr-Lern-Interaktionen stattfinden, da beispielsweise rdumliche und materielle Aus-
stattungsbedingungen eine Anpassung der Planung und Durchfithrung von Unterricht
erfordern konnen (Wocken 2013). Ebenso sollen in der Analyse die individuellen Voraus-
setzungen der Kinder (Schomaker 2020), d. h. z. B. bestehende Schiiler:innenvorstellun-
gen, methodische Vorkenntnisse oder aufgabenrelevante motorische oder soziale Kom-
petenzen, in den Blick genommen werden (Wocken 2013; Kahlert & Heimlich 2014), da
diese Ausgangspunkte unterrichtlicher Adaptionen sind. Zuletzt steht der fachlich-
inhaltliche Anforderungsbereich des Sachunterrichts (u.a. GDSU 2013) im Fokus der
Analysen, der mit Blick auf den fachimmanenten Bildungsauftrag (Kéhnlein 2022) den
konkreten Rahmen und die darin verankerten Bildungs- bzw. Lernziele des Unterrichts
vorgibt.

Das Tool findet dabei im Rahmen der entwickelten Aus- und Fortbildungsmodule
des Projektes in der Analyse exemplarisch ausgewihlter Videosequenzen Anwendung.
Diese wurden 2022 an verschiedenen Grundschulen des Gemeinsamen Lernens aufge-
zeichnet. Videografiert wurden ganze Unterrichtseinheiten im Sachunterricht in ver-
schiedenen Klassenstufen, zu verschiedensten Themen. In einem engen Austausch mit
Lehrkriften wurden im Anschluss Vignetten erstellt, die ein besonderes Potenzial fiir
Lehrkontexte aufweisen.

3  Falldarstellung: Experimentieren mit Feuer

Exemplarisch wird im Folgenden eine videografierte Situation zum ,Experimentieren
mit Feuer” in einer dritten Klasse vorgestellt und analysiert, um die didaktisch-diagnos-
tischen Anforderungen, Potenziale und Herausforderungen beim Experimentieren im
Sachunterricht, mit Schwerpunkt auf das Experimentieren zum Phianomenkreis (Spre-
ckelsen 1997) Feuer, zu verdeutlichen. Die videografierte Stunde orientiert sich struk-
turell an der Idee ,naturwissenschaftlicher Lernumgebungen“ nach Hartinger etal.
(2013). Ziel dieser ist es, dass , Schiilerinnen und Schiiler nicht kochrezeptartig Versuche
abarbeiten, sondern entweder selbst und selbststindig Fragen nachgehen oder — bei vorge-
gebenen Versuchen — den Auftrag haben, eigene Erkldrungen zu generieren.“ (Hartinger
etal. 2013: 8).

In der exemplarisch ausgewihlten Szene besuchen die Kinder zum Experimen-
tieren eine sogenannte Forscherwerkstatt, innerhalb derer das Experimentiersetting
von zwei erfahrenen Lehrkriften angeboten wird. Es ist immer nur die Hilfte einer
Klasse zugegen. Zu Beginn der Stunde sitzen die Kinder im Stuhlkreis zusammen und
berichten tiber ihre Erfahrungen zum Thema Feuer und wiederholen die Sicherheits-
regeln fiir das Experimentieren mit Feuer. Im Anschluss daran findet eine Phase des
Experimentierens statt. Die Kinder sollen insgesamt sechs Experimente zum Phi-
nomenkreis durchfithren. Durch die Experimentierumgebung sollen die Kinder sich
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erkliren konnen, unter welchen Voraussetzungen eine Verbrennungsreaktion stattfin-
den kann. Hier spielt das sogenannte Verbrennungsdreieck im weiteren Verlauf eine
zentrale Rolle.

Die einzelnen Experimente sind an verschiedenen Stationen vorbereitet und wer-
den in 2er-Gruppen bearbeitet. An den Stationen sind alle Materialien zu finden, die fiir
die Durchfithrung des Experiments benétigt werden, ebenso die Versuchsanleitung mit
zielfiihrenden Fragen zur Reflexion. Die dokumentierte Situation findet an der Station
yFeuer unter Glas“ statt. Ziel des Experiments ist es zu zeigen, dass Feuer Luft bzw.
Sauerstoff benétigt und die Dauer, die die Flamme unter Glas brennt, von der Grofde
des Becherglases abhingig ist, Sauerstoff also eine quantifizierbare Gréfie ist.

Auf Ebene der strukturellen Rahmenbedingungen werden verschiedenste Setzungen
deutlich, die fir das adaptive Planungshandeln relevant erscheinen. So ist aufgrund
des Sondersettings , Forscherwerkstatt“ und der besonderen riumlichen Ausstattung
die Arbeit in Kleinstgruppen (2-3 Kinder) méglich. Auch die Anzahl der aufgebauten
Stationen und benétigten Materialien orientiert sich daran. Des Weiteren ist das Mate-
rial wenig differenziert, der Betreuungsschliissel aber hoch. Fiir das Experimentieren
mit Feuer ist die Schule entsprechend gut ausgestattet.

Nachfolgend werden einzelne Schliisselszenen vertiefend dargestellt und mit Blick
auf die verschiedenen Ebenen des Analysetools analysiert. Dabei werden vor allem Sze-
nen fokussiert, die fiir den Phinomenkreis Feuer von besonderer Bedeutung sind.

3.1  Erste Schritte beim Experimentieren mit Feuer

Azad versucht mehrfach, das Streichholz iiber die Fliche an der Seite der Schachtel zu
streichen. Das Streichholz entziindet sich jedoch nicht.

Marek: ,Geht nicht die andere Seite?“ Daraufhin dreht Azad die Schachtel und versucht es
von der anderen Seite. Indes geht Marek einen Schritt zuriick und schaut dabei auf die
Hinde von Azad. Die Lehrkraft (LK) hockt neben dem Tisch und schaut zu. Als sich das
Streichholz entziindet, hilt Azad dieses schnell an den Docht des ersten Teelichts. Marek
atmet beim Entziinden des Streichholzes tief ein und beugt sich nach hinten, weg von der
Flamme. Er betrachtet mit Abstand seinen Partner. Azad ziindet unterdessen das erste
Teelicht an und versucht auch das Zweite zu entziinden. Dabei ist das Streichholz bereits
weit heruntergebrannt und er dreht es mit der Flamme nach oben und betrachtet es. Die
LK sagt: ,Hinlegen, hinlegen, hinlegen*, bleibt aber weiter in der Hocke und greift nicht
korperlich ein. Das Streichholz wird immer kiirzer. Die LK schaut weiterhin zu. Marek
ruft etwas lauter: ,Oha, puste aus!“. Darauthin pustet Azad das Streichholz aus, betrachtet
dieses genauer und zeigt Marek das abgebrannte Streichholz mit den Worten: ,Ohal Das
is bis hier oben gekommen!“

Im Kontext der Szene werden verschiedene Barrieren sichtbar, die sich auf Ebene der
Kinder beim Experimentieren mit Feuer ergeben. Mit Fokus auf Azad werden dabei
andere Herausforderungen deutlich als bei der Betrachtung von Marek: So ist beim
Anziinden eines Streichholzes eine gewisse feinmotorische Geschicklichkeit vonnéten,
um das Streichholz nicht durch zu groflen Druck durchzubrechen oder durch zu gerin-
gen Druck oder fehlende Dynamik beim Streichen nicht genug Reibung zu erzeugen.
Eine Frage der Auge-Hand-Koordination ist das Anziinden der beiden Kerzen und auch
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das Handling des brennenden Streichholzes. Dieses scheint neben den motorischen
Anforderungen auch eine gewisse Ablenkung zu beinhalten, sodass die eigentliche
Schrittfolge der Experimentierableitung in den Hintergrund tritt. So schaut Azad das
brennende Streichholz genauer an, anstatt die Kerze wie vorgegeben anzuziinden. Er
betrachtet das abgebrannte Streichholz genauer, anstatt in der Versuchsanweisung wei-
ter fortzufahren.

Marek hingegen zeigt in dieser, aber auch in weiteren Szenen, Reaktionen, die als
mindestens Unsicherheit, wenn nicht Angst oder Unwohlsein im Umgang mit Feuer
gedeutet werden kénnen. So lehnt er sich weit weg von der Flamme nach hinten oder
atmet tief und laut ein, sobald sich das Streichholz entziindet. Fiir beide Kinder spielt
also auch das emotionale Erleben, hier Angstlichkeit, dort Faszination, eine Rolle fiir
den sachunterrichtlichen Lern- und Arbeitsprozess (Bose & Spiegler 2022).

Auf Ebene der Lehrkraft wird indes mehreres deutlich: Sie muss das Experiment
und dessen Ablauf gut kennen, um die Kinder im Prozess unterstiitzen zu kénnen. Die
Lehrkraft fungiert primir als Beobachterin und schreitet zu keinem Zeitpunkt korper-
lich ein. Sie gibt lediglich Hinweise oder stellt Hilfsfragen an die Kinder. Damit schafft
sie die Moglichkeit fur die Kinder, entsprechende Erfahrungen zu machen und auch
eigenaktiv den Versuch durchzufiithren. Die Lehrkraft wartet geduldig und beschleunigt
die Durchfithrung nicht, etwa indem sie den Kindern einzelne Schritte abnimmt, wie
z.B. das Anziinden der Teelichter, was insgesamt mehrere Minuten beansprucht.

Auf Ebene des Sachunterrichts ist diese Art der Unterstiitzung im Kontext der jewei-
ligen Bildungsziele zu reflektieren. Durch ihr Nicht-Einschreiten gibt die Lehrkraft
Raum, Erfahrungen zu machen und entsprechende Kompetenzen aufzubauen, die es
den Kindern spiter erlauben, sich in ihrer Umwelt zu ,orientieren, mitzuwirken und
zu handeln.“ (GDSU 2013: 9)

3.2  Reflexion und Wiederholung des Experiments

Die Kinder fithren das Experiment durch. Die LK will, nachdem die Flammen beide erlo-
schen sind, wissen, was die Kinder beobachten konnten und fragt: , Was hast du gesehen?*.
Marek: ,Die hat sich ausgepustet.”

LK: ,Was genau ist mit der Flamme passiert? Wurde die wirklich ausgepustet?* und macht
dazu eine Bewegung mit der Hand vor ihrem Gesicht, um das , Pusten“ zu untermalen.
Azad: ,Nein, aber es ist ausgegangen.“ Weitere Beobachtungen konnten die Kinder nicht
beschreiben. Nach Aufforderung der LK wiederholen die Kinder den Versuch und die LK
hilt die Kinder immer wieder dazu an, genau hinzuschauen und fragt: ,Was sehtihr?“, ,Was
kannst du beobachten?“ Nach dem zweiten Durchlauf, in dem die beiden Kerzen wieder zu
verschiedenen Zeitpunkten unter den verschieden grofRen Glisern ausgehen, fragt Azad die
LK: ,Hi4? Warum ist das so?“.

Im Sinne der Einheit von Denken und Sprechen fiir das Verstehen im Sachunterricht
(Schroeder & Miller 2021) wird nochmals die Bedeutung von Sprache bzw. moglicher
Sprachbarrieren deutlich. Um wirklich zu beschreiben, was passiert, benétigen die
Kinder einen gewissen fachbezogenen Wortschatz (Rank etal. 2016). Insbesondere
wird durch Mareks Sprachwahl deutlich, dass die Unterstiitzung in der Beobachtung
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nicht ausreichend ist, sondern vielmehr auch gezielte Scaffolds, als Form der Mikro-
adaption (Hardy et al. 2011), in der Kommunikation tiber das Experiment benétigt wer-
den. Des Weiteren wird erkennbar, wie herausfordernd der Prozess des Beobachtens
der beiden Kerzen ist. So miissen diese simultan {iber einen lingeren Zeitraum fokus-
siert werden. Es muss deutlich werden, dass die Flammen kleiner werden, schlieflich
erléschen und hierbei die Flamme unter dem groflen Glas linger brennt als die
Flamme unter dem kleinen Glas (Ebene des Sachunterrichts).

Die Lehrkraft gibt durch ihre Fragen keine Details preis, die die Kinder nicht in
ihren Beschreibungen kommunizieren. Stattdessen fragt die Lehrkraft mit einer mehr-
fach umformulierten Frage, was passiert ist, und fordert eine Beschreibung des Gesche-
hens ein. Deutlich wird im Gesprich, dass die Kinder nicht den gesamten Hergang
schildern kénnen. Daher wird das Experiment wiederholt. Die Lehrkraft achtet noch-
mals verstirkt darauf, den Aufmerksamkeitsfokus der Kinder auf das Experiment zu
lenken. Nachdem Azad beobachtet, dass die Kerzen zu verschiedenen Zeitpunkten er-
l6schen, formuliert er eine Frage. Diese bezieht sich direkt auf das beobachtete Phi-
nomen, ist in der Folge Ausgangspunkt der Reflexion des Versuchs und bietet Ankniip-
fungspunkte fiir eine vertiefende fachliche Klirung. Eine produktive Irritation scheint
somit vorhanden, als Grundlage fiir eine weitere Konzeptentwicklung (Moller 2019).

4 Diskussion

In der Betrachtung der Situation zeigen sich tibergreifende individuelle Barrieren (Ebene
Kind) im Lernprozess (Leseverstehen etc.), aber auch phinomenspezifische Barrieren
(Ebene Sachunterricht), die fiir das Thema Feuer und in der Stunde konkret beim Experi-
mentieren mit Feuer beriicksichtigt werden miissen. So entstehen Barrieren durch eine
noch nicht erfolgte Auseinandersetzung bzw. fehlende Erfahrungen mit dem Gegen-
stand selbst, die sich beispielsweise in der Ablenkung durch das brennende Streichholz
zeigen. Dies lenkt vom eigentlichen Versuchsaufbau ab oder hemmt, in Form von Angs-
ten bzw. der beobachtbaren Unsicherheit, den Experimentierprozess. Gleichzeitig sind
Barrieren zu beobachten, die sich aus dem Experimentieren mit der Sache selbst erge-
ben. So ist das gezeigte Phinomen schwer zu beobachten, da es eine fokussierte Auf-
rechterhaltung der eigenen Aufmerksambkeit iiber einen lingeren Zeitraum erfordert
sowie die simultane Betrachtung von zwei Kerzen und den sich parallel vollziehenden
Prozessen des allmihlichen Erlschens der Flammen. Weiterhin stellt der Versuchsauf-
bau feinmotorische Anforderungen im Umgang mit dem Streichholz und den Kerzen,
die im konkreten Beispiel fiir eine Verzégerung im Ablauf sorgen, da die Kinder lange
bendtigen, um die Kerzen korrekt zu entziinden. Zuletzt ergeben sich sprachliche Bar-
rieren, die die Kommunikation iiber die Sache bzw. die Verbalisierung der eigenen
Beobachtung erschweren. So ist unsicher, ob mit der Beschreibung , Die hat sich ausge-
pustet.” ein Verweis auf eine Fehlvorstellung oder einen Beobachtungsfehler auf Seiten
des Kindes vorliegt oder es schlicht eine Ungenauigkeit im sprachlichen Ausdruck ist.
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Wihrend des gesamten Experimentiervorgangs unterstiitzt die Lehrkraft durch
Hilfsfragen, Scaffolds, kognitive Aktivierungsstrategien und positive Bestirkung (Ada-
mina 2019; Moller 2016), also im Sinne mikroadaptiver Strategien (Ebene: Lehrkrafi).
Letztendlich schaftt sie es so, das Phinomen fiir die Kinder sichtbar zu machen und den
Gegenstand in den Fragenhorizont der Kinder zu riicken. Dies gelingt aber nur, da sich
die Lehrkraft viel Zeit nimmt, nichts vorsagt oder vormacht, sondern die Kinder im
selbststindigen Handeln unterstiitzt. Es findet ein permanenter Anpassungsprozess
zwischen ,diagnostiziertem* Fortschreiten im Lern- und Arbeitsprozess und notwendi-
ger ,didaktischer” Konsequenz im Lehrkrafthandeln statt, der sich als Form didaktisch-
diagnostischen Handelns bzw. adaptiver Lehrkompetenz beschreiben lisst (Schroeder
etal. 2023).

Kritisch zu diskutieren wire in diesem Kontext das Sondersetting (Ebene struktu-
relle Rahmenbedingungen), in dem das Experimentieren angeboten wird. Die Lehrkraft
hat Gelegenheit, sehr lange in der Gruppe zu verweilen, was in einem normalen Klas-
sensetting mit doppelt so vielen Kindern und einem unguinstigeren Betreuungsschliis-
sel, vor allem bezuiglich des fachdidaktisch qualifizierten Personals, kaum umzusetzen
wire. So sind in der Ubertragung auf andere Settings bereits die strukturellen Rah-
menbedingungen zu reflektieren und die Planung und Aufbereitung der Materialien
entsprechend anzupassen. Denkbar wire es z. B. im Vorfeld mit Kindern das Anziin-
den der Streichholzer zu iiben bzw. einen Erfahrungsraum zu schaffen, in dem durch
den Aufbau von Routinen in der Handhabung Angste abgebaut und Ablenkungen fiir
das spitere Experimentieren minimiert werden kénnen.

5 Fazit

In der Situationsanalyse zeigt sich, dass fachliche, auf den Phinomenkreis Feuer bezo-
gene, als auch individuelle Voraussetzungen und Zuginge der Kinder eine bedeutende
Rolle im Lehr-Lern-Prozess spielen. Um (Fehl-)Vorstellungen in den Blick nehmen zu
konnen oder die Fragwiirdigkeit einer Sache deutlich zu machen, ist auf Seiten der
Lehrkraft entsprechendes Fachwissen in Verbindung mit fachdidaktischem Wissen
sowie diagnostischen Fahigkeiten erforderlich. Diese bilden die Grundlage, um kind-
liche Zuginge, Vorstellungen und Lernvoraussetzungen analysieren und eine adaptive
Unterstiitzung im Lernprozess anbieten zu kénnen. (Fach-)didaktische und diagnos-
tische Titigkeitsanteile greifen hier eng ineinander. Hindernisse im Lernprozess sind
dabei in Teilen abhingig von der Sache selbst (z. B. Angste oder auch motorische An-
forderungen) sowie dem damit verbundenen kindlichen Erfahrungshorizont. Dies
zeigt sich besonders deutlich durch die Méglichkeitsriume, die die Lehrkraft schafft,
um den Kindern eine handlungsorientierte Umsetzung des Experiments zu ermog-
lichen, die einer blofen und schnellstmoglichen Abarbeitung des Arbeitsauftrags ent-
gegensteht. Damit stellt die Lehrkraft den Erkenntnisprozess in den Fokus ihres didak-
tisch-diagnostischen Handelns.
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Damit zeigt sich, dass didaktisch-diagnostisches Handeln im Sachunterricht, ins-
besondere mit Fokus auf die Bezugswissenschaft Chemie, weit mehr umfasst als die
Beriicksichtigung kindlicher Vorstellungen. Denn die Anbahnung von Conceptual-
Change-Prozessen setzt die erfolgreiche Bearbeitung vieler anderer Hiirden voraus,
die insbesondere in stark heterogenen Lerngruppen immer vielfiltiger werden. Diese
Herausforderungen sind vom konkreten Phinomen abhingig und miissen bereits in
der Planung durch die Lehrkraft bedacht werden. Didaktisch-diagnostisches Handeln
unter fachdidaktischer Perspektive vollzieht sich somit immer in der Relation von
Kind, Sache und (Lebens-)Welt (Schroeder 2016).
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Chemiebezogene Kompetenzen in der
Ubergangsphase zwischen Sachunterricht
und Chemieunterricht

A1iNA TuM UND MAIK WALPUSKI

1  Einleitung

Der Sachunterricht ist ein vielperspektivisch angelegtes Fach, welches von den Erfah-
rungen und der Lebenswelt der Kinder ausgeht. Er muss anschlussfihig an die Lern-
voraussetzungen sein, die die Schiiler:innen aus ihrem vor- und auferschulischen
Umfeld mitbringen, und soll gleichzeitig einen Anschluss fiir das in Fachkulturen an-
gelegte Wissen ermdoglichen, welches in den weiterfithrenden Schulen auf die Schii-
ler:innen zukommt (GDSU 2013). Dort wird das Fach Sachunterricht als solches nicht
mehr unterrichtet. Stattdessen greifen verschiedene gesellschaftswissenschaftliche
und naturwissenschaftliche Ficher auf Inhalte zuriick, die bereits im Sachunterricht
thematisiert wurden (Demuth & Kahlert 2007). Der Sachunterricht endet in der Jahr-
gangsstufe 4. Wihrend die meisten daran ankniipfenden Ficher in den Jahrgangsstu-
fen 5 oder 6 erstmalig unterrichtet werden, setzt das Fach Chemie hiufig erst in der
Jahrgangsstufe 7 oder 8 ein. Daraus resultiert eine mindestens zweijihrige Ubergangs-
phase zwischen dem Sachunterricht, in dem innerhalb der naturwissenschaftlichen
Perspektive bereits erste chemiebezogene Kompetenzen angebahnt werden, und dem
daran ankniipfenden Chemieunterricht. Dies macht den Ubergang zwischen diesen
beiden Fichern besonders herausfordernd.

2 Theoretischer Hintergrund und aktueller
Forschungsstand

Wahrend im Sachunterricht der Fokus aufvielperspektivische Zuginge zu Themen aus
der Lebenswelt der Kinder gerichtet wird und dabei zentrale Kompetenzen erworben
werden sollen (GDSU 2013), richten die verschiedenen Fachdisziplinen ihren Blick auf
fachspezifische Kompetenzen und deren Weiterentwicklung. Fiir eine erfolgreiche
Kompetenzentwicklung im Fach Chemie sollten chemische Inhalte im Unterricht im
Sinne des kumulativen Lernens aufeinander aufbauen. Neues Wissen und neue Ideen
sollen also mit dem bereits bestehenden Wissen und den bisherigen Erfahrungen in
Verbindung gebracht werden, und sie sollen dadurch effizient in das vorhandene Wis-
sensnetz integriert werden (Fischer et al. 2007; Lee 2012; Rother & Walpuski 2018). Fiir
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den Chemieunterricht der Sekundarstufe I wurde zu diesem Zweck bereits eine Struk-
turierungs-Map entwickelt, die die hierarchischen Zusammenhinge fachlich bedeut-
samer Ideen des Chemieunterrichts abbildet (Rother & Walpuski 2020; Celik 2022).
Kumulatives Lernen sollte jedoch nicht nur innerhalb des Chemieunterrichts, sondern
auch iiber die Grenzen der am Ubergang beteiligten Ficher hinaus angestrebt werden.
So soll im Sachunterricht bereits erworbenes Wissen mit den neuen schulischen Anfor-
derungen des Chemieunterrichts in Verbindung gebracht werden, um Briiche im Wis-
sensaufbau und eine voneinander getrennte Abspeicherung zu vermeiden (Hempel
2010). In Nordrhein-Westfalen werden solche kumulativen Lernprozesse durch auf-
einander aufbauende Kompetenzformulierungen in den Lehrplinen fiir beide Facher
angeregt (MSB NRW 2021; MSW NRW 2013; MSW NRW 2008).

Verschiedene Schulleistungsstudien lassen jedoch vermuten, dass nicht alle Ler-
nenden den Ubergang erfolgreich bewiltigen. So erreichten beispielsweise in TIMSS
2019 72,4 % der deutschen Viertklissler:innen ein mittleres bis hohes Kompetenzniveau
in den Naturwissenschaften (Steffensky et al. 2020), wihrend in PISA 2018 nur 58,4 % der
deutschen 15-Jdhrigen ein vergleichbar hohes Niveau in den Naturwissenschaften erreich-
ten (OECD 2019). Im IQB-Bildungstrend aus 2018 zeigten sich dhnliche Ergebnisse fur
das Fach Chemie. Dort erreichten im Kompetenzbereich Fachwissen 56,1% und im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung 63,3 % der Schiiler:innen in Deutschland die
Regelstandards (Weirich etal. 2019). Ein Teil der Lernenden scheint die naturwissen-
schaftlichen — und damit auch die chemiebezogenen — Kompetenzen also nach dem
Ubergang in die Sekundarstufe I nicht in dem Mafe weiterzuentwickeln wie vorgese-
hen. Konkrete Riickschliisse auf die chemiebezogenen Kompetenzen der Lernenden
wihrend der Ubergangsphase lassen sich daraus jedoch noch nicht ableiten. Studien,
die den Blick auf die Uberginge zwischen dem Sachunterricht und seinen naturwissen-
schaftlichen Bezugsdisziplinen richten, legten den Fokus bisher eher auf affektive Merk-
male der Lernenden (z. B. Méller 2014; Moormann 2015; Pollmeier 2014). Forschung zu
chemiebezogenen Kompetenzen von Lernenden und deren Entwicklung bezieht sich
bisher auf Zeitrdume ab dem ersten Unterrichtsjahr im Fach Chemie (z. B. Bernholt
etal. 2020; Celik 2022; Weber 2018). Fiir jiingere Schiiler:innen wurden naturwissen-
schaftliche oder chemiebezogene Kompetenzen hingegen bisher nur theoretisch er-
schlossen (z. B. AAAS 2001; Méller 2016; Nuffield Foundation & Collins Educational
1999; Wiser et al. 2012). Es ist demzufolge wenig dariiber bekannt, tiber welche der in der
Grundschule erwarteten chemiebezogenen Kompetenzen Schiiler:innen zum Ende der
Grundschulzeit und zwei Jahre spiter zu Beginn des Chemieunterrichts tatsichlich ver-
fugen.
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3  Ziel und Forschungsfragen

Vor dem Hintergrund der aktuellen Forschungsergebnisse und der herausgearbeiteten
Desiderata zielt die vorliegende Untersuchung darauf ab, die in der Grundschulzeit er-
worbenen chemiebezogenen Kompetenzen von Lernenden zu Beginn und zum Ende
der Ubergangsphase zwischen Sachunterricht und Chemieunterricht zu beschreiben.
Dabei wurden die beiden folgenden Forschungsfragen in den Blick genommen:
FF1: Uber welche der im Sachunterricht erwarteten chemiebezogenen Kompeten-
zen verfiigen Schiiler:innen zum Ende der Grundschulzeit?
FF2: Uber welche der chemiebezogenen Kompetenzen aus dem Sachunterricht der
Grundschule verfiigen Schiiler:innen zu Beginn des Chemieunterrichts in der
Sekundarstufe I immer noch oder zusitzlich?

4  Methodik und Design

Fur die Messung der chemiebezogenen Kompetenzen der Lernenden wurden die im
Sachunterricht erwarteten und fiir das Unterrichtsfach Chemie relevanten Kompeten-
zen anhand der curricularen Vorgaben fiir beide Facher (MSW NRW 2013; MSW NRW
2008) identifiziert und als Grundlage genutzt, um einen Paper-Pencil-Test mit Multiple-
Choice-Items zu entwickeln. Angelehnt an die Systematisierung der Kompetenzen im
Lehrplan Chemie wurden je 24 Items zum Fachwissen (FW) mit den Basiskonzepten
Chemische Reaktion, Struktur der Materie und Energie sowie zu den prozessbezogenen
Kompetenzen (PK) mit den Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung, Kommunikation
und Bewertung entwickelt. Es existieren demzufolge acht Items fiir jede der sechs Unter-
kategorien. Fiir jede der je sechs Antwortalternativen miissen Lernende entscheiden, ob
diese Antwort richtig oder falsch ist oder ob sie sich diesbeziiglich unsicher sind. So
kann fiir jede Antwortméglichkeit ein Punkt erreicht werden und fiir jedes Item null bis
sechs Punkte. Um die Testzeit zu reduzieren, wurden verschiedene Testheftversionen
erstellt, die durch ein Balanced-Incomplete-Block-Design miteinander verkniipft sind.
Zur Validierung des Testinstruments wurde zunichst ein Expertenrating durchge-
fithrt. Nach einer anschlieRenden Uberarbeitung wurde das Testinstrument in einer
Pilotstudie mit 760 Schiiler:innen der Jahrgangsstufen 4 bis 8 erprobt. Zur Uberpriifung
der Qualitit des Testinstruments wurden sowohl fiir das Fachwissen als auch fiir die
prozesshezogenen Kompetenzen IRT-Analysen durchgefiihrt. Aufgrund des mehrstufigen
Antwortformats der Items wurde dazu das Rating-Scale-Modell herangezogen. Es zeig-
ten sich zufriedenstellende Reliabilititen sowohl fiir das Fachwissen als auch fiir die
prozesshezogenen Kompetenzen (Personenreliabilititpw =.75; Itemreliabilititrw = .99;
Personenreliabilititpk = .81; Itemreliabilititpk = .99). Geringfiigige Uberarbeitungen
der Items wurden daher nur dort vorgenommen, wo wihrend der Datenerhebungen
Verstindnisschwierigkeiten seitens der Proband:innen festgestellt wurden.
Anschlieflend wurde das Testinstrument nach den Sommerferien 2019 in der
Hauptstudie eingesetzt. Die Datenerhebung umfasste einen Zeitraum von 90 Minuten
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und wurde durch geschulte Testleiter:innen durchgefiihrt. Neben den chemiebezoge-
nen Kompetenzen wurden auch die kognitiven Fihigkeiten mithilfe des KFT 4-12+ R von
Heller und Perleth (2000) sowie das Leseverstindnis mithilfe des LGVT von Schneider
etal. (2017) erhoben. Diese dienten als Kontrollvariablen. Die Stichprobe der Hauptstu-
die umfasste 888 Gesamtschiiler:innen aus Nordrhein-Westfalen. Davon befanden sich
464 in der Jahrgangsstufe 5 und damit am Beginn der Ubergangsphase zwischen dem
Sachunterricht und dem Chemieunterricht und 424 Schiiler:innen in der Jahrgangs-
stufe 7 oder 8, in welcher der Chemieunterricht einsetzt.

5  Ergebnisse

Zur Uberpriifung der Qualitit des iiberarbeiteten Tests wurden auch hier IRT-Analysen
mithilfe des Rating-Scale-Modells durchgefiihrt. Es zeigten sich zufriedenstellende Re-
liabilititen (Personenreliabilititrw = .74; Itemreliabilititrw = 1,00; Personenreliabili-
titpk = .81; I[temreliabilititpk = .99). Diese lassen auf eine nach wie vor gute Qualitit des
Messinstruments schliefen.

51  Beschreibung der Kompetenzen zu Beginn und zum Ende der
Ubergangsphase

Um die Kompetenzen der Lernenden zu beschreiben, wurde jede Person auf Grund-
lage der in den Items erreichten Punktzahlen fiir jedes Basiskonzept und jeden Kom-
petenzbereich einem von vier Niveaus zugeordnet. Dabei zeichnet sich ein hohes Ni-
veau dadurch aus, dass in mindestens 75 % der zu dem entsprechenden Basiskonzept
oder Kompetenzbereich bearbeiteten Items fiinf oder sechs Punkte erreicht wurden.
Ein niedriges Niveau kommt hingegen zustande, wenn in mindestens 75 % aller bear-
beiteten Items null, ein oder zwei Punkte erreicht wurden. Ein mittleres Niveau konnte
auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden. Wenn in mindestens 75 % aller
bearbeiteten Items drei oder vier Punkte erreicht wurden, wurde der Person ein homo-
genes mittleres Niveau zugeordnet. Wurden innerhalb des Basiskonzepts oder Kompe-
tenzbereichs viele verschiedene Punktzahlen erreicht, sodass keine der zuvor genann-
ten Punktekategorien auf mindestens 75% der Items zutrifft, dann wird von einem
heterogenen mittleren Niveau gesprochen.

Abbildung 1 zeigt die Anteile der Lernenden der Jahrgangsstufe 5 auf einem be-
stimmten Niveau getrennt nach Basiskonzepten und Kompetenzbereichen. Es zeigt
sich, dass in allen Basiskonzepten und Kompetenzbereichen nur ein geringer Anteil
an Lernenden ein hohes, ein niedriges oder ein homogenes mittleres Niveau erreicht. Die
meisten Lernenden befinden sich in allen Bereichen auf einem heterogenen mittleren
Niveau.

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch in Abbildung 2 fiir die Jahrgangsstufe 7/8. In den
drei Kompetenzbereichen der prozessbezogenen Kompetenzen sind die Anteile der Ler-
nenden auf einem hohen Niveau zwar hoher als in der Jahrgangsstufe 5, im Vergleich
zum heterogenen mittleren Niveau fallen sie aber dennoch eher gering aus.
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Abbildung 1: Anteil an Lernenden der Jahrgangsstufe 5 auf verschiedenen Niveaus getrennt nach Basiskon-
zepten und Kompetenzbereichen

Abbildung 2: Anteil an Lernenden der Jahrgangsstufe 7/8 auf verschiedenen Niveaus getrennt nach Basiskon-
zepten und Kompetenzbereichen
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Fiir einen Grofiteil der Lernenden ldsst sich also keine Aussage dazu treffen, inwieweit
die zum Ende der Grundschulzeit erwarteten Kompetenzen in einem bestimmten Ba-
siskonzept oder Kompetenzbereich beherrscht werden, da die Kompetenzen innerhalb
jedes Bereichs sehr heterogen ausgeprigt sind.

Um zu priifen, ob die Leistungen auch zwischen den Kompetenzbereichen bzw.
Basiskonzepten homogen bzw. heterogen sind, wurde in einem weiteren Schritt tiber-
priift, wie viele Lernende in den Basiskonzepten und Kompetenzbereichen dasselbe
und wie viele ein unterschiedliches Niveau erreichen. Aufgrund der Gestaltung der
Testhefte im Balanced-Incomplete-Blockdesign hat jede Person nur zwei der drei Ba-
siskonzepte und zwei der drei Kompetenzbereiche bearbeitet. Fiir jede mogliche Kom-
bination aus zwei Basiskonzepten bzw. Kompetenzbereichen wurde dementsprechend
uberpriift, wie viele Lernende dasselbe oder ein unterschiedliches Niveau erreichten.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 fiir die Jahrgangsstufe 5 und in Tabelle 2 fiir die Jahr-
gangsstufe 7/8 in Form von einzelnen Kreuztabellen fiir jede dieser moglichen Kombi-
nationen zu finden. Die in Graustufen hinterlegten Zellen zeigen jeweils die Anzahl
der Lernenden an, die dasselbe Niveau in beiden Bereichen erreichten.

Tabelle 1: Erreichte Niveaus in Jahrgangsstufe 5 — Kreuztabellen zu je zwei Basiskonzepten aus dem Kompe-
tenzbereich Fachwissen oder zu je zwei Kompetenzbereichen der prozessbezogenen Kompetenzen
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(Fortsetzung Tabelle 1)
Bewertung Erkenntnisgewinnung
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Tabelle 2: Erreichte Niveaus in Jahrgangsstufe 7/8 — Kreuztabellen zu je zwei Basiskonzepten aus dem Kom-
petenzbereich Fachwissen oder zu je zwei Kompetenzbereichen der prozessbezogenen Kompetenzen
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(Fortsetzung Tabelle 2)
Bewertung Erkenntnisgewinnung
n=135 niedri mittel | mittel n=137 niedri mittel | mittel
&1 (het) | (hom.) &1 (het) | (hom.)
niedrig 4 4 1 0 niedrig 2 15 1 0
3 ittel ittel
= mitte! o0 mitte!
3 (het) 27 59 7 6 g (het) 3 63 2 31
é | § |
mittel 5 mittel
§ om) | °© 6 1 0 K] fom)| 7 0 1
_ EEENEE BN ENESER

Diese zusitzlichen Analysen der erreichten Niveaus zeigen fiir beide Teilstichproben,
dass die meisten Lernenden entweder in beiden bearbeiteten Bereichen ein heterogenes
mittleres Niveau erreichen, welches sich durch sehr unterschiedliche Punktzahlen in-
nerhalb des Bereichs auszeichnet, oder dass sie zwei verschiedene Niveaus erreichen,
was ebenfalls eine insgesamt heterogene Leistung abbildet. Nur sehr wenige Lernende
erreichen innerhalb des Fachwissens oder innerhalb der prozessbezogenen Kompetenzen
immer das hohe, das homogene mittlere oder das niedrige Niveau. Insgesamt zeigt sich
folglich ein sehr heterogenes Bild dessen, was die Lernenden an chemiebezogenen
Kompetenzen aus dem Sachunterricht mitbringen. Es lassen sich keine konkreten Ba-
siskonzepte oder Kompetenzbereiche benennen, in denen die Kompetenzen im Allge-
meinen besonders stark oder schwach ausgeprigt sind.

Eine mogliche Erklirung fiir diesen Befund kénnten die vielen Wahlmdoglichkeiten
in den Kompetenzformulierungen des zum Zeitpunkt der Erhebung giiltigen Lehrplans
Sachunterricht MSW NRW 2008) darstellen. Hiufig werden dort prozesshezogene Kom-
petenzen formuliert, zu denen mehrere Fachinhalte benannt werden. Anhand dieser
oder anderer Fachinhalte soll die benannte Kompetenz erworben werden. Lehrkrifte
kénnen hier also entscheiden, welchen der vorgeschlagenen Inhalte sie auswihlen oder
ob sie einen anderen Inhalt nutzen, um die beschriebene Kompetenz zu fordern. Dies
kénnte insgesamt zu einem sehr unterschiedlich ausgeprigten Erwerb chemiebezoge-
ner Kompetenzen in verschiedenen Schulen oder sogar in verschiedenen Klassen inner-
halb einer Schule fithren. So wire es zum einen denkbar, dass einige der als fiir das
Unterrichtsfach Chemie relevant angesehenen prozessbezogenen Kompetenzen im Sach-
unterricht nicht anhand von chemischen oder sogar nicht anhand von naturwissen-
schaftlichen Inhalten vermittelt wurden und deshalb auch nicht ohne Weiteres auf
chemiebezogene Inhalte {ibertragen werden kénnen. Zum anderen werden durch die
Vermittlung von prozessbezogenen Kompetenzen anhand unterschiedlicher Fachinhalte
auch unterschiedliche Kompetenzen im Bereich Fachwissen vermittelt. So kénnen ein
vom Schulstandort abhingiger unterschiedlicher Lebensweltbezug oder auch die unter-
schiedliche fachliche Expertise von Sachunterrichtslehrkriften dazu fiihren, dass che-
miebezogene Kompetenzen in verschiedenen Klassen mit verschiedenen Schwerpunk-
ten und in unterschiedlicher Intensitit vermittelt werden. Zudem ist nicht zu erwarten,
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dass der wihrend der Ubergangsphase stattfindende Unterricht in den Fichern Bio-
logie, Physik und Naturwissenschaften dazu fiihrt, dass die chemiebezogenen Kompe-
tenzen systematisch weiterentwickelt und somit homogenisiert werden, sodass auch zu
Beginn des Chemieunterrichts ein heterogener Leistungsstand vorliegt.

5.2 Vergleich der Kompetenzen zu Beginn und zum Ende der
Ubergangsphase

Um zu untersuchen, ob sich die chemiebezogenen Kompetenzen der Lernenden wih-
rend der Ubergangsphase trotz des insgesamt heterogenen Bildes weiterentwickeln,
wurden die Jahrgangsstufen 5 und 7/8 diesbeziiglich miteinander verglichen. Zunichst
wurde anhand der Kontrollvariablen iiberpriift, ob es sich bei den Schiiler:innen beider
Jahrgangsstufen um Kohorten mit dhnlichen Merkmalen handelt. Es zeigte sich, dass
die Lernenden der Jahrgangsstufe 5 mit durchschnittlich 10,31 erreichten Punkten tiber
signifikant hohere kognitive Fihigkeiten als die Lernenden der Jahrgangsstufe 7/8 mit
durchschnittlich 7,92 erreichten Punkten verfiigen (£(824,93) = 6,61, p < .001, d = .448).
Im Leseverstindnis konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Lernenden der
Jahrgangsstufe 5 mit einem durchschnittlichen Prozentrang von 19,65 und den Lernen-
den der Jahrgangsstufe 7/8 mit einem durchschnittlichen Prozentrang von 22,21 festge-
stellt werden (£(881) = 1,70, p = .090, d = 0.114).

Um im nichsten Schritt die chemiebezogenen Kompetenzen der Lernenden mit-
einander vergleichen zu kénnen, wurden die in einem gemeinsamen Rating-Scale-
Modell tiber beide Jahrgangsstufen hinweg geschitzten Personenfihigkeiten fiir das
Fachwissen und die prozessbezogenen Kompetenzen herangezogen. Die Abbildungen 3
und 4 zeigen diese Personenfihigkeiten fiir die beiden Jahrgangsstufen im Vergleich.

Abbildung 3: Vergleich der Personenfihigkeiten Fachwissen in Jahrgangsstufe 5 und 7/8
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Abbildung 4: Vergleich der Personenfihigkeiten prozessbezogene Kompetenzen in Jahrgangsstufe 5 und 7/8

Es wird deutlich, dass sowohl im Fachwissen als auch in den prozessbezogenen Kompeten-
zen die Personenfihigkeiten in der Jahrgangsstufe 7/8 im Mittel hoher ausgepragt sind
als in der Jahrgangsstufe 5. Um zu tiberpriifen, ob dieser Unterschied in den Personen-
fahigkeiten jeweils statistisch signifikant wird, wurden diese mithilfe einer ANCOVA
mit Einbezug der Kontrollvariable kognitive Fihigkeiten miteinander verglichen. In der
ANCOVA fiir das Fachwissen zeigt sich, dass sich die Personenfihigkeiten beider Jahr-
gangsstufen unter Kontrolle der kognitiven Fihigkeiten hochsignifikant mit einem gro-
Ren Effekt voneinander unterscheiden (F(1, 867) = 10,18, p = .001, partielles n? = .012),
wobei sie in der Jahrgangsstufe 7/8 hoher ausgeprigt sind (M = —0,29, SD = 0,55) als in
Jahrgangsstufe 5 (M = -0,35, SD = 0,52). Bezogen auf die prozessbezogenen Kompetenzen
zeigt sich unter Kontrolle der kognitiven Fihigkeiten ein hochstsignifikanter Unterschied
mit einem groflen Effekt zwischen den beiden Jahrgangsstufen (F(1, 864) = 16,22,
p < .001, partielles n? = .018). Auch hier sind die Personenfihigkeiten wie bereits in der
Abbildung sichtbar im Mittel in der Jahrgangsstufe 7/8 hoher ausgeprigt (M = 0,20,
SD = 0,63) als in Jahrgangsstufe 5 (M = 0,02, SD = 0,60). Insgesamt verfiigen die Schii-
leriinnen der Jahrgangsstufe 7/8 folglich tiber hoher ausgeprigte chemiebezogene
Kompetenzen sowohl im Fachwissen als auch in den prozessbezogenen Kompetenzen. Dies
deutet darauf hin, dass entweder der naturwissenschaftliche Unterricht wihrend der
Ubergangsphase oder aber auch aufRerschulische Lerngelegenheiten in diesem Zeit-
raum dazu fithren, dass die im Sachunterricht erworbenen chemiebezogenen Kompe-
tenzen bis zum Beginn des Chemieunterrichts weiterentwickelt werden kénnen, ob-
wohl in dieser Phase noch kein Chemieunterricht stattfindet.
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Zusammenfassend kann folglich festgehalten werden, dass die chemiebezogenen
Kompetenzen, die Lernende aus der Grundschule in die weiterfithrende Schule mit-
bringen, sehr heterogen ausgeprigt sind, diese sich im Laufe der Ubergangsphase
zum Chemieunterricht weiterentwickeln, zu Beginn des Chemieunterrichts in Jahr-
gangsstufe 7 oder 8 aber insgesamt nach wie vor sehr unterschiedlich ausgeprigt sind.

6 Fazit

Die insgesamt sehr heterogen ausgeprigten chemiebezogenen Kompetenzen der Ler-
nenden sowohl zu Beginn als auch zum Ende der Ubergangsphase lassen sich vermut-
lich auf die vielen Wahlmoglichkeiten der im Lehrplan Sachunterricht beschriebenen
Inhalte zuriickfithren. Diese konnen dazu fithren, dass Lernende aus unterschied-
lichen Klassen zum Ende der Grundschulzeit tiber unterschiedliche chemiebezogene
Kompetenzen verfiigen. Aus sachunterrichtsdidaktischer Sicht ist dies ein Indiz dafiir,
dass der Bezug zur Lebenswelt der Schiiler:innen im Sachunterricht wie beabsichtigt
hergestellt werden kann, denn Lehrkrifte haben viele Moglichkeiten, die im Lehrplan
beschriebenen Kompetenzen anhand von unterschiedlichen Inhalten zu férdern, die
fiir ihre Schiiler:innen aktuell bedeutsam sind. Die daraus resultierende Heterogenitit
in den Kompetenzen der Schiiler:innen fiithrt jedoch auch dazu, dass der Chemieun-
terricht der Sekundarstufe I unterschiedlich gut und nicht zuverlissig an diese Kom-
petenzen ankniipfen kann, um kumulative Lernprozesse anzuregen. Wihrend einige
Schiiler:innen bereits Gelerntes auf demselben Niveau im Chemieunterricht wieder-
holen, fehlen anderen die nétigen Grundlagen, um die im Chemieunterricht ange-
sprochenen Kompetenzen erreichen zu kénnen.

Um die Ubergangsphase zwischen dem Sachunterricht und dem Chemieunter-
richt mit Blick auf das kumulative Lernen zu verbessern, miisste bereits in der Grund-
schule dafiir gesorgt werden, dass die Kompetenzen zum Ende der vierten Klasse ho-
mogener ausgeprigt sind. Dies konnte beispielsweise durch verbindlichere Vorgaben
im Lehrplan Sachunterricht erreicht werden. Dadurch wiren allerdings die Moglich-
keiten des Sachunterrichts, sich auf die aktuelle Lebenswelt der Kinder zu beziehen,
stirker eingeschrinkt, was innerhalb des Sachunterrichts das Spannungsfeld zwi-
schen den Erfahrungen der Kinder und den Anforderungen der Fachwissenschaften
noch verstirken wiirde. Eine Einschrinkung der zur Verfiigung stehenden Inhalte im
Sachunterricht ist folglich nur begrenzt umsetzbar. Um das kumulative Lernen iiber
die Grenzen der Schulstufen hinweg zu verbessern, miissten demzufolge auch die
Lehrkrifte der naturwissenschaftlichen Ficher der Sekundarstufe I gezielter an die
sehr unterschiedlichen Kompetenzen ihrer Schiiler:innen ankniipfen, indem sie sich
zum Beispiel mit den im Sachunterricht erwarteten Kompetenzen vertraut machen.
Zu diesem Zweck konnten in den curricularen Vorgaben der naturwissenschaftlichen
Ficher der Sekundarstufe I Hinweise auf im Sachunterricht bereits vorhandene Kom-
petenzen formuliert werden bzw. die Lehrpline im Ubergang von der Primarstufe zur
Sekundarstufe I insgesamt besser aufeinander abgestimmt werden. Zudem kénnten
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Chemielehrkrifte gezielter an bereits vorhandene Kompetenzen ankniipfen, indem sie
diese zu Beginn des Chemieunterrichts erheben. Zu diesem Zweck miisste aber ein
entsprechend grofler, empirisch gepriifter Itempool frei verfiigbar sein. Dazu kénnte
der im Rahmen des Projekts entwickelte Test eine Ausgangsbasis darstellen.

7 Limitationen und Ausblick

Bei der Interpretation der Ergebnisse und deren Schlussfolgerungen muss immer be-
riicksichtigt werden, dass diese sich exemplarisch auf Schiiler:innen in Nordrhein-
Westfalen beziehen und auch der Test sich an den Lehrplinen fiir dieses Bundesland
orientiert. In anderen Bundesldndern konnten die Kompetenzen der Lernenden zu den
verschiedenen Zeitpunkten auch anders aussehen. Die aus dem Lehrplan entnomme-
nen Kompetenzformulierungen, die als Grundlage fiir die Testentwicklung dienten,
lassen sich in dhnlicher Form jedoch auch im Perspektivrahmen Sachunterricht wie-
derfinden. Dies lisst darauf schliefRen, dass der entwickelte Test auch in anderen Bun-
deslindern zur Messung der in der Ubergangsphase vorhandenen chemiebezogenen
Kompetenzen eingesetzt werden konnte, um zu iiberpriifen, ob sich die beschriebenen
Ergebnisse dort wiederfinden lassen. Fiir Nordrhein-Westfalen wire es zudem interes-
sant zu beobachten, inwiefern sich die Ergebnisse in den nichsten Jahren replizieren
lassen. Dort existiert seit 2021 ein neuer Lehrplan Sachunterricht, der die Inhalte, an-
hand derer bestimmte Kompetenzen vermittelt werden sollen, verbindlich vorgibt und
so weniger Wahlmoglichkeiten ldsst als der bisher giiltige Lehrplan (MSB NRW 2021;
MSW NRW 2008). Ob dieser Lehrplan einen Beitrag dazu leistet, dass die chemiebezo-
genen Kompetenzen der Schiiler:innen zum Ende der Grundschulzeit homogener aus-
geprigt sind, bleibt abzuwarten.
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Modelllernen am Beispiel von Zentrifugieren und
Homogenisieren

MARIE-CHRISTIN FRITZ, CHRISTINA EGGER, HERBERT NEUREITER

1 Einleitung

Wenn Wagenschein (1977) davon spricht, dass der naturwissenschaftliche Unterricht
bei unmittelbar sinnlich fassbaren Naturphinomenen beginnen muss, so stof3t dieser
Ansatz bei chemischen Phinomenen auflerhalb der direkt beobachtbaren Ebene auf
Schwierigkeiten. Beispielsweise der Aufbau einer Emulsion entzieht sich der Beobach-
tung mit freiem Auge und wird fiir die Lernenden erst sichtbar unter dem Mikroskop
oder durch den Einsatz geeigneter Modelle. In diesem Sinne spielen Modelle eine tra-
gende Rolle im naturwissenschaftlichen Lernprozess, jedoch sieht sich die Verwen-
dung von Modellen aufgrund des wenig vorhandenen Modellverstindnisses in der Pri-
marstufe und der hohen Anforderungen an Lehrpersonen mit diversen Problemen
konfrontiert. Im Beitrag wird am Beispiel der Fachinhalte Zentrifugieren und Homo-
genisieren von Milch theoriebasiert aufgezeigt, wie diesen Herausforderungen im
Sachunterricht begegnet werden kann.

2 Die Rolle von Modellen im Sachunterricht

Die Arbeit mit Modellen im Sachunterricht eignet sich, um die Alltagswelt der Schii-
ler:innen in das Klassenzimmer zu holen (vgl. Abschnitt 5.2) und ausgewihlte Phino-
mene oder Dinge daraus zu illustrieren, zu erkliren oder vorherzusagen (Forbes et al.
2020). Hierbei ist eine wesentliche Aufgabe von Modellen, Schliisselmerkmale eines
Phinomens hervorzuheben (vgl. Abschnitt 5.1) und ohne eine exakte Kopie des Origi-
nals dennoch fachlich korrekt zu sein (Upmeier zu Belzen etal. 2020; Haider & Fol-
ling-Albers 2020). Eine Besonderheit liegt darin, dass mit Modellen auch nicht mit
freiem Auge sichtbare Objekte und Phinomene veranschaulicht werden kénnen, wie
beispielsweise der mikroskopische Aufbau einer Emulsion (vgl. Abschnitt 4.1).

Wenn im Sachunterricht erfolgreich mit Modellen gelernt werden soll, braucht es
ein gewisses Mafd an Modellkompetenz (Haider 2019). Diese umfasst einerseits Wis-
sen {iber das Wesen und den Zweck von Modellen und die Rolle des Modellierens im
Erkenntnisprozess (Lange-Schubert et al. 2022), andererseits aber auch die Fihigkeit,
Modelle zum Erkenntnisgewinn einzusetzen. Hierfiir ist es notwendig, Modelle her-
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zustellen, diese anzuwenden und zu testen und gegebenenfalls auf Basis der Erkennt-
nisse zu tiberarbeiten und erneut zu testen (Lange-Schubert et al. 2019). Die vorliegen-
den Forschungsergebnisse aus dem Primarstufenbereich deuten zusammenfassend
auf ein wenig vorhandenes, iiberwiegend naives Modellverstehen von Primarstufen-
schiiler:innen im Sinne von Modellen als wirklichkeitsgetreue Abbildung der Realitit
(Elbers 2010; Haider 2019; Trier 2013) sowie auf eine Kontextabhingigkeit beim Verste-
hen von Aussagen tiber Modelle hin (Boschl et al. 2019; Gogolin et al. 2017).

Werden Modelle im Sachunterricht genutzt, so ist wesentlich, dass auf Modelle zu-
riickgegriffen wird, die bedeutsam fiir den Erkenntnisgewinn der Kinder sind (Schwarz
etal. 2022). Modelle sollten demnach nicht nur eine Darstellung ,von etwas*“ sein, son-
dern auch als Werkzeug benutzt werden kénnen, um naturwissenschaftliche Phino-
mene zu verstehen. In diesem Sinne werden im Folgenden am Beispiel des Zentrifugie-
rens und Homogenisierens von Milch mégliche Losungsansitze flir einen solchen
Einsatz von Modellen im Sachunterricht diskutiert.

3  Zentrifugieren und Homogenisieren von Milch als
Aspekte chemischen Lernens

Bei Milch handelt es sich um ein alltéigliches Lebensmittel aus der direkten Lebenswelt
der Schiiler:innen mit dem Potenzial, Ausgangspunkt fiir verschiedene naturwissen-
schaftliche Lernprozesse zu sein. Im Bereich der lebenden Natur (Gesellschaft fiir Di-
daktik des Sachunterrichts 2013) eréffnen sich zahlreiche Ankniipfungspunkte zu biolo-
gischen Themen sowie Erndhrung und Gesundheit. Der Sachunterricht verfiigt jedoch
bereits iiber ein Uberangebot an biologischen Inhalten, was sich an ésterreichischen
Schulen in einer ungleichen Verteilung der Unterrichtszeit dufert: Biologische und geo-
grafische Themen dominieren, wihrend eine deutliche Unterreprisentanz chemischer
und physikalischer Inhalte festzustellen ist (Neureiter & Burchert 2010). Um diesem
Ungleichgewicht zu begegnen und chemische Lerninhalte nachhaltig im Sachunter-
richt zu verankern, prisentiert der vorliegende Beitrag eine Erarbeitung des Themas
Milch auf Ebene der nicht lebenden Natur bzw. aus Sicht der Chemie. Bei den nach-
folgend beschriebenen Lerninhalten handelt es sich um chemisches Basiswissen, das
dem Bereich ,Eigenschaften von Stoffen (Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts
2013: 43—44) aus der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts zuzuord-
nenist.

Chemisch gesehen ist Milch ein heterogenes Gemisch, das aus mehreren Stoffen
(Wasser, Milchzucker, Eiweifs, Fett, Vitaminen und Mineralstoffen) in wechselnden
Mengenverhilinissen besteht. Heterogene Gemische bestehen aus mehreren homoge-
nen Phasen, zwischen denen es erkennbare Grenzen gibt. Wird nicht homogenisierte
Milch iiber einen lingeren Zeitraum stehen gelassen, so werden die beiden fliissigen
Phasen durch sogenanntes ,Aufrahmen® klar erkennbar: Das Fett schwimmt auf der
restlichen Milch, der fettfreien, primir aus Wasser bestehenden Magermilch. Solche
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heterogenen Gemische zweier (normalerweise nicht mischbarer) Fliissigkeiten wer-
den als Emulsionen bezeichnet (Mortimer & Miiller 2015).

Fiir die Erzeugung von Milch unterschiedlichen Fettgehalts (z.B. 1,5% Fett fiir
Leichtmilch, 3,6 % fiir Vollmilch) wird in der Molkerei eine Phasentrennung durchge-
fithrt. Mithilfe der Trennmethode Zentrifugieren werden die einzelnen Phasen der Emul-
sion — Fett und Magermilch — durch Schleudern voneinander getrennt (Mortimer &
Mdiiller 2015; Huppertz 2022b). Nach dem Zentrifugieren schwimmt die weniger dichte
Flussigkeit (Fett) auf der dichteren Fliissigkeit (Magermilch) und wird dann getrennt
abgeleitet. Nachfolgend mischt die Molkerei Fett und Magermilch in den gewiinschten
Verhiltnissen. Um zu verhindern, dass nach dem Mischen die weniger dichte Fliissig-
keit auf der dichteren Fliissigkeit schwimmt, wird das Fett homogenisiert. Dazu wird das
Gemisch in einem Homogenisator mit hoher Stromungsgeschwindigkeit durch feine
Diisen gepresst. Dabei werden die zuvor unterschiedlich groflen Fetttropfchen in der
Milch in wesentlich kleinere Tropfchen aufgebrochen und gleichmiRig verteilt (Hup-
pertz 2022a). Das Aufbrechen und die gleichmifige Verteilung der Fetttropfchen ver-
hindert das Aufrahmen der Milch (Koolman 2003) und illustriert die (Wieder-) Herstel-
lung einer stabilen Ol-in-Wasser-Emulsion durch Homogenisieren.

4  Anforderungen an Lehrpersonen bei der Nutzung von
Modellen

Im emulgierten Zustand ist das Fett fein verteilt in der Milch und bildet dabei kleine
Tropfchen mit einer durchschnittlichen Gréfe von 0,2 um (homogenisierte Milch)
bzw. 3,5 um (Rohmilch) (Postelmans et al. 2020). Damit sind die Fetttrépfchen nicht
mehr mit freiem Auge erkennbar und die Nutzung geeigneter Modelle und Begriff-
lichkeiten wird notwendig. Dies kann jedoch aufgrund des hiufig wenig vorhandenen
Modellverstindnisses der Primarstufenschiiler:innen (vgl. Abschnitt 2) mit Herausfor-
derungen verbunden sein. Die Lehrperson ist hierbei sowohl auf der Ebene des Fach-
wissens als auch im Hinblick auf die didaktische Planung und Umsetzung gefordert,
was in der Primarstufe durch die fehlende fachliche Spezialisierung mit besonders ho-
hen Anforderungen verbunden ist.

41  Wahl der passenden Vergroflerungsebene in Modellen
Werden chemische Sachverhalte fiir eine Altersgruppe didaktisch elementarisiert, so ist
wesentlich, dass weiterhin fachlich giiltige Aussagen moglich sind (Barke et al. 2018).
Werden Modelle als Elementarisierungsstrategie verwendet, kann immer weiter in den
Untersuchungsgegenstand (z. B. Milch) ,hineingesehen“ und dieser vergroflert darge-
stellt werden. Je nach erkliarbarem Sachverhalt finden unterschiedlich vergroferte Ebe-
nen Verwendung.

Zur Erklirung von Zentrifugieren und Homogenisieren von Milch bietet sich ein
Modell auf einer Vergréflerungsebene an, die gerade ausreichend ist, um das Verhal-
ten von Fett in der Milch abzubilden, ohne bereits auf atomare Teilchenebene vorzu-
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dringen. Die in diesem Beitrag gewihlte Darstellungsform' entspricht einem realen
Blick durch das Mikroskop in tausendfacher Vergréferung (vgl. Abbildung 1 bzw. Ab-
schnitt 5.1.2).

Abbildung 1: Darstellung der Ol-in-Wasser-Emulsion Milch durch diskontinuierliche Fetttrépfchen, die in
oder auf der kontinuierlich dargestellten Magermilch schwimmen, links: homogenisiert, rechts: aufgerahmt
(eigene Darstellung)

Das Fett liegt nun diskontinuierlich in Form von Trépfchen vor. Die umgebende Ma-
germilch erscheint jedoch weiterhin kontinuierlich aufgrund des Gréflenunterschieds
zwischen den 0,2-3,5 pum groflen Fetttropfchen und den deutlich kleineren restlichen
Bestandteilen der wissrigen Milch. Diese Darstellungsform macht fiir die Lernenden
nachvollziehbar, wie die Trennung der Phasen beim Zentrifugieren zustande kommt.
Ebenso kann das Aufrahmen der Milch verbildlicht werden, indem die Fetttrépfchen
aufgrund ihrer geringeren Dichte an die Oberfliche der restlichen Milch steigen und
eine sichtbare Fettschicht bzw. Olphase bilden. Insbesondere aber ist der Prozess des
Homogenisierens auf eine derartige vergréflernde Darstellung angewiesen, in dem die
anfinglich unterschiedlich groflen Fetttropfchen entsprechend der Wortbedeutung
»gleich grof gemacht“ und fein in der Milch verteilt werden, sodass wieder eine Emul-
sion vorliegt.

Werden eigene Modelle erstellt, so ist die Lehrperson gefordert, sich didaktisch
begriindet fiir eine passende Vergroflerungsebene zu entscheiden. Werden bestehende
Modelle genutzt, so sind je nach Altersgruppe gezielte Erliuterungen nétig. Wesentlich
fiir die Primarstufe und die Schaffung von anschlussfihigen Grundlagen ist, dass den
Kindern vermittelt wird, dass dies eine besondere Form der Darstellung der Milch ist,
um die Prozesse des Zentrifugierens und Homogenisierens gut betrachten zu kénnen.
Im chemischen Anfangsunterricht der Sekundarstufe sollte jedoch bewusst auf unter-
schiedliche Vergréflerungsebenen in Modellen und deren Konsequenzen eingegangen
werden, um Fehlvorstellungen (vgl. Abschnitt 4.2) zu vermeiden.

1 Die Abbildungen dieses Beitrags zeigen Ausschnitte einer in Entwicklung befindlichen multimedialen Lernumgebung des
Kooperationsprojekts EdTechALL. Nihere Informationen finden sich auf der Website (edtechall.at).
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4.2  Kenntnis von Fehlvorstellungen in Bezug auf Modelle

Ebenso wichtig wie die Wahl der passenden VergrofRerungsebene ist die Kenntnis tiber
damit verbundene Fehlvorstellungen von Schiiler:innen. Insbesondere Betrachtungen
auf atomarer Teilchenebene stellen Lehrpersonen in der Primarstufe vor eine Heraus-
forderung, da sich die vorhandenen kindlichen Vorstellungen zum Teilchenmodell als
meist fachlich inkorrekt erweisen (Wodzinski 2020; Elbers 2010). Kontinuums- und Teil-
chenvorstellungen existieren parallel und die Modelle selbst werden eher unreflektiert
verwendet (Biumer et al. 2009; Fischler & Schecker 2018). So besteht eine hiufige Fehl-
vorstellung darin, dass in einem kontinuierlich vorhandenen Stoff diskontinuierliche
Teilchen koexistieren kénnen. Damit einher geht hiufig auch die Annahme, dass sich
zwischen Teilchen von Gemischen Luft oder derselbe Stoff in verdiinnter Form befindet
(Fischler & Schecker 2018). Diese Vorstellung wird durch Abbildungen bestirkt, in de-
nen Teilchen in einem farblichen Hintergrund eingebettet werden (Fischler & Schecker
2018). Weiters bestehen die Fehlvorstellungen, dass makroskopische Eigenschaften wie
die Farbe oder die Volumenausdehnung eines Gegenstandes auf Atom- bzw. Molekiil-
ebene iibertragen werden (Fischler & Schecker 2018).

An dieser Stelle sei noch mal darauf hingewiesen, dass es sich bei der in diesem
Beitrag vorgeschlagenen Modelldarstellung der Emulsion Milch nicht um eine Betrach-
tung der atomaren Teilchenebene handelt. Die Darstellung der kugelférmigen Fetttropt-
chen (vgl. Abbildung 1) ist von dem hiufig fiir Teilchendarstellungen verwendeten Dal-
ton-Modell (Barke, Harsch, Kréger & Marohn 2018) zu unterscheiden. Trotz optischer
Ahnlichkeit zeigen die beiden Modelle unterschiedliche VergréfRerungsebenen und fol-
gen anderen Gesetzmifigkeiten. Im Gegensatz zu Teilchen (Atome, Molekiile usw.) be-
sitzen die Fetttropfchen eine Farbe, eine konkrete Volumenausdehnung und sind tiber-
dies in Magermilch eingebettet, welche in diesem Fall korrekterweise als farbige Fliche
zwischen den kugelférmigen Fetttropfchen dargestellt wird.

Die Lehrperson sollte dartiber Bescheid wissen, dass die bei Betrachtungen auf
atomarer Teilchenebene relevanten Fehlvorstellungen von Schiiler:innen auf einer ho-
heren VergréfRerungsebene (wie die hier angefiihrte Beschreibung der tausendfachen
Vergroferung einer Ol-in-Wasser-Emulsion, vgl. Abschnitt 4.1) ggf. gar nicht relevant
sind, um auf Kinderaussagen fachlich korrekt reagieren zu kénnen und diese nicht zu
 unrecht” als inkorrekt zu bezeichnen.

4.3  Verwendung von korrekten Begrifflichkeiten zur Erlduterung von
Modellen
Hand in Hand mit der Frage tiber die passende Darstellungsform geht die Frage der
verwendeten Begrifflichkeiten, mit denen die Lehrperson den Kindern das Modell und
seine Bestandteile erklirt. Wie soll also am Beispiel der Emulsion Milch das emul-
gierte Fett bezeichnet werden? Sind es , Tropfchen*, , Teilchen oder , Kiigelchen*?
Vorgeschlagen fiir die Primarstufe wird der Begrift , Tropfchen®. Fir diesen Be-
griff spricht eine weitgehende Einstimmigkeit {iber die Benennung in chemischer
Fach- sowie fachdidaktischer Literatur (u.a. Barke et al. 2018; Barke 2006; Tadros 2023;
Lauth & Kowalczyk 2016). Die Bestandteile einer Emulsion werden {iiblicherweise als
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zwei normalerweise nicht mischbare Phasen beschrieben, wobei eine Phase feine Trépf-
chen bildet, die in der anderen Phase verteilt sind (Lauth & Kowalczyk 2016). Die Eindeu-
tigkeit der Bezeichnung trigt zur Entwicklung von aufbaufihigem Chemiewissen fiir
die Primar- und spitere Sekundarstufe bei — jedoch nur in Verbindung mit der korrek-
ten Darstellungsform. Nicht selten finden sich in Lernmaterialien fiir die Primarstufe
vermenschlichte Darstellungen, wie bspw. einander an den Hianden haltende, lichelnde
Wassertropfchen, die in diesem Zusammenhang unterschiedliche Problematiken auf-
werfen (Wodzinski 2020).

Im Gegensatz zu , Tropfchen“ handelt es sich bei , Teilchen“ um einen mehrfach
belegten Begriff innerhalb der Chemie. Dieser beschreibt meist recht undifferenziert
eine ,kleinste Einheit“ (Schmidt 2011) und kann je nach Kontext Atome, Ionen, Mole-
kiile usw. meinen. Diese mangelnde Trennschirfe kann im chemischen Anfangsunter-
richt der Sekundarstufe zu Verstindnisschwierigkeiten fithren (Schmidt 2011). Um wei-
tere Verwechslungen vorzubeugen, sollte der Begriff ,Teilchen® der atomaren Ebene
der Atome, Ionen und Molekiile vorbehalten bleiben (Barke et al. 2018) und nicht zu-
sitzlich fur Phinomene anderer Vergroferungsebenen genutzt werden, wie z. B. die
emulgierten Bestandteile einer Emulsion.

Da es sich bei dem vorliegenden Beispiel des Fetts um eine fliissige Phase handelt,
wurde auch auf den Begriff , Kugel“ bzw. ,Kiigelchen“ verzichtet. Dieser Begriff kann
implizit gedanklich mit einem massiven Festkorper, z. B. Eisenkiigelchen, verbunden
werden, dies gilt ebenso fiir verwandte Begriffe wie ,Bausteine“. Der Begrift , Tropf-
chen“ weist hingegen korrekterweise auf eine Fliissigkeit hin.

5  Mafinahmen zur Unterstiitzung der Modellbildung

Werden im Sachunterricht Modelle genutzt, um Inhalte zu erldutern, so sollten ins-
besondere in der Altersgruppe der Primarstufenschiiler:innen unterstiitzende didak-
tische Mafdnahmen implementiert werden, die das Verstindnis dieser Modelle erleich-
tern und den Transfer zur Lebensrealitit der Kinder (vgl. Abschnitt 2) herstellen. So
kénnen beispielsweise begleitende Experimente oder die Nutzung aufierschulischer Lern-
orte eine sinnvolle Ergidnzung zur Arbeit mit den Modellen darstellen. Hierbei bieten
sich je nach Standortméglichkeiten sowohl Realexperimente oder virtuelle Simulati-
onsexperimente bzw. reale oder virtuelle auRerschulische Lernorte an.

51  Modellexperimente

Modellexperimente kénnen Lernende beim Modellierungsprozess unterstiitzen und
dabei helfen, korrekte Vorstellungen zu chemischen Fachinhalten anzubahnen (hier: im
Hinblick auf Aufbau, Herstellung und Entmischung einer Emulsion) und auch den Be-
haltegrad dieser Vorstellungen zu erhchen. Dariiber hinaus sind im Vergleich mit rei-
nen Demonstrationsexperimenten oder Unterricht ohne Experimente positive Effekte
auf die Motivation und das Aktivititslevel der Schiiler:innen zu erwarten (Barke et al.
2018).
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Im Unterricht ist es moglich, sowohl mit klassisch-analog durchgefiihrten Realex-
perimenten als auch mit digital durchgefiihrten, virtuellen Simulationsexperimenten
zu arbeiten. Wihrend das Realexperiment in Bezug auf Haptik, Flexibilitit und Authen-
tizitdt einem Simulationsexperiment iiberlegen ist, bietet ein Simulationsexperiment
die Mdglichkeit, Zusatzinformationen, wie beispielsweise erginzende Modelldarstel-
lungen, direkt in die Simulation zu integrieren (vgl. Abbildungen 3 & 4) (Mukhametov
etal. 2023). Das besondere Bildungspotenzial im Hinblick auf die Entwicklung kon-
zeptionellen Verstindnisses liegt jedoch nicht im einzelnen Einsatz, sondern in einer
Kombination von realen und virtuellen (Simulations-)Experimenten (Woérner, Kuhn &
Scheiter 2022), weshalb dies auch fur die Vermittlung der Inhalte Zentrifugieren und
Homogenisieren von Milch vorgeschlagen wird.

511  Realexperimente zum Zentrifugieren und Homogenisieren

Im Realexperiment zum Zentrifugieren arbeiten die Schiiler:innen mit einer Ol-in-Was-
ser-Emulsion, die optisch handelstiblicher Milch gleicht und als , kiinstlich hergestellte
Milch“ bezeichnet wird (vgl. Abbildung 2). Das Ol steht stellvertretend fiir das Milchfett,
das Wasser fur die restliche, wissrige Magermilch. Die Emulsion wird in einer Tisch-
oder Handzentrifuge geschleudert, bis Ol-Phase und Wasser-Phase getrennt vorliegen.
Im Realexperiment zum Homogenisieren stellen die Schiiler:innen mithilfe einer
Sprithflasche eine Ol-in-Wasser-Emulsion her, indem sie ein Ol-Wasser-Gemisch durch
den Zerstiuber einer Spriihflasche driicken und dabei den Zerstiubungsprozess in
einem Homogenisator nachempfinden (vgl. Abbildung 2). Diese Modellexperimente
haben das Ziel, den Schiiler:innen die Herstellung und Entmischung einer Emulsion
sowie die zugehdrige Funktionsweise der jeweiligen Maschinen niherzubringen.

Abbildung 2: Realexperimente zum Zentrifugieren (links) und Homogenisieren (rechts) (eigene Darstellung)
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51.2  Virtuelle Simulationsexperimente zum Zentrifugieren und
Homogenisieren

Innerhalb virtueller Simulationsexperimente kénnen die Schiiler:innen die Funktions-
weise einer Zentrifuge und eines Homogenisators interaktiv erkunden. Dabei handelt
es sich um Simulationen, die einen fokussierten Einblick in Aufbau und Funktion einer
Zentrifuge und eines Homogenisators liefern, um bestimmte Teile der virtuellen Ma-
schine zu bedienen (vgl. Abbildungen 3 & 4). In den Simulationsexperimenten ist es
den Lernenden moglich, durch Schleudern in der Zentrifuge die Teile der Milch von-
einander zu trennen und im Homogenisator mittels einer Diise wieder zu einer stabilen
Emulsion zu vermischen.

Abbildung 3: Die Darstellung der Zentrifuge fokussiert sich auf die Teile der Maschine, in denen die Milch
geschleudert und das Fett von der restlichen Milch getrennt wird. Mittels Touch-Interaktion kénnen die Schii-
leriinnen den Schleuder- und Trennprozess steuern. (eigene Darstellung)

Abbildung 4: Die Simulation des Homogenisators zeigt eine der Diisen, durch die die zu verarbeitende Milch
mit hohem Druck gepresst wird. Die Schiiler:innen kénnen die Zerstaubung in der Diise steuern und dabei
den Zustand der Fett-Trépfchen in der Milch vor und nach der Diise beobachten. (eigene Darstellung)

Die Darstellung der Maschinen innerhalb der Simulationsexperimente sollte auf we-
sentliche Bestandteile und die fiir den Lernprozess relevante, primire Funktion (Schleu-
dern, Homogenisieren) reduziert werden, um kognitive Belastung — beispielsweise
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durch Seductive Details (Plass & Hovey 2021) — gering zu halten. Das hier beschriebene
Simulationsexperiment erméglicht auflerdem die parallele Darstellung der Milch unter
einem Mikroskop, die in einem analogen Realexperiment bzw. beim Besuch einer Mol-
kerei nicht moglich wire. Wihrend die Schiiler:innen die Milch virtuell zentrifugieren
und homogenisieren, kénnen sie mit einem Vergréflerungstool in die Maschine hinein-
blicken und beobachten, wie sich die Fett-Tropfchen in der Milch wihrend des Experi-
ments verhalten. So unterstiitzt das Simulationsexperiment einen Zugang zur Modell-
vorstellung in Hinblick auf Aufbau, Entstehung und Entmischung einer Emulsion.
(Mukhametov et al. 2023; Worner et al. 2022).

5.2 Auferschulische Lernorte

Auferschulische Lernorte ermdéglichen es den Schiiler:innen, Lebenswelten zu erschlie-
Ren, die ihnen in der Schule nicht zuginglich wiren (Bakenhus etal. 2022; Brade &
Dithlmeier 2022). Durch die zunehmende Weiterentwicklung von Educational Tech-
nologies ist es mittlerweile auch méglich, schwer erreichbare auflerschulische Lern-
orte virtuell zu erkunden. Derartige Lernumgebungen haben das Potenzial, neben dem
Fachwissenszuwachs auch Neugierde, Motivation und soziale Interaktion zu ermdg-
lichen. Dies konnen sie aber nur dann, wenn einerseits kognitive Belastungen durch die
Wahl des passenden Immersionsgrades moglichst reduziert und ablenkende Details
vermieden werden, aber andererseits ein hohes Prisenzerleben und nicht nur Replika-
tion, sondern auch Transfer- und Anwendung von Wissen mdoglich sind (Mulders et al.
2020; Rieger et al. 2023; Bakenhus et al. 2022).

5.21  Virtueller Besuch einer Molkerei

Um zusitzlich zu den Modellexperimenten auch den realen Verarbeitungsprozess der
Milch zu zeigen, bietet sich eine virtuelle Tour durch eine Molkerei an (vgl. Abbil-
dung 5). In die virtuelle Lernumgebung sollten nur lernrelevante Bereiche der Molkerei
eingebaut werden, in denen die Verarbeitungsprozesse Zentrifugieren und Homogeni-
sieren vorbereitet, durchgefiihrt und nachbereitet werden. Zur weiteren Reduktion der
kognitiven Belastung kénnten statt 360°-Videos auch 360°-Standbilder eingesetzt wer-
den, da eine bewegte Aufnahme des Raums dem weiteren Verstindnis nicht zutriglich
wire, sondern als Seductive Detail (Plass & Hovey 2021) eine ablenkende Wirkung hitte.
Zur Erhohung des Immersionsgrads wire beispielsweise ein bewegungsbasierter Me-
chanismus moglich, mit dem sich die Kinder in der virtuellen Umgebung umsehen
konnen (Rieger et al. 2023). Der Blick durch das Tablet gibt die kérpereigenen Bewegun-
gen in der virtuellen Umgebung wieder und erhsht das Prisenzerleben der Lernenden.
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Abbildung 5: Beispiel einer virtuellen Tour durch eine Molkerei mit realen Zentrifugen und Homogenisatoren
(eigene Darstellung)

6  Zusammenfassung und Fazit

Modellen kommt beim chemischen Lernen eine besondere erklirende und strukturie-
rende Funktion zu. Jedoch ist der Einsatz von Modellen in der Primarstufe aufgrund
des wenig vorhandenen Modellverstindnisses der Kinder und der hohen Anforderun-
gen an Lehrpersonen mit Herausforderungen verbunden. Daher braucht es passende
Begrifflichkeiten sowie fachspezifische, altersgerechte, korrekt elementarisierte Modell-
darstellungen je nach gewihlter Vergréferungsebene, deren Zweck und Vermittlungs-
anspruch mit den Lernenden unter Berticksichtigung mdglicher Fehlvorstellungen
erarbeitet werden muss. Im vorliegenden Beispiel wird der Begriff Fett-Tropfchen in Ver-
bindung mit einem Modell vorgeschlagen, das den Aufbau einer Emulsion nur so weit
vergroflert darstellt, wie fiir die Vermittlung der Lerninhalte Homogenisieren und Zent-
rifugieren von Milch unbedingt nétig ist. Tiefergehende Betrachtungen auf atomarer
Teilchenebene bieten fiir diese spezifischen Lerninhalte keinen fachdidaktischen Mehr-
wert und wiren auch in Anbetracht hiufig vorhandener, kindlicher Fehlvorstellungen
zum Teilchenmodell nicht zielfiithrend.

Fiir die Arbeit mit Modellen im Sachunterricht bieten sich Modellexperimente
oder die Nutzung auflerschulischer Lernorte im Zusammenhang mit digitalen Bil-
dungstechnologien an. Virtuelle Simulationsexperimente erlauben es aufgrund ihrer
multimedialen Reprisentationsform, Modelldarstellungen bereits direkt in das Experi-
ment einzubinden, wie am vorgestellten Beispiel zum Zentrifugieren und Homogeni-
sieren gezeigt durch die parallele Darstellung der mikroskopischen und mit freiem
Auge sichtbaren Ebene. In Kombination mit realen Modellexperimenten und der Ein-
bettung in einen aktivierenden, virtuellen oder realen auflerschulischen Lernort unter-
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stiitzt dies die Modellbildung der Lernenden in einem zeitgemifien, innovativen und
multimedialen chemischen Sachunterricht.

Erste Analysen einer Usability-Studie? bei 9- bis 10-jahrigen Schiiler:innen zeigen,
dass die vorgestellten Unterstiitzungsmafinahmen zur Modellbildung mit hoher Mo-
tivation, Lernfreude und Aufmerksamkeit bearbeitet wurden. Die Mehrheit der Schii-
ler:innen konnte Aufbau und Funktionsweise der Modellexperimente erfolgreich nach-
vollziehen und eine Verbindung zwischen den Modelldarstellungen der Fett-Tropfchen
in den Simulationen und den Realexperimenten herstellen.
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Materialien zum Thema ,,Saures und Basisches
im Alltag“ — Unterstiitzung zur Unterrichts-
gestaltung und Weiterentwicklung des
Professionswissens von Sachunterrichts-
lehrer:innen

ANjA LEMBENS, CHRISTIAN NOSKO, SUSANNE JAKLIN-FARCHER UND KATRIN REITER

1  Einleitung

Im Sachunterricht geht es darum, den Lernenden die Entwicklung grundlegender und
anschlussfihiger Vorstellungen und Kenntnisse zu erméglichen, die zu einem sich ste-
tig erweiternden Verstehen der physischen und sozialen Welt fithren sollen (Demuth &
Rieck 2005). Ziel ist es, dass sich die Lernenden diese Welt sachbezogen erschliefen, in
ihr orientieren und diese aktiv mitgestalten kénnen (GDSU 2013). Dabei soll, mit Blick
auf die naturwissenschaftlichen Anteile des Sachunterrichts, auch eine solide Basis fiir
die Entwicklung einer angemessenen naturwissenschaftlichen Grundbildung gelegt
werden. Dies alles soll ausgehend von Phinomenen aus dem Alltag der Lernenden
geschehen (BMBWF 2023; GDSU 2013; Moller et al. 2004; Moéller & Steffensky 2010;
Schaffert 2022; Wodzinski 2006, 2011). Eine besondere Herausforderung bei der Be-
trachtung von naturwissenschaftlichen Phinomenen —auch aus dem Alltag —istjedoch,
dass diese meist hochkomplex und alles andere als leicht zu erfassen und zu erkliren
sind. Mit seiner besonderen Breite an Bezugsdisziplinen und den multiplen Zielen, die
in den Lehrpldnen der verschiedenen Linder und im Perspektivrvahmen Sachunterricht
(GDSU 2013) festgehalten sind, ist Sachunterricht also ein Fach, das von den Lehrperso-
nen ein Professionswissen mit Kenntnissen und Kompetenzen in einem extrem weiten
Themenspektrum fordert.

In diesem Artikel greifen wir exemplarisch den chemiebezogenen Themenkom-
plex ,Saures und Basisches in unserem Alltag“ heraus und geben einen Einblick in die
fachlichen und fachdidaktischen Grundlagen, tiber die Sachunterrichtslehrende verfii-
gen sollten, um einen fachlich angemessenen, kognitiv aktivierenden und lernférder-
lichen Unterricht planen, durchfithren und reflektieren zu kénnen. Um die Lehrenden
hierbei zu unterstiitzen, wurden im Projekt SuBiP (,Siuren und Basen* in der Primar-
stufe) Materialien entwickelt, die geeignet sind, zur Vertiefung und Anreicherung des
Professionswissens von Sachunterrichtslehrenden beizutragen.
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2 Professionswissen von Sachunterrichtslehrenden

Unter dem Terminus Professionswissen werden jenes Wissen und jene Kompetenzen
zusammengefasst, die Lehrpersonen benétigen, um lernférderliche Lerngelegenheiten
planen, gestalten und reflektieren zu koénnen. Seit Shulman (1986) werden drei grof3e
Dimensionen unterschieden: fachliches Wissen, fachdidaktisches Wissen und pidago-
gisches Wissen. Das fachdidaktische Wissen kann wiederum in drei Wissensfacetten
unterteilt werden: vertieftes fachliches Wissen, Wissen tiber Instruktionsmethoden und
Wissen iiber Lernendenvorstellungen (Ball et al. 2008). Studien belegen, dass die Quali-
tit des fachdidaktischen Wissens von Lehrpersonen zu einem erheblichen Teil die Leis-
tungsvarianz von Lernenden erklirt (Kunter & Voss 2011; Lange et al. 2012). Dies wird
darauf zurlickgefiihrt, dass bei Lehrenden ,mit hohem fachdidaktischem Wissen ein
hoheres Maft an kognitiver Aktivierung im Unterricht zu beobachten ist“ (Schaffert
2022: 38).

Um einen kognitiv aktivierenden und lernforderlichen Sachunterricht planen, ge-
stalten und reflektieren zu kénnen, sind also doménenspezifische fachliche und fach-
didaktische Kenntnisse notwendig, die unter anderem auch das Wissen um themen-
spezifische Lernendenvorstellungen und den Umgang damit beinhalten miissen. Das
hierfiir notwendige themenspezifische Professionswissen ist hochst vielfiltig und um-
fasst: vertieftes fachliches Wissen (Wissen tiber Konzepte), Wissen iiber Lernendenvor-
stellungen, Wissen iiber Instruktionsstrategien, Wissen iiber Versuche, Wissen iiber
Modelle, Wissen iiber Reprisentationen und Wissen iiber Charakteristika eines ange-
messenen Wissenschaftsverstindnisses (z. B. Gramzow 2015; Tepner et al. 2012).

Damit stellt der Sachunterricht , erhebliche Anforderungen an die professionellen Kom-
petenzen und speziell an den Vernetztheitsgrad des Professionswissens” der Lehrpersonen
(Schaffert 2022: 44). Weder der Erwerb fachlicher und fachdidaktischer Kenntnisse und
Kompetenzen, noch deren fruchtbare Anwendung im Unterricht, geschehen en pas-
sant und bediirfen daher einer intensiven Auseinandersetzung. Insbesondere mit Blick
auf die naturwissenschaftlichen Anteile des Sachunterrichts kann das Studium den
angehenden Lehrpersonen allerdings nur ein sehr oberflichliches Wissen mitgeben.
Zudem zeigen viele Studien (Diirr 2010; Lange et al. 2015; Mdller et al. 2004; Moller et al.
2013; Ohle 2011; Schmidt 2015), dass Sachunterrichtsstudierende ein , eher geringes Inte-
resse an sowie eine grofe Distanz speziell zu naturwissenschaftlichen Themen und Diszipli-
nen” aufweisen (Schaffert 2022: 50). Die GDSU fordert zurecht, dass Sachunterrichts-
lehrende in jeder Bezugsdisziplin zumindest tiber basales Wissen verfiigen miissen
(2013). Es ist wichtig zu betonen, dass es hier nicht um die Anhiufung akademischer
Fachwissensbestinde geht, sondern um den Erwerb eines belastbaren, flexiblen und
tiefen Verstehens zentraler fachlicher Konzepte, deren Zusammenhinge sowie der Ba-
siskonzepte der entsprechenden Bezugsdisziplinen (Bromme 2014). Dieses vertiefte
fachliche Wissen ist die Grundlage fiir die Entwicklung fachdidaktischen Wissens, was
wiederum als relevantes Element fiir die Fihigkeit zur Gestaltung kognitiv aktivieren-
der Lerngelegenheiten gilt (z. B. Riese et al. 2015).
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3  Professionswissen und der Umgang mit
Lernendenvorstellungen

Lernende kommen mit unterschiedlichsten Erfahrungen, Vorwissen und Vorstellun-
gen in den Sachunterricht. Mit diesen Lernvoraussetzungen gilt es, konstruktivumzu-
gehen und sie als Ausgangspunkt fiir Impulse fiir das Weiterlernen zu nutzen. Um dies
leisten zu konnen, ist es notwendig, dass die Lehrenden angemessene oder (noch)
unangemessene Vorstellungen auf der Lernendenseite erkennen und ihre unterricht-
lichen Interventionen darauf ausrichten. Dies kann nur gelingen, wenn die Lehrenden
sowohl tiber ein vertieftes fachliches als auch fachdidaktisches Wissen und Kompeten-
zen verfligen, ansonsten besteht die Gefahr, dass ,durch einen Unterricht, der diesen typi-
schen Fehlvorstellungen nicht gezielt begegnet, diese sogar noch befordert werden” (Schaffert
2022: 32).

Aufgrund der Tatsache, dass der {iberwiegende Teil der Sachunterrichtslehrperso-
nen um chemische, physikalische und technische Themen eher einen Bogen macht
(Lange 2010; Lange et al. 2015; Niermann 2016; Plog et al. 2013; Schmidt 2015), fehlt es
ihnen oft an vertieftem fachlichem und fachdidaktischem Wissen in diesen Bereichen.
In der Folge finden sich bei Sachunterrichtslehrenden, die lediglich geringe fachliche
Kenntnisse in einzelnen Bezugsdisziplinen besitzen, hiufig dieselben unangemesse-
nen Konzepte wie bei ihren Schiiler:innen. Dies ist problematisch, weil dadurch einer-
seits lernhinderliche Vorstellungen nicht erkannt und entsprechend bearbeitet werden
und andererseits moglicherweise solche Konzepte sogar durch den Unterricht erst evo-
ziert werden (Schecker et al. 2018; Wodzinski 2011).

Mit diesen enormen Anforderungen an die professionellen Kompetenzen und den
Vernetztheitsgrad des Professionswissens von Sachunterrichtslehrenden diirfen die
Lehrenden nicht alleine gelassen werden. Einsiedler hat bereits frith gefordert, dass es
beim Erwerb von komplexem konzeptuellem Wissen instruktionaler Unterstiitzung be-
darf (2008). Dies macht die Bedeutung der Verfiigbarkeit von fachlich und fachdidak-
tisch angemessenem Informations- und Unterrichtsmaterial deutlich.

Zum Einl6sen dieser Forderung leistet das im Projekt SuBiP (,Sduren und Basen”
in der Primarstufe) entwickelte Material — bestehend aus einem Band mit 10 Geschich-
ten, ausfithrlichen, adressatengerecht aufgearbeiteten fachlichen und fachdidaktischen
Informationen fiir Lehrer:innen und Unterrichtsideen inkl. Aktivititenblitter fiir Schii-
ler:innen sowie Fortbildungsangeboten — einen Beitrag. Im Folgenden sollen fachliche
und fachdidaktische Herausforderungen des chemischen Themenfeldes ,Saures und
Basisches im Alltag” etwas genauer beleuchtet werden.
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4  ,Saures und Basisches“ in der Primarstufe?

Da kein Medium Unterrichtsprozesse so zentral steuert wie Schulbiicher (Grisel 2010;
Spenlen & Krohnert-Othman 2012), haben wir zunichst eine Analyse von deutschen
und Gsterreichischen Sachunterrichtsschulbtichern (Nosko et al. 2018) vorgenommen.
Hier zeigte sich, dass Phinomene rund um saure und basische Losungen dort immer
wieder vorkommen. Zumeist werden Versuche beschrieben, die jedoch ohne systema-
tischen Zusammenhang oder erkennbare Einbettung in einen lernférderlichen Kon-
text angefiihrt werden. Traditionell verwenden Lehrpersonen zur Unterrichtsplanung
sowohl das in der Klasse eingefiihrte Schulbuch als auch weitere Schulbiicher (Biehl
etal. 1999). Da diese Schulbiicher vielfach von Lehrer:innen zur Unterrichtsvorberei-
tung genutzt werden und damit als heimlicher Lehrplan fungieren (Bernhard 2019),
besteht die Gefahr, dass in der Folge konzeptuelle Zusammenhinge fiir Schiiler:innen
nicht deutlich werden und wichtige Sinnkonstruktionsprozesse nicht initiiert werden
konnen. , Das kann so weit gehen, dass er [die Lehrperson] im Unterricht Dinge behandelt,
mit denen er [sie] sich selbst noch nicht eingehender beschiftigt und auseinandergesetzt hat”
(Padagogisches Landesinstitut RLP 1981).

Die Erkenntnisse aus der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Analyse der
Schulbiicher wurden reflektiert und durch fachliche und fachdidaktische Uberlegun-
gen angereichert. Diese Uberlegungen miindeten in der Erstellung einer fachdidak-
tischen Landkarte (Abbildung 1). Es wurden 23 fiir den Sachunterricht relevante As-
pekte zum Themenfeld ausgearbeitet und zueinander in Beziehung gesetzt. Diese
relevanten Aspekte koénnen als ,Take-home-messages* fiir Schiiler:innen aufgefasst
werden, die in geeigneten Lerngelegenheiten erarbeitet werden. Die kurzen Sitze wur-
den in einer moglichst adressatengerechten, einfachen und klaren Sprache verfasst.
Innerhalb der 23 relevanten Aspekte wurden vier Big Ideas (Loughran et al. 2006; Mit-
chell etal. 2016; Deehan & MacDonald 2023) identifiziert, die als zentral angesehen
werden. Die vier Big Ideas sind fachlich angemessene, wesentliche Elemente des The-
mas , Saures und Basisches im Alltag”, welche die Lernenden erfasst haben sollten, um
zu einem grundlegenden Verstehen gelangen zu kénnen. Die tibrigen 19 Aspekte ste-
hen mit den vier Big Ideas in Zusammenhang und kénnen als Related Ideas (Roseman
etal. 2010; Lembens et al. 2019) bezeichnet werden. Die Related Ideas ergeben sich aus
den Big Ideas und fithren diese weiter bzw. vertiefen sie. Ausgehend vom thematischen
Kern , Es gibt saure, basische und neutrale Losungen‘ wurden Abhingigkeiten und Querver-
bindungen zwischen den Ideas durch Pfeile verdeutlicht. Die Pfeile signalisieren zu-
dem mégliche Schritte fiir die Erarbeitung im Unterricht.
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Abbildung 1: Fachdidaktische Landkarte zum Themenfeld ,,Saures und Basisches in unserem Alltag* fiir die
Primarstufe
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Die fachdidaktische Landkarte kann als Grundlage fiir eine strukturierte Auseinander-
setzung im Sachunterricht herangezogen werden und verdeutlicht sowohl die Komple-
xitit des Themas als auch die Anschlussfihigkeit an den naturwissenschaftlichen Un-
terricht in der Sekundarstufe I. Zusitzlich verweist sie auf die Vielperspektivitit im
Sachunterricht, da unterschiedliche Aspekte der Thematik aufgegriffen werden, bei de-
ren Bearbeitung im Unterricht eine Verkniipfung der Kompetenzbereiche ermoglicht
wird.

Ausgehend vom zentralen Thema ,Es gibt saure und basische Losungen finden sich
in der fachdidaktischen Landkarte rund um die vier Big Ideas vier farblich unterlegte
Inhaltsbereiche, die den jeweiligen Anwendungskontext umreiflen:

- Kohlenstoffdioxidgas

« Nahrungsmittel

« Reinigungsmittel

« saure und basische Losungen erkennen

Tabelle 1: Big Ideas und zugehérige Inhaltsbereiche zum Themenfeld ,, Saures und Basisches im Alltag*

Big Idea Inhaltsbereich Beschreibung

Die ,Blubberblaschen“ enthalten | Kohlenstoffdioxidgas Blidschenbildung in Flussigkeiten

das Gas Kohlenstoffdioxid als Hinweis fur die Entstehung
eines Gases

Eigenschaften von Gasen
Herstellung von Kohlenstoff-
dioxidgas

Eigenschaften von Kohlenstoff-
dioxidgas

Relevanz von Kohlenstoffdioxid-
gas im Alltag! (Mineralwasser,
Getrinkesprudler, ...)

Viele Putzmittel sind saure oder Reinigungsmittel Entfernen von Kalkablagerungen
basische Lésungen mit sauren Lésungen

Entfernen von fettigen Ver-
schmutzungen mit basischen
Lésungen

Sicherheitim Umgang mit Haus-
haltschemikalien

Gefahrenpiktogramme

1 Ankniipfung an Umweltbildungsthemen méglich
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(Fortsetzung Tabelle 1)

Big Idea

Inhaltsbereich

Beschreibung

Saure und basische Lésungen
sind auch bei Nahrungsmitteln
von Bedeutung

Nahrungsmittel

Haltbarmachen von Nahrungs-
mitteln
« Sauer eingelegtes Gemiise
« Milchsiuregirung
+ Milchprodukte

Herstellen von Gebick
« Lockeres Gebick
. Laugengebick

Prickelnde Getranke
« Mineralwasser
. Brausetablette
« Brausepulver

Durch Zugabe von sauren und
basischen Lésungen dndert sich
die Farbe von Rotkrautaufguss

saure und basische Lésungen
erkennen

Rotkrautaufguss als Indikator-
[6sung
« herstellen

« nutzen, um saure, neutrale
und basische Losungen zu
identifizieren

(pH-Werte im Alltag
+ Bedeutung
. Kérperpflege
+ Schwimmbad
« Aquarium)

Auf Basis der fachdidaktischen Landkarte erfolgte die Entwicklung, Erprobung und Wei-
terentwicklung von Materialien fiir die Vorbereitung, Durchfithrung und Reflexion von
Sachunterricht zu diesen chemieassoziierten Inhalten. Das Material ,Leo: Saures und
Basisches in unserem Alltag” (Nosko et al. 2020; Jaklin-Farcher et al. 2023) basiert auf
den in der fachdidaktischen Landkarte dargestellten relevanten Aspekten (Big Ideas und
Related Ideas) des Themenfeldes. Es enthilt fachlich, fachdidaktisch und unterrichts-
praktisch aufbereitete Grundlageninformationen und bietet Unterrichtsideen und -ma-
terialien, um Sachunterrichtslehrende bei der Weiterentwicklung ihres Professionswis-
sens zu unterstiitzen.

Im Folgenden soll exemplarisch ein vertiefender Blick auf die fachlichen und fach-
didaktischen Grundlagen geworfen werden, die notwendig sind, um fachlich angemes-
sene und lernforderliche Lerngelegenheiten zum Inhaltsbereich Kohlenstoffdioxidgas
planen, umsetzen und reflektieren zu kénnen (Tabelle 1).

5  Der Inhaltsbereich Kohlenstoffdioxidgas

Dieser Inhaltsbereich kann zum Beispiel ausgehend vom Phinomen des Sprudelns
einer Brausetablette in Wasser erschlossen werden. Es kann geklirt werden, dass die
aufsteigenden Blischen ein Gas enthalten. Grundsitzliche Eigenschaften von gasfor-
migen Stoffen (Gase wiegen etwas und brauchen Platz) kénnen erkundet werden. Die
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fiir das Sprudeln verantwortlichen Bestandteile der Brausetablette (Natron und eine
Sdurekomponente) kénnen untersucht werden. Das selbst hergestellte Kohlenstoftdi-
oxidgas kann auf seine besonderen Eigenschaften (farblos, geruchlos, schwerer als Luft,
16scht Flammen) hin untersucht werden. Ein Exkurs zur Herstellung von Sodawasser
mithilfe von Getrinkesprudlern ist ebenfalls moglich.

Um die Vielfalt naturwissenschaftlicher Phinomene anhand weniger, immer wie-
derkehrender Grundprinzipien zu strukturieren, ist es sinnvoll, sich beim Unterrichten
an Basiskonzepten zu orientieren (Pfeifer & Sommer 2018). Diese ,miissen nicht nur in
der Grundschule, sondern auch spater tragfihig und aussagekrifiig sein“ (Demuth & Rieck
2005: 2). Fur den auf dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht aufbauenden Che-
mieunterricht haben sich folgende Basiskonzepte bewihrt: Stoff-Teilchenkonzept,
Struktur-Eigenschaftskonzept, Konzept der chemischen Reaktion, Energiekonzept. Mit
Blick auf die Sachunterrichtslehrpline sind zwei dieser vier Basiskonzepte relevant, um
erste Einsichten in naturwissenschaftlich-chemische Gesetzméafigkeiten zu entwickeln
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Relevante chemische Basiskonzepte fiir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Basiskonzept in der Chemie Formulierung fiir den Sach- Bezug zu Sachunterrichtslehr-
unterricht (in Anlehnung an plinen (exemplarisch)
Demuth & Rieck 2005)

Stoff-Teilchenkonzept Alle Stoffe bestehen aus kleinen | Die Schiilerinnen und Schiiler
Teilchen. kénnen [...] die Eigenschaften von
Jeder Stoff hat seine besonderen | Stoffen identifizieren und
Eigenschaften. benennen und daraus ableiten,

welche Stoffe in Alltag und Tech-
nik zu welchem Zweck benutzt
werden kénnen.

(BMBWF 2023: 6f)

Die Schiilerinnen und Schiiler]...]
untersuchen in Versuchen chemi-
sche und physikalische Eigen-
schaften von Stoffen.

(Lehrplan Sachunterricht NRW

2012:189)
Konzept der chemischen Stoffe beeinflussen sich gegen- | Die Schiilerinnen und Schiiler
Reaktion seitig. kénnen [...] erkennen, dass Stoffe
Stoffe kénnen sich verindern, sich dauerhaft verindern, mit-
aber nicht verschwinden. einander reagieren kénnen und

daraus Stoffe mit neuen Eigen-
schaften entstehen.

(BMBWF 2023: 6f)

Die Schiilerinnen und Schiiler lei-
ten auf Grundlage von Beobach-
tungen stofflicher Umwandlung
Fragestellungen fiir Versuche und
Experimente ab und fiihren sie
durch[...].

(Lehrplan Sachunterricht NRW
2012:189)
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6  Fachliche und fachdidaktische Grundlagen fiir den
Inhaltsbereich Kohlenstoffdioxidgas

Das Stoff-Teilchenkonzept:

Als ,Stoff* wird in der Chemie das Material bezeichnet, aus dem ein Korper besteht.
Alle Stoffe bestehen aus kleinen Teilchen (Atome, Molekiile, Ionen), die in stindiger
Bewegung sind. Stoffe konnen in unterschiedlichen Aggregatzustinden vorliegen. Ob
ein Stoff fest, fliissig oder gasformig ist, hingt von den besonderen Eigenschaften des
jeweiligen Stoffes ab, nimlich von seinem Schmelz- und Siedepunkt. Stoffe, die einen
Siedepunkt unterhalb der Raumtemperatur haben, sind oberhalb dieser Temperatur
gasformig. Kohlenstoffdioxid (COy) ist so ein Stoff, er liegt ab einer Temperatur von
78,5 °C als Gas vor. Festes Kohlenstoffdioxid ist als Trockeneis bekannt. Kohlenstoffdi-
oxidgas ist farb- und geruchlos und schwerer als Luft. Es wird zum Loschen von Flam-
men verwendet, da Kohlenstoffdioxidgas die Verbrennung nicht unterhilt. Wird es
uiber Flammen geleitet, dann verdringt das schwerere Kohlenstoffdioxidgas die leich-
tere sauerstofthaltige Luft und die Flammen erléschen.

Das Konzept der chemischen Reaktion:

Bei einer chemischen Reaktion entstehen aus mindestens zwei Ausgangsstoffen neue
Stoffe mit neuen Eigenschaften. Dabei werden die Atome der Ausgangsstoffe neu an-
geordnet. Es gehen jedoch keine Atome verloren oder werden neu geschaffen. Im Kon-
text des Inhaltsbereichs ,Kohlenstoffdioxidgas“ sind folgende chemische Reaktionen
von Bedeutung:

1. Kohlenstoffdioxidmolekiile reagieren mit Wassermolekiilen zu Kohlensduremole-
kiilen — es entsteht eine saure Losung. Kohlensduremolekiile sind instabil und zer-
fallen leicht wieder in Kohlenstoffdioxidmolekiile und Wassermolekiile, das ent-
stehende Kohlenstoftdioxidgas ist in Form von Gasbldschen im Wasser sichtbar. In
kaltem Wasser sind Kohlensiuremolekiile stabiler als in warmem Wasser. Daher
zischt eine warme Mineralwasserflasche beim Offnen mehr als eine kalte.

2. Brausetabletten enthalten Natron (= Natriumhydrogencarbonat NaHCO3) und eine
Siurekomponente, z. B. Zitronensiure (CcHgO7 oder C3H4(OH)(COOH)3). Beide
Stoffe miissen in Wasser gelost werden, damit die Siureteilchen und die Baseteil-
chen miteinander reagieren konnen. Beim Losen von Natron in Wasser entsteht
eine basische Losung. Beim Losen von Zitronensdure in Wasser entsteht eine saure
Losung. Werden beide Losungen zusammengegeben, bilden sich Kohlenstoftdi-
oxidmolekiile durch eine chemische Reaktion zwischen den Siure- und den Base-
teilchen. Die Kohlenstoffdioxidmolekiile sammeln sich in der Fliissigkeit und wer-
den als Blischen sichtbar, die mit dem Stoff Kohlenstoffdioxidgas gefiillt sind.

Sprachliche Klarheit:

Um eine Anschlussfihigkeit an den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekun-
darstufe zu gewihrleisten und den Lernenden einen spiteren Konzeptwechsel zu erspa-
ren, ist es sinnvoll, Fachtermini — wenn sie in der Primarstufe notwendig sind — richtig
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zu verwenden. Hier ist zundchst der Terminus , Kohlenstoffdioxid“ zu nennen. Alltags-
sprachlich und im Laborjargon wird oft von , Kohlendioxid“ gesprochen, was fachlich
jedoch nicht korrekt ist, weil es sich bei der fraglichen Verbindung (COz) um ein Oxid
(Verbindung mit Sauerstoff (O)) des Kohlenstoffs (C) handelt und nicht um ein Oxid der
Kohle. Das mag spitzfindig erscheinen, bei konsequenter Anwendung fithrt eine
sprachliche Klarheit jedoch zu einer eindeutigeren Kommunikation und damit zu bes-
serem Verstehen. Ein weiterer Punkt im Kontext des Themenfeldes ,Saures und Basi-
sches im Alltag” sind die Bezeichnungen fiir Stoffe, die miteinander reagieren und
dabei ein wahrnehmbares Phinomen erzeugen. In den entwickelten Materialien spre-
chen wir konsequent von ,sauren oder basischen Lésungen* und nicht, wie es im Labor-
jargon und vielen Schulbiichern zu finden ist, von ,Sduren und Basen®. Warum ist das
wichtig? Um die Phinomene, die wir wahrnehmen (es ,blubbert“ oder eine Farbinde-
rung tritt ein), erkliren zu kénnen, miissen wir uns auf die Ebene der Teilchen begeben,
aus denen alle Stoffe bestehen. Diese Teilchen sind unseren Sinnen, auch mit dem
Lichtmikroskop, nicht zuginglich. Aufgrund von Messdaten kénnen wir uns jedoch
eine recht gute Vorstellung von der Beschaffenheit der Teilchen und den Vorgingen
machen, die bei einer chemischen Reaktion ablaufen. Ein fiir den schulischen Unter-
richt in der Sekundarstufe I und II sehr tragfihiges Konzept ist das Sdure-Base-Kon-
zept, das von den Chemikern Brensted und Lowry im Jahr 1923 unabhingig voneinan-
der formuliert wurde (Hofer & Krebs 2022). In diesem Konzept werden die Teilchen, die
miteinander reagieren, als Sdure bzw. Base bezeichnet.

Fiir den Sachunterricht ist es sinnvoll, konsequent von sauren und basischen Lo-
sungen zu sprechen, weil wir uns hier mit Phinomenen auf der Stoffebene auseinan-
dersetzen. Wenn in den weiterfithrenden Schulen die Teilchenebene zur Erklirung
der Ursachen fiir die Phinomene herangezogen wird, muss sprachlich klar zwischen
diesen Ebenen unterschieden werden: Stoffebene: saure und basische Losungen, Teil-
chenebene: Siure(-teilchen) und Base(-teilchen). Werden in der Primarstufe fachlich
und fachdidaktisch unangemessene Bezeichnungen gelernt, miissen die Schiiler:in-
nen spiter einen sehr mithsamen Umlernprozess bewiltigen, welcher oft nicht von
Erfolg gekront ist. Es sollte also bei der Beschreibung der Phinomene immer von sau-
ren und basischen Losungen gesprochen werden.

Lehrpersonen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht konnen also mafigeb-
lich dazu beitragen, den Lernenden anschlussfihiges Wissen und Kompetenzen mit-
zugeben und ihnen einen Konzeptwechsel zu ersparen, indem sie diese sprachlichen
Aspekte konsequent im Blick haben.

7 Fazit

Das Materialpaket , Saures und Basisches in unserem Alltag” wurde mit dem Ziel ent-
wickelt, Sachunterrichtslehrer:innen bei der Erweiterung ihres Professionswissens zu
unterstiitzen, damit sie einen fachlich angemessenen, kognitiv aktivierenden und lern-
forderlichen Unterricht in diesem Kontext planen, durchfithren und reflektieren kon-
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nen. Den Schiller:innen wird dadurch die Entwicklung einer anschlussfihigen Grund-
lage fiir den Aufbau einer naturwissenschaftlichen Grundbildung erméglicht. Wichtige
Elemente eines angemessenen Professionswissens sind zum einen eine solide fachliche
Grundlage und zum anderen die Kompetenz, den Schiiler:innen lernforderliche Lern-
gelegenheiten anzubieten und diese beim Lernen angemessen zu begleiten. Hierzu
gehort es, (noch nicht tragfihige) Vorstellungen, die Lernende mit in den Unterricht
bringen, zu kennen und zu erkennen sowie die Kompetenz, die Lernenden bei der (Wei-
ter-)Entwicklung in Richtung fachlich angemessener und tragfihiger Vorstellungen zu
unterstiitzen.

Die im Projekt SuBiP entwickelte fachdidaktische Landkarte mit ihren vier Big
Ideas und zugehorigen Inhaltsbereichen gibt Sachunterrichtslehrer:innen einen syste-
matischen und strukturierten Uberblick iiber das Themenfeld. In diesem Beitrag wurde
anhand des Inhaltsbereiches , Kohlenstoffdioxidgas“ exemplarisch herausgearbeitet,
welche hohen fachlichen und fachdidaktischen Anspriiche an die Lehrpersonen heran-
getragen werden. Es wird schnell klar, dass es kaum méglich ist, alle fachlichen Grund-
lagen des Sachunterrichts mit seiner besonderen Breite an Bezugsdisziplinen und mul-
tiplen Zielen im Studium zu erlernen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll und notwendig,
Materialien und Fortbildungen fiir Sachunterrichtslehrer:innen zu entwickeln, die die
Lehrenden beim Aufbau eines belastbaren, flexiblen und vertieften Verstehens zentra-
ler fachlicher Konzepte, deren Zusammenhinge sowie der Basiskonzepte unterstiitzen.
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Naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen im Sachunterricht Raum geben

CHRISTIAN NOSKO, SANDRA PUDDU UND ANJA LEMBENS

1  Einleitung

Scientific Literacy umfasst inhaltsbezogenes, prozessbezogenes und epistemologisches
Wissen. Ziel ist es, diese bereits in der Primarstufe bei den Schiiler:innen anzubahnen.
Im Sachunterricht sind daher Lerngelegenheiten nétig, die der Vermittlung von Kon-
zepten dienen, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen férdern und auch die
Besonderheiten dieses Wissens thematisieren. Zur Unterstiitzung von Lehrpersonen
sind Aufgabenformate nétig, die diese Wissensbereiche abdecken und vielfiltige Zu-
ginge zu unterschiedlichen Themen bieten.

In diesem Beitrag wird das Projekt ,Forschendes Lernen in der Primarstufe”
(FoPs), ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt in Kooperation der Kirchlichen
Padagogischen Hochschule Wien/Niederdsterreich, der Padagogischen Hochschule
Wien und dem Osterreichischen Kompetenzzentrum fiir Didaktik der Chemie an der
Universitit Wien, vorgestellt.Innerhalb dieses Projekts werden, ausgehend von der Sa-
che selbst, unterschiedliche Lerngelegenheiten entwickelt, um naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen zu férdern. , Die Suppe*“ ist der Titel einer dieser Lerngelegen-
heiten, zu denen Unterrichts- und Begleitmaterialien erstellt wurden. Suppenpulver ist
eine schnelle Moglichkeit, um Suppe herzustellen und lisst sich wohl in fast jedem
Haushalt finden. Es ist den meisten Schiiler:innen bekannt, und ausgehend vom natur-
wissenschaftlichen Phinomen der Loslichkeit lassen sich viele Lerngelegenheiten er-
schliefen, die unter anderem chemischen, physikalischen, sozialwissenschaftlichen
oder wirtschaftlichen Bezug haben.

Die Materialien im Projekt FoPs bauen auf vier Pfeilern auf, die im Lehrplan fiir
die Primarstufe in Osterreich (2023) verankert sind: a) naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen, b) Einsatz von Forschendem Lernen mit unterschiedlichem Grad
der Offnung, ¢) Ausgehen von der Sache sowie d) sprachliche Férderung. Die einzel-
nen Teilaspekte werden im folgenden Beitrag theoretisch fundiert und anschliefRend
ein erster Einblick in den Aufbau der entwickelten Materialien gegeben.
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2 Die,Sache“

Im Perspektiviahmen Sachunterricht wird der Bildungsanspruch des Faches beschrie-
ben. Der Sachunterricht soll demnach die Schiiler:innen dabei unterstiitzen, ,ihre na-
tirliche, kulturelle, soziale und technische Umwelt sachbezogen zu verstehen, sie sich
auf dieser Grundlage bildungswirksam zu erschlieflen und sich darin zu orientieren,
mitzuwirken und zu handeln“ (GDSU 2013: 9). Dabei geht der Unterricht von den Er-
fahrungen aus, die die Schiiler:innen aus der vorschulischen Sozialisation mitbringen,
und fordert den Aufbau der fiir den weiteren Bildungs- und Lebensgang erforderlichen
zentralen fachlichen Konzepte und Kompetenzen. Diese Tatsache wird in der Literatur
zumeist als , doppelte Anschlussaufgabe des Sachunterrichts“ bezeichnet (GDSU 2013:
10). Dadurch wird gleichzeitig auch deutlich, welches Spannungsfeld zwischen den
Erfahrungen der Kinder einerseits und dem fachlichen Wissen andererseits besteht, das
mitunter einseitig aufgeldst wird (Kahlert 2022: 95). Die Balance zwischen Fachsystema-
tik, Konzepten, Erfahrungen und Vorstellungen ist hier wesentlich.

Was ist aber die Sache des Sachunterrichts? Nach Kéhnlein (2022: 41) erscheint der
Terminus Sache in der Fachliteratur wesentlich in zwei Bedeutungen: Er bezeichnet im
engeren Sinn die Inhalte oder das Gegenstandsfeld des Faches. In diesem Zusammen-
hang sei stellvertretend auf Kaiser (2016) verwiesen, die sich ausfithrlich mit den Grund-
fragen der Inhaltswahl im Sachunterricht auseinandersetzt. Wenn Kohnlein (2022:
39f) tiber die , Sache“ spricht, dann bezeichnet er damit alles, was Anlass fiir eine Eror-
terung oder Untersuchung gibt. Damit verweist er nicht nur auf reale Objekte, sondern
vielmehr auf ,Gegenstinde unseres Denkens und Sprechens“. Eine Sache steht auch
stets in einem bestimmten Sachzusammenhang, durch den ein Sachverhalt charakteri-
siert wird. Wissen entsteht demnach aus der Auseinandersetzung mit Sachverhalten.
Dies impliziert, dass es im Sachunterricht nie um nur einen Aspekt der Sache gehen
darf. Vielmehr gilt es, die sozialen, umweltbezogenen, technischen oder historischen
Aspekte einer Sache mitin den Blick zu nehmen.

Dartiiber hinaus sind in der Wendung , Sache des Sachunterrichts“ auch die fachge-
miflen Arbeitsweisen, grundlegende Erkenntnismethoden und die fachspezifischen
Bildungsaufgaben eingeschlossen. Wesentlich fiir den Sachunterricht ist, wie Schii-
ler:innen den Sachen im Unterricht begegnen. Niefeeler (2022: 463 £.) beschreibt dies
als einen entscheidenden Moment, wenn das Lernsubjekt dabei in Beziehung zu dem
Objekt tritt und ein intensiver Kontakt entsteht. Gleichzeitig stehen vielfiltige Metho-
den der Sachbegegnung zur Verfligung, die den weiteren Lernprozess beeinflussen.
Dabei nennt er folgende Methoden und kategorisiert sie nach der jeweils intendierten
Aufmerksambkeit: Erkunden und Erleben, Beobachten und Betrachten, Befragen, Expe-
rimente und Versuche, Laborieren und Explorieren sowie das Sammeln (Nieeler 2022:
464f).

Dadurch haben Schiiler:innen im Sachunterricht die Chance, sich intensiv mit
einer Sache auseinanderzusetzen und sich darauf einzulassen. Das bedeutet aber auch,
dass eigene und bisher vertraute Handlungs- und Sichtweisen unter Umstinden ver-
lassen und neue aufgenommen werden miissen. Kéhnlein (2022: 43) betont dabei, dass
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die Auseinandersetzung mit den Sachen im Sachunterricht bildungswirksam werden,
wenn es u. a. gelingt, die Schiiler:innen in methodisches Denken einzufiihren sowie die
Entwicklung des sachbezogenen Wissens und Denkens sowie des verstindigen Han-
delns zu férdern. Dies ist Bestandteil der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeits-
weisen, die im Folgenden niher behandelt werden.

3 Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen

Zeitgemife Konzeptionen des Sachunterrichts orientieren sich am Konzept der ,Scien-
tific Literacy“, zumeist mit ,naturwissenschaftlicher Grundbildung“ iibersetzt (Lem-
bens etal. 2009). Als Ziele kdnnen das Lernen von naturwissenschaftlichen Inhalten
(z. B. Schwimmen und Sinken), die Durchfiihrung von naturwissenschaftlichen Unter-
suchungen (z. B. Was lisst sich beobachten, wenn ich eine Brausetablette in ein Gefif3
mit Wasser gebe?) sowie das Lernen iiber die Naturwissenschaften (z. B. Jede Untersu-
chung beginnt mit einer Forschungsfrage) angesehen werden (Abrams et al. 2008). Be-
zogen auf diese Ziele stehen nach Brauns und Abels (2021: 235) in der Literatur ,vor
allem das inklusive Gestalten Forschenden Lernens und naturwissenschaftlicher Unter-
suchungsmethoden sowie des Auswertens und Validierens von Daten im Fokus.“ Zahl-
reiche Autor:innen verwenden unterschiedliche Synonyme fiir diese naturwissenschaft-
lichen Untersuchungsmethoden (siehe dazu Emden & Baur 2017), in diesem Artikel
werden sie als naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen bezeichnet. Im Un-
terricht tragen sie wesentlich zum Verstehen der Naturwissenschaften bei, indem sie
exemplarisch aufzeigen, wie Erkenntnisse in den Naturwissenschaften gewonnen wer-
den. Nach Nerdel (2017: 115) haben sie dariiber hinaus eine doppelte Funktion: Einer-
seits soll das Verstehen wichtiger fachlicher Aspekte gewihrleistet werden, andererseits
sollen methodische Fihigkeiten erworben werden.

Im Perspektiviahmen Sachunterricht (GDSU 2013) sind die naturwissenschaft-
lichen Denk- und Arbeitsweisen in den perspektivenbezogenen Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen festgehalten. Gemeinsam mit den perspektiveniibergreifenden
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (von ,erkennen/verstehen® bis hin zu ,umset-
zen/handeln“) werden sie als prozedurale Komponente des Sachunterrichts angese-
hen, wihrend die deklarative Komponente sich auf das Wissen tiber Inhaltsbereiche
bezieht. Die Forderung der Denk- und Arbeitsweisen kann nur in Verkniipfung mit
thematischen Aspekten erfolgen (Lange-Schubert et al. 2017: 25).

Als wesentlicher Bestandteil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung finden
sie ihren Niederschlag in internationalen Vergleichsstudien wie TIMSS und PISA und
sind u. a. im neuen Lehrplan fiir die Primarstufe in Osterreich wie folgt verankert (2023:
1): ,Die Schiilerinnen und Schiiler erleben und erforschen bedeutsame Naturphino-
mene, entwickeln naturwissenschaftliches Denken und erwerben Methoden naturwis-
senschaftlichen Arbeitens und Forschens. Diese umfassen vor allem das Experimen-
tieren, forschendes Lernen, Beobachten und Bestimmen sowie das Vermuten, Hinter-
fragen und Reflektieren, Argumentieren und Schlussfolgern.“
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Ein Uberblick tiber die naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, deren
Verortung im Rahmen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung sowie Uberle-
gungen zu einer lernforderlichen Reflexion im Unterricht, ist Inhalt von Grundlagen-
werken (siehe z. B. Nerdel 2017; Gebhard et al. 2017). Bei der Auswahl der naturwissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen im Rahmen des Projekt FoPs orientieren wir
uns an der Darstellung von Steffensky (2017: 16 f.):

« Fragen stellen

« Vermuten

+ Beobachten

+ Messen

« Untersuchungen planen und durchfithren

- Vergleichen, Ordnen, Klassifizieren

« Daten analysieren und interpretieren, Schlussfolgern, Generalisieren
» Argumentieren

« Modelle nutzen

« Dokumentieren

Bereits Schiiler:innen der Primarstufe kénnen durch ansprechende Lerngelegenheiten
im naturwissenschaftlichen Bereich des Sachunterrichts beispielsweise das planma-
ige Beobachten des Verhaltens von Tieren oder von Pflanzenwachstum, das Klassifi-
zieren verschiedener Materialien im Klassenraum, das Analysieren der gewonnenen
Daten beim Losen unterschiedlicher Stoffe in Wasser oder das Argumentieren in der
Arbeit mit Concept Cartoons (Steininger 2017) iiben. Thomas (2022: 260) betont, dass
ein planvolles und zielgerichtetes Erarbeiten dieser Arbeitsweisen zum ,unhintergehba-
ren Zielhorizont eines anspruchsvollen Sachunterrichts“ gehort.

4 Forschendes Lernen

Das Kennenlernen naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen legt einen Zugang
iber Forschendes Lernen nahe. Viele Aspekte des Forschens (Abbildung 1) entsprechen
den schon erwihnten naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, welche beim
Forschenden Lernen in einem aktiv erfahrbaren Erkenntnisprozess zusammengefiihrt
werden.

Durch Forschendes Lernen wird es ermdglicht, Kompetenzen zu entwickeln, die
unter dem Stichwort 21st Century Skills (National Research Council 2012) im Lehrplan
der Primarstufe aber auch in den Kompetenzrastern gefordert werden. Diese Skills um-
fassen eine Frage zu stellen, dieser Frage kreativ und kollaborativ mit geeigneten Me-
thoden nachzugehen, zu beobachten, zu experimentieren, Daten zu erheben, Schluss-
folgerungen zu ziehen, um damit die eingangs gestellte Frage zu beantworten. All diese
Kompetenzen sind Teile Forschenden Lernens, kénnen aber auch unter bestimmten
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Umstidnden einzeln getibt werden (NGSS Lead States 2013). Je nach Fragestellung kon-
nen unterschiedliche naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen zum Einsatz
kommen und gefordert werden.

Abbildung 1: Aspekte Forschenden Lernens (Abels, Puddu & Lembens 2014)

Wird Forschendes Lernen im Unterricht durchgefiihrt, so kann dies mit unterschied-
lichen Graden der Offenheit stattfinden (Tabelle 1). Bei Level 0 gibt die Lehrperson die
Fragestellung und die Methode vor, mit welcher Daten zur Beantwortung der Frage
gesammelt werden sollen. Aufierdem ist sie auch fiir Vorgaben zur Auswertung der
Daten und fiir die Erkldrungen zustindig. Dieser Level ist geeignet, um zu demonstrie-
ren, wie geforscht werden kann. Der erste Schritt der Offnung (Level 1) beinhaltet, dass
die Schiiler:innen die Daten selbst auswerten, daraus Schlussfolgerungen ziehen und
diese auch begriinden kénnen.

Tabelle 1: Level Forschenden Lernens (Blanchard et al. 2010)

Frage Methode Auswertung
Level 0 Lehrperson Lehrperson Lehrperson
Level 1 Lehrperson Lehrperson Schiiler:iinnen
Level 2 Lehrperson Schiiler:innen Schiiler:innen
Level 3 Schiiler:innen Schiiler:innen Schiiler:innen

Bei Level 2 konnen die Schiiler:innen zusitzlich selbst iiberlegen, mit welchen Metho-
den sie eine von der Lehrperson gestellte Frage beantworten wollen. Offenes Forschen-
des Lernen auf Level 3 wird z. B. in Lernwerkstitten ermdglicht (Puddu etal. 2012). In
Lernwerkstitten sind es die Schiiler:innen gewohnt, die Forschungsfrage frei zu wih-
len, um diese dann selbststindig zu beantworten und somit die Verantwortung fiir den
gesamten Forschungsprozess zu tibernehmen, was sehr anspruchsvoll ist. Das Durch-
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fithren von Forschendem Lernen, besonders auf héheren Levels, braucht Ubung. Um
etwa passende Methoden auszuwihlen und diese einzusetzen, braucht es schon ein
tieferes Verstehen von Forschung. Deswegen wird eine langsame und schrittweise Ein-
fithrung empfohlen, um Schiiler:innen nicht zu tiberfordern (Lederman 2008; Puddu
2021). Vor allem, wenn zusitzlich zu reinen hands-on- auch minds-on-Aktivititen
gewiinscht sind. Die Offenheit ist auch von den Zielen abhingig. Wenn z. B. das Erler-
nen von Filtration das Ziel ist, das genaue Arbeiten nach einer Vorschrift oder ein
besonders komplexes Konzept wie z. B. Schwimmen und Sinken im Zentrum steht,
dann muss auf niedrigerem Level gearbeitet werden, um die Komplexitit zu reduzieren.

Die Materialien im Projekt FoPs wurden auf Level 1 und 2 entwickelt und ermég-
lichen es, von derselben Forschungsfrage ausgehend, auf unterschiedlichen Levels zu
arbeiten.

Als wesentliches Kriterium fiir erfolgreiches Forschendes Lernen gilt das Scaffol-
ding (Blanchard 2010), das man grob mit Lernbegleitung iibersetzen kann. Dabei unter-
scheidet man Makro- und Mikroscaffolding (Hammond & Gibbons 2005). Wihrend
Makroscaffolding alle Mafnahmen umfasst, die im Vorfeld durchgefiihrt werden kon-
nen, wie z. B. die Lernstandserhebung, Aufbereitung der Arbeitsmaterialien etc., um-
fasst Mikroscaffolding die ad-hoc-Betreuung wihrend der Unterrichtssituation (Gabler
etal. 2020; Puddu 2017). Vor allem sprachliche Unterstiitzungsmafnahmen sind erfor-
derlich, damit Schiiler:innen produktiv in der Gruppe kommunizieren und argumentie-
ren kénnen oder auch eine naturwissenschaftlich beantwortbare Frage formulieren
(Hofer 2020). Mit den unterschiedlichen sprachlichen Unterstiitzungsmafinahmen soll
sich der folgende Abschnitt beschiftigen.

5  Sprachliche Unterstiitzungsmaflnahmen

Bei der Umsetzung vieler naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen ist Sprache
in Wort und/oder Schrift unumginglich. Kinder miissen ihre Gedanken, Fragestel-
lungen und Argumente in Worte fassen koénnen, um sich erfolgreich mit anderen
dariiber austauschen zu konnen. Ein Beispiel zum Thema Schwimmen und Sinken soll
dies verdeutlichen. Das Begriinden benétigt Formulierungen wie , Die Nadel geht unter,
weil ...“ oder ,Die Nadel ist aus Metall, deshalb ...“ (Gabler et al. 2020: 24). Kausale Kon-
nektoren wie ,daher”, ,weil“ oder ,deswegen“ sollen hier verwendet werden (Gabler
etal. 2020: 24). Das fillt vielen Lernenden schwer. Entsprechendes Scaffolding ist da-
her wichtig, um im Sachunterricht den Ubergang zur Bildungssprache sowie Fach-
sprache durch sprachsensiblen Fachunterricht zu férdern (Leisen 2013; Gabler etal.
2020; Quehl & Trapp 2015) und auch mit Blick auf Schulklassen mit hoher Diversitit
Teilhabe zu ermoéglichen. Dies kann durch unterschiedliche Mafinahmen erfolgen.
Makroscaffolding kann auf Wortebene (z. B. Worttankstellen, Glossare), Satzebene (z. B.
Satzanfinge) und Textebene (z.B. unterstiitzt durch Skizzen) durchgefiithrt werden
(Carnevale & Wojnesitz 2014; Puddu 2021). Hier kann unter anderem auf die Methoden-
werkzeuge von Leisen (2013) zuriickgegriffen werden. Die Kombination von aktivem
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Handeln und Sprachférderung scheint erfolgversprechend (Scheuer etal. 2013). Das
Auffordern zu Sprachhandlungen im Unterricht z. B. durch das Stellen von offenen
Fragen (Furtak 2008), das Fithren durch das Forschende Lernen durch aktive sprach-
liche Begleitung wie z. B. das Reformulieren der Fragestellung in eigenen Worten durch
die Schiiler:innen, das Aktivieren des Vorwissens, das Widerspiegeln des Herausgefun-
denen durch die Lehrperson, um weitere Erkenntnisse zu erméglichen (Puddu 2017;
Gabler et al. 2020), stellt eine Moglichkeit des Mikroscaffolding dar. Sowohl das Planen
von Makroscaffolding als auch das situative und spontane Mikroscaffolding setzt Fach-
wissen und fachdidaktisches Wissen voraus (Leuchter & Saalbach 2014).

Primarstufenlehrpersonen sind Generalist:innen. Dass nicht alle chemischen und
physikalischen Konzepte auf vertieftem Niveau durchdrungen werden kénnen, ist nach-
vollziehbar. Durch entsprechend gestaltete Materialien fiir Lernumgebungen, die den
Lehrpersonen zur Verfiigung gestellt werden, kann dies ausgeglichen werden (Leuch-
ter & Saalbach 2014). Das Projekt FoPs stellt sich diesem Anspruch. Die im Projekt ent-
wickelten Unterrichts- und Begleitmaterialien, die auf den vier im Beitrag vorgestellten
Pfeilern aufbauen, sollen nun im Folgenden niher beschrieben werden.

6  Beschreibung der Materialien

Die Materialien, die im Rahmen des Projekts FoPs gestaltet wurden, behandeln unter-
schiedliche Themengebiete wie z.B. ,Die Suppe®, ,Der Schnee“ oder ,Mein Klassen-
raum®. Die Sache ist dabei stets ein konkreter, physisch in der unmittelbaren Lebens-
welt der Schiiler:innen verfiigbarer Gegenstand. Die Auseinandersetzung damit bietet
zahlreiche Moglichkeiten, um die naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen
im Unterricht kennenzulernen und anzuwenden. Bei der Auswahl der Themengebiete
wurde darauf geachtet, dass eine vielperspektivische Auseinandersetzung moglich ist,
wie dies der Lehrplan zum Sachunterricht fordert (2023). Dadurch kann eine Verkniip-
fung der Kompetenzbereiche (sozialwissenschaftlicher, naturwissenschaftlicher, geo-
grafischer, technischer, historischer sowie wirtschaftlicher) im Zuge der Auseinander-
setzung mit den Inhalten strukturiert, sinnvoll und anspruchsvoll gelingen.

Zu jedem Themengebiet stehen umfangreiche Materialien fiir Lehrpersonen und
Schiiler:innen zur Verfiigung. Um die Lehrpersonen in ihrem Unterricht optimal zu
unterstiitzen, finden sich in der Handreichung folgende Elemente:

« Kurzdarstellung des jeweiligen Themengebiets sowie der drei Untersuchungs-
blatter fiir Schiiler:innen

« Detaillierte Darstellung der einzelnen Untersuchungsblitter mit Beschreibung
der zu iibenden naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, der Level des

Forschenden Lernens sowie der erforderlichen Materialien

« Aufzihlung moglicher Ankniipfungspunkte an alle Kompetenzbereiche des

Sachunterrichts

« Fachliche Klirung der Inhalte
« Losungsideen fiir die Untersuchungsblitter der Schiiler:innen.
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Zur besseren Orientierung und leichteren Lesbarkeit wurden aussagekriftige Symbole
im Text verwendet.

Die Untersuchungsblitter fiir Schiiler:innen sind folgendermaflen differenziert:
A. Blatt fiir alle Forscherinnen und Forscher
B. Blatt fur beginnende Forscherinnen und Forscher
C. Blatt fur fortgeschrittene Forscherinnen und Forscher

Im Mittelpunkt von Blatt A steht stets die Auseinandersetzung mit der Sache mit allen
Sinnen. Das Suppenpulver, um ein konkretes Beispiel zu nennen, wird mit der Lupe
betrachtet, die verschiedenen Strukturen der Bestandteile werden gefiihlt, und/oder an
dem Pulver wird gerochen. Das Pulver wird von den Schiiler:innen gezeichnet, die Be-
obachtungen dazu werden beschrieben.

Blatt B orientiert sich am Level 1 des Forschenden Lernens: Sowohl Forschungs-
fragen als auch konkrete Vorschlige zur Durchfithrung der naturwissenschaftlichen
Untersuchungen sind auf dem Blatt vorgegeben und werden von Schiiler:innen bear-
beitet.

Blatt C orientiert sich am Level 2 des Forschenden Lernens: Forschungsfragen
sind formuliert, die Planung und Durchfithrung der naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen sowie die Interpretation der Beobachtungen oder gesammelten Daten liegen
bei den Schiiler:innen.

Blatt A ist dabei als grundlegende Auseinandersetzung mit dem Thema konzi-
piert, Blatt B oder C sind als Weiterfithrung, je nach Vorwissen der Schiiler:innen, ge-
dacht. Hervorzuheben ist, dass hier eine innere Differenzierung stattfindet, da sowohl
Blatt B als auch Blatt C von denselben Forschungsfragen ausgehen. Die notwendigen
sprachlichen Unterstiitzungsmafinahmen, wie weiter oben beschrieben, kénnen nach
Bedarf zur optimalen Férderung der Schiiler:innen eingesetzt werden.

Aktuelle Informationen zum Projekt FoPs sowie Materialien werden laufend auf
der Projektwebseite' veréffentlicht.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Fur das hier vorgestellte Projekt wurde als methodischer Zugang Design-Based Re-
search gewihlt, ein ,Ansatz flir eine nutzenorientierte Grundlagenforschung“ (Wil-
helm & Hopf 2014: 32). Dabei geht es darum, gleichzeitig ,gute Lernumgebungen zu
entwickeln und eine Theorie des Lernens in diesem Themenbereich zu entwerfen oder
weiterzuentwickeln“ (Wilhelm & Hopf 2014: 32 f.). Im Anschluss an die forschungsgelei-
tete Entwicklung der Unterrichtsmaterialien erfolgte ein erster Einsatz in Schulklassen
durch interessierte Lehrpersonen und Masterstudierende des Sachunterrichts. Riick-
meldungen der Lehrpersonen sowie Erkenntnisse aus der Analyse der bearbeiteten

1 https://aeccc.univie.ac.at/lehrerinnen/unterrichtsmaterialien /fops-primarstufe/
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Untersuchungsblitter flieRen in die Uberarbeitung und Weiterentwicklung der Materia-
lien ein. Hier wird auch der Frage nachgegangen, wie die Entwicklung und Anwendung
von adiquaten naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen bei Schiiler:innen
gefordert werden kann. Erste Ergebnisse geben Hinweis darauf, dass die Materialien
geeignet sind, um das genaue Beobachten und Beschreiben sowie die Eigenstindigkeit
der Schiiler:innen zu férdern.

Im Rahmen des zyklischen Forschungsprozesses aus theoriebasierter Entwick-
lung, Erprobung und Evaluation ist der Einsatz der iberarbeiteten Materialien in weite-
ren Schulklassen geplant. Dariiber hinaus soll die Durchfithrung einer Akzeptanzbefra-
gung differenziertere Einblicke in die Lernwirksamkeit der Unterrichtsmaterialien
geben.
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Phianomenbasierte Zugidnge zur Chemie im
Sachunterricht der Grundschule

RALF GEISS & SVANTJE SCHUMANN

1  Einleitung

Skepsis beziiglich der Moglichkeiten, schon in der Grundschule chemisches Verstind-
nis aufzubauen, besteht nicht zuletzt in Bezug auf den wesentlichen fachdidaktischen
Grundsatz, beim Verstindnisaufbau an alltagsweltliche Kontexte anzukniipfen und
Kindern ein Erschliefen auf der Ebene der Phinomene bzw. der Wirklichkeit zu ermog-
lichen (vgl. Schumann 2022). Hier scheinen die Hiirden im Fall der Chemie allzu hoch
zu sein: Chemie im Alltag ist in der Regel nimlich hochkompliziert, z. B. die mensch-
liche Verdauung oder chemische Reaktionen, die in der Kiiche stattfinden (Protolyse
von Essigsiure in Wasser, Farbinderung von Blaukraut bei Gegenwart von Siuren,
Thermolyse von Bratfett, Umwandlung von Zucker in Kohlendioxid durch Hefepilze)
(vgl. Geifd & Schumann 2015). Ausgerechnet vergleichsweise "einfache" chemische
Reaktionen sind tiberwiegend als Laborversuche existent — und liegen damit aulerhalb
der kindlichen Lebenswelt.

Skizziert werden soll im Folgenden, wie ein erfahrungsbasierter Zugang zur Che-
mie aussehen konnte, der es Kindern erméglicht, Phinomene bewusst wahrzuneh-
men und sinnlich zu erkunden. Hier wird auch die unterschiedliche Lagerung von
Sachunterricht unter einer naturwissenschaftlichen Perspektive und den sich anschlie-
fenden Fichern in den weiterfiihrenden Schulen sichtbar. Denn dort wird hiufig so
gelehrt, dass den Sich-Bildenden die Systematik der Chemie (meistens beginnend mit
der Systematik der chemischen Elemente) kategorienartig, subsumtionslogisch an die
Hand gegeben wird. Eine andere Moglichkeit, die sich fiir die Grundschule anbietet,
kénnte so aussehen, dass den Sich-Bildenden die Chance gegeben wird, eine Systema-
tik nach und nach selbst zu entwickeln, indem sie Phanomene und Prozesse, die eine
Basis fiir ein Verstindnis der Chemie darstellen, erfahren bzw. erleben, beobachten
und beschreiben und in einen Dialog dazu eintreten. Mit der Skizzierung soll deutlich
werden, welcher Art die Gelingensbedingungen im Sachunterricht sind, die in der Art
von Wissenschaftspropideutik bildungswirksam sind.
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2 Die Ebenen Wirklichkeit und Theorie in der Chemie

Naturwissenschaftliche Erkenntnis(-zuginge) lassen sich immer zwei verschiedenen
Ebenen zuordnen. Zum einen gibt es die Ebene der Phinomene (Wirklichkeit) und
zum anderen die der Ideen (Theorie) (vgl. Geifl & Schumann 2014; Geifl 2017). Auf der
Ebene der Wirklichkeit sieht man z. B. eine Kerze herunterbrennen. Auf der Ebene der
Theorie kann man diesen Prozess als Beispiel fiir eine chemische Reaktion darstellen,
fur die man als Gesamtreaktion notiert, dass Wachs und Sauerstoff zu Wasser und
Kohlenstoftdioxid reagieren.

Es ist wichtig, klar zwischen beiden Ebenen zu unterscheiden. Denn die Phino-
mene einer Naturwissenschaft dndern sich nie, wihrend die Ideen und Vorstellungen
der Menschen beziiglich dieser Phinomene einem stindigen, zeitgeschichtlich beding-
ten Wandel ausgesetzt sind (vgl. Geifd 2017: 18). Zur Ebene der Phinomene gehort alles,
was sich sinnlich wahrnehmen, aber auch messtechnisch wahrnehmen lisst. Beispiels-
weise kann man in Bezug auf das Element , Eisen“ u. a. Folgendes erfahren: dass Fisen
rostet (z. B. Eisennigel), dass manche Menschen Eisen aus medizinischen Griinden zu
sich nehmen, weil Eisen wichtig fiir u. a. die Blutbildung ist. Andere Erfahrungen sind
schon nicht mehr so selbstverstindlich: dass Eisen in der Natur beispielsweise als Eisen-
erz vorkommt, darauf wird man eher tiber das Zeigen durch einen erfahrenen Men-
schen aufmerksam. Und i. d. R. nur medial erfahrbar ist, dass man Eisenerze reduzie-
ren und dabei Eisen gewinnen kann.

Es scheint, wenn man sich weitere Entwicklungen in der Darstellung insbesondere
von Schul- und Lehrbiichern anschaut, momentan eine Tendenz zu geben, dass Natur-
wissenschaften, auch die Chemie, aktuell iiberwiegend auf der Ebene von Theorien dar-
gestellt werden und chemisches Wissen oftmals mit Hilfe von mathematischen Berech-
nungen ,untermauert” wird, ohne dass die Bedeutung der Berechnungen deutlich wird
und ohne dass mit den Berechnungen Verstindnis entsteht.

Es gibt nun allerdings zahlreiche Hinweise, dass Kinder auf der Primarstufe vor
allem dann verstehen kénnen, wenn sie abduktiv und/oder induktiv schlieflen kénnen,
wenn sie ausgehend von Phinomenen, also von der Anschauung und Erfahrung her,
Einblicke haben und wenn das Verstehen ohne Mathematisierung auskommt (mit
Mathematisierung ist gemeint, Phinomene rechnerisch ,anzugehen®, z. B. Auftrieb
mit Hilfe von Dichteberechnungen zu ,erkliren®) (vgl. Geif} & Schumann 2015). Phino-
mene auf der Primarstufe zu erschliefRen, erfordert entsprechend dieser Annahmen,
dass der ErschlieRungsprozess ohne Voraussetzungen auskommen muss, d.h. die
Erschlieffung muss quasi nur ,mit Bordmitteln“ und ,gesundem Menschenverstand“
mdglich sein, ohne Kenntnis von z. B. chemischen Modellen und ohne mathematische
Fertigkeiten. Verstehen ist auf der Primarstufe auf die Ebene der Wirklichkeit angewie-
sen und auch beschrinkt. Aus Darstellungsgriinden kénnen diese Annahmen hier
nicht noch einmal ausfiihrlich dargestellt werden, sondern werden in der Art von Pri-
missen gebraucht. Was bedeuten diese Primissen in Bezug auf mégliche Zuginge zum
Verstehen von Chemie?
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3  Zuginge zu Chemie

Das Problem der Lehrbarkeit der Chemie besteht grundsitzlich darin, dass es sehr
schwer ist, auf der Ebene, die u.a. auch Kindern gut zuginglich ist und eine wichtige
Basis fiir sie in Bezug auf die mogliche Erkenntnisgewinnung bedeutet, nimlich der
Ebene der Wirklichkeit, also des sinnlich Wahrnehmbaren, relativ unmittelbar zu Er-
kenntnis zu kommen. Denn in der Chemie ist die , Kluft“ zwischen der Ebene der Wirk-
lichkeit und der Ebene der Theorie sehr grofd und es ist sehr schwierig, unmittelbar von
der Ebene der Wirklichkeit auf eine theoretische Ebene zu schliefen.

In anderen Wissenschaftsbereichen ist das anders, dort lassen sich Phinomene
teilweise direkt beobachten und lassen sich daraus Schliisse ziehen. Beispielsweise lisst
sich an einem Kirschbaum im Friihjahr beobachten, dass die Spitzenknospe an den
Kurztrieben immer anders aussieht als alle drumherum liegenden Knospen — wenn die
Knospen aufbrechen, zeigt sich, dass in der Spitzenknospe die Triebverlingerung samt
Blittern schlummerte und in den umliegenden Knospen die Bliiten angelegt sind. Oder
es lisst sich durch vorsichtiges Explorieren herausfinden, ob ein Regenwurm sehen,
riechen, héren, schmecken und/oder fithlen kann — und daraus Schliisse ziehen, also
sich z. B. tiberlegen, was dies fiir die Anpassung des Regenwurms an seinen Lebens-
raum aussagt. Ist keine unmittelbare Beobachtung und Schlussziehung méglich, rei-
chen manchmal schon sehr konkrete, anschauliche Vorstellungen, um Sachverhalte zu
erschlieffen. So kann man z. B. in der Geschichtswissenschaft die Charakteristika des
Jungsteinzeitalters sehr gut erschlieflen: ausgehend von archiologischen Funden und
Rekonstruktionen wird die Vorstellung untermauert, wie Ackerbau und Viehzucht ent-
standen.

Die theoretische Ebene verlangt immer, dass man Vorstellungen bildet — aber
wichtig ist die Frage, wie abstrakt oder konkret diese Vorstellungen sein miissen, um
etwas verstehen zu kdnnen. Wenn nur noch mathematisch herleitbare und/oder abs-
trakte Vorstellungen Erkenntnis bedeuten, dann heifdt das, dass viele Kinder, auch der
hoheren Primarschulklassen, nicht zu einer solchen Vorstellungsbildung in der Lage
sind. Nach Wagenschein ist Verstehen bei Kindern begtinstigt, wenn der Unterricht
moglichst unmathematisch verfihrt und unmittelbar an der Phinomenbegegnung an-
kniipft (Wagenschein 1970a: 30). Unterricht diirfe zudem auch diejenigen Kinder nicht
ausschliefRen, die Wagenschein als die ,untheoretischen Bastler* bezeichnet (Wagen-
schein 1970b: 157£.). Zudem setzte sich Wagenschein immer fiir eine deutliche Stoffbe-
grenzung ein. Er forderte, sich auf den Physiker Ernst Mach berufend (Mach 1903: 158):
»Ich glaube, dafl der fiir eine zweckmifige Bildung zureichende Lehrstoff, welcher
allen Zoéglingen einer Vorbereitungsschule gemeinsam geboten werden muf3, sehr be-
scheiden ist.“ Mach selbst fithrt in Bezug auf Lehrziele im Bereich der Physik aus (Mach
1903: 343 f.), dass es wichtig sei, dass Schiiler moglichst auffillige und fiir das praktische
Leben wichtige Naturerscheinungen bewusst aufnehmen, sie klar beschreiben und ih-
nen nachforschen kénnten und dass Schiiler einige wenige méglichst zusammenhin-
gende Entdeckungen sozusagen miterlebt und ihre Konsequenzen begriffen hitten,
sodass sie einen Einblick in die wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise erhielten.
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Es lisst sich also in Bezug auf die Frage, wie und ob Kinder Chemie verstehen
kénnen, u. a. fragen, welche Vorstellungen und/oder ,Erlebnis-Denk-Briicken“ (Buck
20006: 7) es geben kénnte, die das Verstehen von Chemie begiinstigen und welche sinn-
lich wahrnehmbaren Phinomene exemplarisch besonders gut geeignet sein kénnten,
um das Erringen chemischer Erkenntnis eindriicklich erfahren zu kénnen.

Nun ist es aber so, dass gerade ein phinomenologischer Zugang zur Chemie vor
einige besondere Schwierigkeiten gestellt ist. Peter Buck stellt das in seinem Aufsatz
»Warum, vielleicht, Chemie schwer zu verstehen ist“ (2006) wie folgt dar, sich auf Vol-
ker Scharf und Carl Friedrich von Weizsicker beziehend: ,,, Uber der Verdnderung liegt
stets ein Hauch von Unbegreiflichkeit’, so iiberschrieb der Chemiedidaktiker Volker Scharf —
Carl Friedrich von Weizsicker zitierend — eine Untersuchung, in der es um das Verstehen
chemischer Prozesse ging. Scharf hatte ,Experten’ (Studierende des Diplom-Chemiker-Stu-
diengangs) ,Laien’ (Studierende der Sozialpddagogik) erkldren lassen, wie man die Wirkung
eines Feuerloschers bei einem Brand verstehen kann. Alle Erkldrungsversuche endeten in einer
,Kluft des Nicht-verstehen-Konnens‘“. Damit spielt Buck darauf an, dass in der Chemie
die Verwandlung von Stoffen eine zentrale Rolle spielt — und man hier nie sieht, was
im Prozess geschieht — man sieht nur das Vor- und das Nachher. Geif} betont eben-
falls, dass Stoffverwandlungen, also chemische Reaktionen, nicht durch direkte An-
schauung gedeutet werden konnten: Den Sinneswahrnehmungen sind vor allem die
Ausgangs- und Endstoffe zuginglich, nicht jedoch das, was auf dem Weg vom einen
zum anderen geschieht. Selbst eine grofe Zahl an Experimenten und Messungen wird
den Verlauf einer chemischen Reaktion nicht offenbaren. Die Ergebnisse chemischer
Untersuchungen miissen gedanklich gedeutet werden (Geif3 2017: VII).

Lassen sich dennoch Vorschlige beziiglich moglicher Zuginge entwickeln, die
moglichst auf unmittelbaren Erfahrungen von Kindern mit Phinomenen beruhen?

4  Vorschlige fiir Zuginge

Eine Urfrage der Chemie war die Frage, wie aus einem Stoff ein ganz anderer werden
kann, z. B. aus Holz Asche oder aus Zucker Karamell oder aus blankem Eisen rostiges
Eisen oder aus frischer Milch saure Milch oder aus Kompost humusreiche Gartenerde
oder aus Essen und Trinken Kot und Urin. Und offenbar war eine Urvorstellung der
Chemie die, dass es Stoffe gibt, die quasi , Urstoffe“ bzw. ,Elemente” sind, aus denen
alle anderen Stoffe zusammengesetzt sind, wihrend die Urstoffe selbst nicht weiter
zerlegbar sind.

In Bezug auf eine Anbahnung des Verstindnisses von Chemie konnte es, aus-
gehend von diesen Urfragen und -vorstellungen, Sinn machen, Kindern Erlebnisse zu
ermoglichen, bei denen sie Zeuge sind

- wie aus einem Stoff ein ganz anderer wird, weil Verbindungen zerlegt werden

(Stoffspaltungen) oder weil aus Elementen Verbindungen entstehen (Stoffverei-

nigungen),

« dass Stoffe bestimmte Eigenschaften haben,
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« dass Naturwissenschaftler:innen verschiedene Verfahren entwickelt haben, um
Verbindungen zu zerlegen oder aus Elementen Verbindungen herzustellen.

« dass Naturwissenschaftler:innen aus bestimmten Beobachtungen bestimmte Vor-
stellungen ableiten.

Dabei sollten die Erlebnisse solcher Art sein, dass die Kinder Zeuge realer Ereignisse
sind, die sie mit eigenen Sinnen erfahren haben. Teilweise werden auch fiir Kinder in
solchen Ereignissen Problemstellungen und/oder Prinzipien sichtbar und wird an-
satzweise eigenes ErschliefRen auf der Ebene der Wirklichkeit méglich. Diese Art der
Begegnung und Auseinandersetzung mit Phinomenen konnte, so die Annahme, zum
Aufbau eines soliden Fundaments bzw. elementarer Grundbausteine beitragen, um
darauf (spatere Erkenntnisprozesse) aufbauen zu kénnen.

Im Folgenden werden auf der Basis dieser Annahmen ein paar Vorschlige entwi-
ckelt und dann im letzten Schritt kritisch reflektiert.

41  Stoffeigenschaften
Exemplarisch werden im Folgenden ein paar Stoffeigenschaften und Vorschlige fiir
die Veranschaulichung bzw. das Erfahren dieser vorgeschlagen.

Wasserl6slichkeit

Wasserloslichkeit festzustellen bedeutet, auszuprobieren, wie viel Gramm eines Stof-
fes sich in 100 g Wasser 16sen lassen. Eine vollstindige (gesittigte) Losung ist dann
erreicht, wenn der Stoff sich absetzt, also nicht mehr ,unsichtbar” im Wasser gelost
werden kann. In einem Versuch kann man z. B. vier Gliser zur Hilfte mit Wasser fiil-
len und in jedes Glas einen anderen Stoff geben: in ein Glas einen Teel6ffel Zucker, in
ein anderes Glas einen Teel6ffel Salz, in das dritte Glas einen Teel6ffel Sand und in das
vierte Glas einen Teel6ffel Ol. Beobachten lisst sich, nach dem Umriihren, Folgendes:
Zucker und Salz sind nicht mehr mit bloRem Auge zu erkennen — ,sie l6sen sich in
Wasser“ sagt man, sie sind gut 16slich; es entsteht eine Zucker- bzw. eine Salzlgsung.
Im Fall von Sand, den man in Wasser gibt, spricht man von einer Suspension, also
einem heterogenen Gemisch bestehend aus einem festen und einem fliissigen Stoff.
Der Sand setzt sich nach einiger Zeit unten ab und ist dort als kleiner Haufen auf dem
Boden des Glases zu erkennen. Sand [6st sich also nicht in Wasser. Das Absetzen auf
dem Glasboden nennt man Sedimentieren. Beim vierten Glas bildet Ol in Wasser
kleine Tropfchen, was mit bloRem Auge zu erkennen ist. Nach dem Umrithren sam-
melt sich das Ol oberhalb der Wasseroberfliche an und ist als abgetrennte Phase gut
zu erkennen. Ol 16st sich also nicht in Wasser. Man spricht hier von einer Wasser-Ol-
Emulsion (und nicht von einer Losung), d. h. einem heterogenen Gemisch, in dem die
beiden fliissigen Bestandteile Wasser und Ol gut sichtbar wahrgenommen werden
kénnen.
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Aggregatzustinde

Stoffe kénnen in drei Aggregatzustinden (fest, fliissig, gasférmig) auftreten — Erwir-
mung bzw. Abkiihlung bewirkt den Ubergang von einem Zustand zum anderen. Die
Erkundung folgender Uberginge wird vorgeschlagen:

a) Schmelzen: Ein Stoff schmilzt, wenn er vom festen in den fliissigen Aggregatzu-
stand tibergeht. In der Alltagssprache wird Schmelzen auch Tauen genannt. Als
Schmelzpunkt bzw. Schmelztemperatur wird die Temperatur bezeichnet, bei der
ein Feststoff zu schmelzen beginnt. Wihrend des Schmelzvorgangs eines Fest-
stoffs dndert sich trotz Wiarmezufuhr die Temperatur der Stoffportion nicht. Da
Schmelzpunkte nur geringfiigig vom Druck abhingen, werden sie meist ohne
Druckangabe aufgefiihrt.

Ein mogliches Experiment ist, dass man ein Trinkglas zur Hilfte mit Eiswiirfeln fiillt
und dann so viel Wasser auftiillt, bis das Glas randvoll ist. Bei Zimmertemperatur lisst
man das Glas nun stehen. Beobachten lisst sich, dass die Eiswiirfel schmelzen und zu
Wasser werden. Ggf. fallen einigen Kindern zusitzliche Dinge auf, z. B., dass die Eis-
wiirfel durchsichtig sind, oder dass die Eiswiirfel schmelzen, oder dass das Glas nicht
uiberlduft und der Wasserspiegel am Ende gleich hoch steht wie am Anfang.

b) Erstarren: Ein Stoff erstarrt, wenn er vom fliissigen in den festen Aggregatzu-
stand tibergeht —im Alltag spricht man auch von Frieren.

Als Versuch kann man Wasser in eine Eiswiirfelform fiillen und dann in den Gefrier-
schrank stellen. Beobachten lisst sich, wo sich zuerst Fis bildet und wie die Konsistenz
dieses Fises beschaffen ist — bis hin zur Feststellung, dass man durchgefrorene Eiswiir-
fel vorliegen hat.

c) Verdunsten, Verdampfen: Ein Stoff verdunstet bzw. verdampft, wenn er vom
fltissigen in den gasférmigen Aggregatzustand {ibergeht.

Experimentell lisst sich das Verdunsten wie folgt beobachten bzw. erkunden: Mit Hilfe
eines Messbechers werden genau drei Deziliter (also 300 Milliliter Wasser) in einen
tiefen Teller gegeben und ebenfalls 300 Milliliter Wasser in eine Flasche, die man fest
verschliefdt. Teller und Flasche werden dann aufs Fensterbrett in die Sonne gestellt.
Dort lisst man beides ein oder zwei Tage stehen. Dann fillt man das Wasser des Tellers
zuriick in den Messbecher und misst, wie viel Wasser da ist. Ebenso misst man dann
auch die Menge des Wassers in der Flasche nach. Feststellen lisst sich, dass Wasser aus
dem Teller verschwunden ist. Auf dieser Basis lassen sich Fragen formulieren und Ge-
spriche fithren. Als analoges Beispiel zum Teller kann man Regenpfiitzen beobachten.

d) Sieden und Kondensieren: Am Siedepunkt, wenn eine Fliissigkeit nicht nur an
der Oberfliche, sondern auch im Inneren verdampft, spricht man von Sieden. In
der Umgangssprache nennt man diesen Vorgang Kochen. Die Temperatur, bei der
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eine Flussigkeit auch in ihrem Inneren zu verdampfen beginnt, wird Siedepunkt
genannt. Wihrend des Siedevorgangs einer Fliissigkeit dndert sich trotz Warmezu-
fuhr die Temperatur der Stoffportion nicht. Ein Stoff kondensiert, wenn er vom
gasférmigen in den fliissigen Aggregatzustand tibergeht. Im Alltag nennt man das
Kondensieren von gasformigem Wasser oft Beschlagen.

Experimentell kann man, unter Einhaltung von Sicherheitsmafinahmen, Wasser in
einem Topf zum Sieden bringen und beobachten, wie das Wasser ,verschwindet*, sich
Wasserdampf bildet und wie Wasser an einem tibers siedende Wasser platzierten Topf-
deckel kondensiert.

Wirmeleitfahigkeit

Gute Wirmeleiter, z. B. Metalle, heizen sich schnell aufund kiithlen schnell ab, schlechte
Warmeleiter, z. B. Holz, heizen sich nur langsam auf, bleiben aber lange warm. Ein
mogliches Experiment ist, dass man eine Tasse mit heiRem Wasser fiillt; die Tasse wird
auf einem St6vchen oder Teelichtofen warmgehalten, sodass das Wasser nicht abkiihlt,
wihrend der Versuch lduft. Nun wird ein Metallloffel, der Zimmertemperatur besitzt, in
die Tasse gestellt — der Loffel taucht ein, der Loftelgriff ragt aus der Tasse heraus. Nach
kurzer Zeit lisst sich feststellen, dass das Ende des Loffels, das sich nicht im Wasser
befindet, sich erwirmt hat. Das Metall hat die Wirme des Wassers also gut geleitet —
Metall ist ein guter Wirmeleiter. Macht man dasselbe mit einem Holzlbffel, stellt man
fest: Auch nach langer Wartezeit wird der Holzgriff des Loffels nicht warm. Holz ist ein
schlechter Wirmeleiter. Im Dialog kann man u. a. dariiber nachdenken, warum man
Schopfkellen aus Metall mit einem Holzgriff versieht.

Verformbarkeit

Wenn ein Stoff sich unter Druck verformt, ist er gut verformbar — zerbricht er, ist er
nicht verformbar. Elastische Materialien indern ihre Form bei Druck — und nehmen,
nachdem der Druck aufhért, dann wieder ihre urspriingliche Gestalt an. Gut verform-
bar sind z. B. weiche und diinne Metalle. Gummi ist elastisch und nimmt nach der
Verformung wieder den urspriinglichen Zustand an. Porzellan ist nicht verformbar
und zerbricht.

Harte

Feste Stoffe kann man nach Hirte sortieren. Dazu kann man eine Ritzprobe machen.
Mit einem Stoff versucht man vorsichtig mit méglichst gleicher Kraft, einen anderen
Stoff zu ritzen. Welcher Stoff fiigt welchem eine Rille zu? Der hirtere Stoff ritzt den
weicheren Stoff, ein weicherer Stoff kann niemals einen hirteren Stoff ritzen. Mégliche
Stofte, die man zur Verfiigung stellen kann, sind z. B. ein Radiergummi, ein Eisenblech,
eine Wachsplatte, ein Holzbrett. Man kann aber auch innerhalb einer Stoffgruppe Ver-
suche zur Hirte machen, z. B. mit verschiedenen Holzsorten wie Fichtenholz (sehr
weich), Lindenholz (weich), Birkenholz (mittelhart), Nussbaum (mittelhart bis hart),
Eiche (hart) und Robinie (sehr hart).
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Toxizitat

Manche Stoffe haben toxische Eigenschaften — sie sind giftig bzw. gefihrlich fiir Men-
schen und Tiere. Stoffe werden mit Gefahrstoffsymbolen gekennzeichnet sowie mit
Kennbuchstaben. So kann dann bereits auf Schiden, die von den Stoffen ausgehen kon-
nen, geschlossen werden. Es ist mdglich, sich einmal bewusst mit diesen Gefahrstoft-
symbolen (vgl. Abb. 1) auseinanderzusetzen.

T

Abbildung 1: Gefahrstoffsymbol , giftig"

Die Bedeutung des abgebildeten Gefahrstoffsymbols ,giftig” ist, dass giftige Stoffe
schon in geringen Mengen durch Verschlucken, Einatmen oder Aufnahme durch die
Haut zu erheblichen Gesundheitsschiden fithren kénnen. Untersuchen lisst sich mit
Kindern beispielsweise, welche Stoffe aus ihrem Alltag diese Kennzeichnung haben
(z. B. Diingemittel fiir Pflanzen, Reinigungsmittel) und welche weiteren Gefahrstoft-
symbole sie auf Packungen, z. B. im Supermarkt, finden und was diese bedeuten.

Geschmack

Geschmack ist ein komplexer Sinneseindruck. Die Geschmacksempfindung beginnt
mit dem Reiz, den die Geschmackssinneszellen, lokalisiert in den Geschmacksknospen
der Zunge, empfangen, und dient der , Voreinschitzung* von Nahrung. Unterschieden
werden die Empfindungen ,sauer”, ,siif3“, ,bitter”, ,salzig“ und ,umami*.

Es ist beispielsweise moglich, folgende Stoffe zum Probieren bereitzustellen und
sich dann dariiber auszutauschen, wie man den Geschmack beschreiben wiirde, wo-
bei folgendes Resultat erwartbar ist: Zitronensaft schmeckt sauer, Wasser hat keinen
Geschmack, Grapefruitsaft schmeckt bitter, Zuckerwasserlésung hat einen siifen Ge-
schmack, Salzwasser dagegen einen salzigen, Sojasauce den Geschmack ,,umami*.

Probieren lisst sich auch: Verindert sich etwas bei der Geschmackswahrneh-
mung, wenn man sich beim Schmecken die Nase zuhilt?

Geruch

Die olfaktorische Wahrnehmung gilt als der komplexeste chemische Sinn. Die Rezep-
tionszone des olfaktorischen Systems befindet sich im Innern der Nase. ,Meistens
spielen intensive Erfahrungen mit dem Geruch an einem bestimmten Ort bzw. mit
dem Geruch assoziierte Ereignisse eine Rolle (episodisch-autobiografisches Gedicht-
nis) fiir das Erinnerungsvermogen*
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Zum einen lisst sich im Erfahren und im Dialog erforschen, mit welchem Ereig-
nis man einen bestimmten Geruch verbindet. Zum anderen kann man versuchen, Ge-
riiche bewusst wahrzunehmen und die Stoffe zu benennen, die diesen Geruch haben
(z. B. Essig, Parfiim, Kaffeepulver, Zimt, Orangenschale, Lavendel, Walnussblitter).
Oder man kann versuchen, einen neuen Geruch zu lernen und sich einzuprigen und
bei Gelegenheit wiederzuentdecken. So kann man sich z.B. von einem Forster den
typischen Geruch, der an Fuchsbauten herrscht, zeigen lassen — und anhand dieses
Geruchs in anderen Waldstiicken dann mit dem Forster weitere Fuchsbauten finden.

Stoffe allgemein umfassend erkunden

Gerade Werkstoffe, mit denen man z. B. beim textilen und technischen Gestalten ar-
beitet, lassen sich u. a. durch die Beschreibung von Aspekten wie Farbe, Glanz, Form,
Hirte und Textur bewusst wahrnehmend erkunden und beschreiben.

Sinnvoll erscheint eine Beschreibung, die mit Hilfe von Aussehen und Anfassen/
Ertasten vorgenommen wird, vor allem dort zu sein, wo sie zur Bestimmung und Dif-
ferenzierung entscheidend beizutragen vermag. So konnte man z. B. Kugeln derselben
Grofle von unterschiedlichen Stoffen bereitstellen. Feststellen kénnte man, dass sich
Kugeln aus Glas und Stahl kalt, Holz- und Styroporkugeln hingegen warm anfiihlen
(Aspekt Warmeleitfihigkeit), Gummi rau ist, Wolle weich, Holz, Glas und Stahl hart,
Holz eine Maserung aufweist, Glas sehr homogen aussieht etc.

Man kann aber auch versuchen, den Charakter der Materie auf andere Arten zu
fassen zu bekommen, z. B. indem man versucht, Stoffe zu portionieren (z.B. Mehl,
Sigespine, Ton, Wachs, Knete, Kuchenteig) oder sich Strukturen, die Stoffe bilden, ge-
nau anzuschauen (z. B. Maserung von Holz, von Granit). Auch beobachten lisst sich,
dass bestimmte Stoffe bestimmte Neigungen haben (vgl. Soentgen 1999: 203f), z. B.
Kuchenteig, der, als Kugel liegengelassen, flacher wird und , kriecht” oder, versetzt mit
Hefe und zugedeckt mit einem feuchten Handtuch, nach einer Weile , geht*.

4.2  Naturwissenschaftliche Arbeitsverfahren

Exemplarisch werden im Folgenden ein paar Moglichkeiten vorgestellt, wie Kinder
Praktiken von Naturwissenschaftler:innen durchfithren und damit Erfahrungen sam-
meln kénnen.

Filtration

Die Partikel, die von einem Gemisch aus einem festen und einem fliissigen Stoff (sog.
Suspension) abgetrennt werden sollen, miissen grofier sein als die Poren des verwende-
ten Filters. Um verschiedenen Trennproblemen gerecht zu werden, gibt es Filter bzw.
Siebe mit unterschiedlich grofen Poren.

Sedimentieren und Dekantieren

Eine 500-ml-Flasche wird mit etwas Sand und reichlich Wasser gefiillt. Nun verschlief3t
man die Flasche und schiittelt kriftig. AnschlieRend stellt man die Flasche ab und be-
obachtet. Beobachten lisst sich: Die Sandpartikel sammeln sich am Boden der Flasche
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an. Das Absinken der dichten Sandpartikel wird Sedimentieren genannt. Durch vor-
sichtiges Abgieflen des Wassers kann eine teilweise Trennung von Wasser und Sand
erzielt werden. Diese Art des Abgiefens nennt man Dekantieren.

Extrahieren

Extrahieren in Bezug auf die Teezubereitung im Alltag bedeutet, dass 16sliche Stoffe
aus getrockneten oder auch frisch gesammelten Teeblittern mithilfe von heiffem Was-
ser herausextrahiert werden. Bestandteile wie Blattreste werden vom Teebeutelpapier
in der Art eines Filters zuriickgehalten.

Esistauch méglich, den griinen Farbstoff von Pflanzen mittels Extraktion aus Blat-
tern zu gewinnen. Dabei werden z. B. griine Spinatblitter zerkleinert und zermoérsert,
ein wenig Spiritus hinzugegeben, als Lésungsmittel fiirs Chlorophyll, und schlieflich
durch Filtration die festen Blattreste von der griinen Losung getrennt. Beim Stehenlas-
sen der Losung verdunstet das Losungsmittel — zuriick bleibt der griine Farbstoft.

Abwiegen
Immer wieder kommt es im Alltag und auch in der Wissenschaft darauf an, Stoffmen-
gen genau abzuwiegen. Ein Beispiel aus dem Alltag ist das Kuchenbacken. Erfahrung
gesammelt werden kann mit dem Umgang mit verschiedenen Waagen und mit der
Tara-Funktion bei digitalen Waagen. Auch ein paar kleine Tricks kénnen hilfreich und
interessant zu erfahren sein, beispielsweise der Trick, dass man unter den auf der
Waage stehenden Becher, in den hinein man etwas abmessen machte, ein Filterpapier
legt, das die Fliche der Waage vollstindig bedeckt und das man vor dem Auflegen auf
die Waage einmal in der Mitte gefaltet und danach wieder entfaltet hatte. Schiittet man
nun beim Wiegen z. B. Pulver daneben, so kann man den Becher kurz anheben und das
verschiittete Pulver auf dem Filterpapier hochnehmen und das Pulver mithilfe der vom
Knick gebildeten Rinne gezielt wieder in den Becher zuriickschiitten.

Zum Messen kann sowohl der Umgang mit Waagen als auch mit Messzylindern,
Messloffeln und Pipetten in moglichst sinnstiftenden Kontexten (z. B. Herstellung von
Salben, Tees, Speisen) getibt und praktiziert werden.

Mischen und Trennen

Ein Gemisch enthilt mindestens zwei verschiedene Stoffe. Gemische kénnen mithilfe
von Trennmethoden in ihre Einzelbestandteile zerlegt werden. Man unterscheidet zwi-
schen homogenen Gemischen und heterogenen Gemischen. Eine Zuckerlésung (Zu-
cker, in Wasser gel6st) ist beispielsweise ein homogenes Gemisch. Denn die Losung ist
fiir das Auge nicht als Gemisch erkennbar — nicht einmal mithilfe eines Mikroskops
(vgl. GeiRk 2017: 350). Eine Ol-Wasser-Emulsion ist ein heterogenes Gemisch. D. h. man
kann die Komponenten des Gemischs mit bloRem Auge erkennen.
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5 AbschliefRende Reflexion

51  Ziel der Reflexion

Die Vorschlige grindeten auf den Annahmen, dass Kinder der Primarstufe vor allem
dann verstehen kénnen, wenn sie abduktiv und/oder induktiv schlieRen kénnen, wenn
sie ausgehend von Phinomenen, also von der Anschauung und Erfahrung her Einbli-
cke haben und Einsichten gewinnen konnen sowie wenn das Verstehen ohne Mathema-
tisierung auskommt (vgl. Kap. 2).

Die abschlieRende Reflexion soll nun beleuchten, was die gemachten Vorschlige
fiir das Verstindnis der Erwartung nach leisten kénnen und auf welchem Weg Erkennt-
nis dabei moglich ist.

Vorweg lisst sich allgemein sagen: Verstehen zu unterstiitzen ist nie auf der Basis
ytechnischer Vorschlige“ moglich. Denn ein Hauptfaktor ist, ob die Interaktion (die-
jenige zwischen Schiilerinnen und Schiilern sowie die Schiiler-Lehrer-Interaktion)
gelingt, ob also eine Verstindigung, in der Regel im Dialog, passiert. Dabei spielen viele
Faktoren eine wichtige Rolle, u. a. hat hier die Leidenschaft des Lehrers fiir das Phino-
men und fir Kinder eine wichtige Wirkung, der adiquate Umgang mit Neugier, Un-
wissen, Halbwissens-Antworten und Fehlern, die Verantwortungsiibernahme aller im
Sinne des Verstehens, die Ermoglichung eines angstfreien, empathischen und respekt-
vollen Dialogs (diese Faktoren werden tibrigens auch im Wirtschaftsleben als wichtige
Basis von Innovationen angesehen (vgl. Edmondson 2023).

5.2  Reflexion der konkreten Vorschlige

Zunichst erfolgt eine kritische Auseinandersetzung mit den Vorschligen zur Erkun-
dung von Stoffeigenschaften. Allgemein lisst sich sagen, dass die Vorschlige bewusst so
formuliert wurden, dass es nicht unbedingt notwendig ist, zwischen Reinstoffen und
Gemischen zu unterscheiden. Sondern mit dem Terminus ,Stoff“ bleibt man in der
Sphire des unmittelbar Evidenten. Zu definieren, was ein Reinstoff ist und was ein
Gemisch, wiirde schon wieder ganz viele zu akzeptierende Vorannahmen notwendig
machen, die Kinder im Primarschulalter tendenziell vor einen dem Verstindnis nicht
zutriglichen, sondern eher Verwirrung stiftenden Wust von Fakten bzw. Begriffen stel-
len wiirde. Auch wenn es auf der Theorieebene klare Kriterien fiir die Unterscheidung
von Reinstoffen und Gemischen gibt — in der Welt der Kinder gibt es diese nicht. Denn
inwieweit ist auf der sinnlich erlebbaren Ebene klar, ob etwas ein Reinstoff ist oder ein
Gemisch? Auch in der Chemiewissenschaft zeigt sich, dass es ganz so einfach mit den
Reinstoffen nicht ist. Denn ob es sich bei einem Reinstoff um ein Element oder um eine
Verbindung handelt— das lisst sich nicht ohne weitere Annahmen sagen.

Zum Vorschlag, Kindern Erfahrungen beziiglich Stoffeigenschaften zu ermég-
lichen, ist zu sagen, dass bei den meisten Vorschligen die physikalische Betrachtung
im Zentrum steht (z. B. Aggregatzustinde, Verformbarkeit, Wirmeleitfihigkeit) oder
die biologische Erkundung (z.B. Geruch, Geschmack). Aber gerade diese Zuginge
scheinen geeignet zu sein, um eine verlissliche Basis aufzubauen, auf der spiter che-
misches Verstindnis wachsen kann. Denn sowohl die dargestellten physikalischen als
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auch biologischen Zuginge bedeuten, dass man ganz auf der Ebene der Wirklichkeit
unterwegs ist und Phinomene sinnlich erleben kann. So werden Grunderfahrungen
gemacht, beispielsweise Unterschiede von hart und weich, fliissig und fest, warm und
kalt erlebt. In der Chemie in spiteren Schuljahren, wenn es um Stofftumwandlungen
geht, konnen alle diese Erfahrungen einfliefen und helfen, Verinderungen besser
wahrzunehmen.

Bei den Vorschligen zum Erfahren von Stoffeigenschaften wurden Stoffeigen-
schaften, die ein vergleichsweise schwieriges, weil abstraktes Konzept erfordern, nicht
berticksichtigt. Dazu zihlt u. a. die Eigenschaft ,elektrische Leitfihigkeit“. Sie besagt,
wie schnell Strom durch verschiedene Materialien flieRen kann — beispielsweise sind
Metalle besonders gute Leiter, Kohlenstoffverbindungen eher schlechte — man braucht
aber hier fiir das Verstehen bereits das gesamte Konzept des Stromkreislaufs, fiir das
u.a. gilt, dass Vieles daran sehr schwer verstidndlich und/oder verwirrend ist (bis hin
zum Begriff ,Stromkreislauf” selbst — handelt es sich wirklich um einen Kreislauf?
Was bildet einen Kreis?). Ebenfalls anspruchsvoll sind die Eigenschaften , Korrosion®,
,magnetisch®, ,hydrophil“ oder ,lipophil“ und ,brennbar“. Weggelassen wurde auch
,Dichte“ — hier wiirde ebenfalls ein vergleichsweise schwieriges Konzept verstanden
werden miissen. Auch ,Masse“ wurde weggelassen und im Fall der Aggregatzustinde
oder der Wirmeleitfihigkeit das Messen mit Thermometern. Die Uberlegung dahinter
ist, dass eine Mathematisierung hiufig eher vom Phinomen wegfiihrt als zu ihm hin.
Fertigt man z. B. eine Temperaturmessreihe an, z.B. im Fall von Experimenten zur
Ubertragung von Wirme, wird vor lauter Messdurchfithrungen und -notizen oft nach
kurzer Zeit vergessen, weshalb eigentlich gemessen wird. Und auch Beobachtungen
werden dann hiufig zu Lasten der Messungen vernachlissigt. Um eine Messung be-
griindet durchfithren zu kénnen, braucht es mindestens eine Fragestellung, die so ist,
dass sie nur mithilfe einer Messung beantwortet werden kann. Tatsichlich kénnte also
eine Temperaturmessung bei der Fragestellung ,Bei wie viel Grad Celsius fingt Was-
ser an zu sieden?” durchgefiithrt werden. Aber auch dann muss man zunichst zentrale
Fragen kldren, z. B. die Fragen, was ein Thermometer ist, wie es funktioniert und was
man damit eigentlich genau misst.

Weiterhin ist zu iiberlegen: Ist es moglich, dass Kinder einen Stoffbegrift auf-
bauen, bei dem auch Gase als Stoffe wahrgenommen und ins kindliche , Stoffkonzept*
integriert werden? Die Erfahrung zeigt, dass es schwierig flir Kinder in der Primar-
schule ist, sich Gase vorzustellen. Wenn man Wasser zum Kochen bringt und diesen
Vorgang beobachtet, ggf. auch beobachtet, dass Wasserdampf an Fensterscheiben kon-
densiert, kann man im Gesprich iiber Vorstellungen sprechen und Fragen nachge-
hen, z. B. der Frage, wo das Wasser, das im Topf war, geblieben ist, wie das Wasser, das
an der Fensterscheibe ist, dorthin gelangt ist. Es sollten aber, wenn es nicht von den
Kindern kommt, Erklirungen gegeben werden — als wichtig wird erachtet, dass die
Kinder tiber die Erfahrung verfiigen. Dass sie also beobachtet haben, was geschah, als
das Wasser kochte und dass sie am Gesprich teilnahmen, in dem sie ihre Beobachtun-
gen und Gedanken miteinander austauschten.


https://de.serlo.org/physik/41473/elektrischer-stromkreis

Ralf GeiR & Svantje Schumann 201

Viele der gemachten Vorschlige im Bereich ,Stoffeigenschaften“ entsprechen
dem, was Wagenschein einen sog. ,Arbeitsunterricht“ (1970a: 454) nennt, in dem er
ein wesentliches Element des Exemplarischen sieht. Und viele der Vorschlige fordern
auch das, was Wagenschein ,produktive Findigkeit“ nennt (1986: 80), wo Kinder also
im Zuge der Auseinandersetzung mit Phinomenen produktiv aus sich selbst heraus
lernen und selbststindig Gedanken entwickeln kénnen. Es wird bei allen Vorschliagen
auch auf ,verfremdende Apparaturen” verzichtet (Wagenschein 1989: 67), die ein Phi-
nomen verdecken kénnten. Somit scheinen Grundvoraussetzungen fiir ein mégliches
Verstehen erfiillt zu sein.

Was lisst sich nun in der kritischen Auseinandersetzung mit dem Nachvollzug von
Verfahren von Naturwissenschaftler:innen sagen? Die dargestellten Vorschlige in den
Tatigkeitsbereichen Filtration, Sedimentieren und Dekantieren, Extrahieren, Abwiegen
sowie Mischen und Trennen wurden so ausgewihlt, dass es sich um ganz konkrete,
sinnlich gut wahrnehmbare Prozesse, die erkennbar eine Wirkung bzw. einen Effekt
haben, handelt. Auf Fachbegriffe kann verzichtet werden — wenn die Kinder aber eine
Freude und ein Interesse an Fachbegriffen zeigen bzw. im Verlauf der Durchfithrungen
entwickeln, kann man dies auch zum Thema machen und u. a. itber die Moglichkeiten,
sich gegenseitig gut verstindlich zu machen, indem man Begriffe verwendet, die alle
gleich definieren, sprechen. Mathematisierung im Fall des Wiegens ist zwar enthalten,
aber hier dient es einem ganz konkreten, gut verstindlichen und greifbaren Zweck: Es
kommt bei Rezepten eben auf das richtige Mischungsverhiltnis an, und das lisst sich
durch Wiegen herstellen. Beziiglich mancher Verfahren, z. B. dem Pipettieren (Abwie-
gen und/oder Umlfiillen), ist zu sagen, dass i. d. R. bereits dort die Grenzen des Versteh-
baren fiir Kinder der Primarstufe erreicht werden, wo das duflerlich Sichtbare endet
und das innerlich Vorstellbare beginnt. D. h. man kénnte die Pipette (in der Form eines
offenen Rohrchens mit besonderer Formgebung) als solche zusammen mit den Kin-
dern griindlich wahrnehmen und beschreiben. Und dabei feststellen, dass es sich um
eine Art Rohre handelt, welche unten eine feine Offnung hat und sich dann bauchig
erweitert. Und konnte dann den Vorgang der Fliissigkeitsaufnahme ebenso griindlich
beobachten und beschreiben, z. B. so: ,, Taucht man die Pipette mit der feinen Offnung
nach unten gerichtet in eine Fliissigkeit, so wird die Fliissigkeit innerhalb der Pipette so
hoch steigen, wie die Fliissigkeit auch auflerhalb der Pipette im Gefif steht.“ Und
ebenso kann man die Entnahme der Fliissigkeit mit der Pipette beobachten und be-
schreiben, z. B. so: , VerschlieRt man nun die obere Offnung mit dem Daumen und hebt
die Pipette aus der Fliissigkeit heraus, so flieit nur ein geringer Teil der enthaltenen
Fliissigkeit aus.“ Auch das Hineingeben der Fliissigkeit in ein anderes Gefifd kann be-
schrieben werden. Auch wenn Fragen, warum das Wasser nicht einfach aus der unteren
engen Offnung komplett ausstrémt, nicht gestellt oder beantwortet werden — allein
diese Beobachtungen und Beschreibungen zum Verfahren bzw. zur Bedienung als sol-
cher bedeuten schon , Vorstufen des Verstehens“. Und in Anbetracht von Klassen mit
Kindern ganz heterogenen Sprachfihigkeiten und oft einer Erstsprach-Vielfalt sind
diese Vorstufen schon fordernd genug. In Bezug auf Verfahren wie z. B. Chromatogra-
fie zeigt sich, dass sie zu abstrakt fiir Kinder sind — Kinder kénnen sich keine Vorstel-
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lung bilden, was hier geschieht. Und leider gilt auch hier, dass manche ,einfache Erkli-
rung“ in Schulbiichern falsch ist. Es sollte aber unbedingt vermieden werden, dass
Kinder durch Erklirungen, die fehlerhaft oder zu abstrakt sind, dazu kommen, sich
falsche Vorstellungen aufzubauen.

Insgesamt handelt es sich bei den vorgeschlagenen Verfahren nicht um spezifi-
sche Verfahren von Chemiker:innen, sondern um Arbeitsverfahren, die allgemein in
den Naturwissenschaften sehr verbreitet sind. Auch hier lautet die Annahme, dass
diese gut durchfithrbaren, gut sinnlich wahrnehmbaren Verfahren eine gute Grund-
lage bilden, um spiter anspruchsvollere und spezifisch chemische Verfahren besser
verstehen zu kénnen. Es geht also um den Aufbau eines soliden Fundaments, damit
spiter Anschlussmoglichkeiten gegeben sind.

6 Fazit

Insgesamt deutet sich an: Verstehen scheintim Fall der Chemie erst relativ spit, bezogen
auf die Alters- und Entwicklungsstufe, moglich zu sein, weil auch bei scheinbar ,ein-
fachsten“ Phinomenbetrachtungen oder Handlungen bereits eine Vorstellung auf abs-
trakterer Ebene erforderlich ist. Vielleicht sollte man daher von Vorstufen des Verste-
hens sprechen und sich auf diese in der Primarschule bewusst konzentrieren. D. h. man
konnte beim Anbahnen von Verstindnis auf die Ermoglichung von ,Begegnung®,
,Erfahrung®, ,Beobachtung” und ,Beschreibung“ sowie , Dialoge* dariiber abzielen und
auch lieber vom ,, Explorieren” als vom ,, Experimentieren“ sprechen und solches anstre-
ben. Ganz im Sinne eines phinomenologisch verstandenen Verstehens, bei dem die
Beschreibungen aus subjektiven Erfahrungen entstehen (vgl. Schonbeck 2013). Denn all
diese Formen der Erfahrungen haben gemeinsam, dass Kinder dabei im besten Fall
verlissliche Protokolle gewinnen, an die sie sich bei spiteren Bildungsanlissen zuriick-
erinnern und auf die sie sich zuriickbeziehen kénnen. Tatsichlich schlagen auch andere
Autoren vor, Verstehen in bestimmte Stufen einzuteilen, z. B. spricht Wagenschein von
sog. Rangstufen des Verstehens (1989), Helmstad (1999) vom Verstehen als Rezeption
(z.B. durch Beobachtung), als Akquisition (z. B. durch Erwerb einer Fihigkeit) und als
Realisation (eine neue Erkenntnis gewinnen). Buck (1997) unterscheidet zwischen
einem vorsprachlichen, auf sinnlichem Erlebnis basierenden Verstehen, einem Verste-
hen, in dessen Zentrum das In-Worte-Fassen dieses Erlebnisses steht, und einem Ver-
stehen im Sinne eines generalisierend ausgehandelten Verstehens in der Gruppe. Und
Rehm (2012: 119f)) schldgt ein Kompetenzmodell vor, bei dem auf einer ersten Stufe das
Phinomen im Fokus des Subjekts steht und die Situation erméglicht wird, dass ein
Phinomen als fragwiirdig erkannt wird und eine Widerstindigkeit aufscheint. Auf der
Stufe der Begegnung mit Phinomen und des Erlebens von Phinomenen stiinde im
Zentrum das Sich-Wundern und kénnte der Wunsch nach Aufklirung ganz naturwiich-
sig dringend werden. Und gerade dieser Drang nach Aufklirung hat Menschen dazu
getrieben, naturwissenschaftliche Erkenntnis zu suchen.
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Was momentan zu beobachten ist, ist tendenziell, dass in hoheren Klassenstufen
viele Schiilerinnen und Schiiler Chemie nicht verstehen — und konventionelle Theo-
rien und Begriffe einfach unverstanden aufsagen oder unverstanden damit operieren,
ggf. dabei durchaus Reaktionsgleichungen korrekt aufstellen und ausgleichen oder
stochiometrische Berechnungen durchfiithren, jedoch ohne zu begreifen, was das be-
deutet, was sie da tun. Wagenschein kommt zu dem Schluss, dass diese Situation des
Nicht-Verstehens vor allem dann eintritt, wenn Bildungsprozesse nicht auf ,, Phianome-
nen stehen®, nicht auf , Natur-Phinomenen griinden“ und nicht auf diesem ,Funda-
ment ihr begriffliches Gebiude errichten“ (Wagenschein 1983: 109f.). So schwer es
auch zu realisieren sein mag: Auch beim Anbahnen eines chemischen Verstindnisses
miisste, so die Ableitung, versucht werden, so unmittelbar wie irgend moglich an Na-
tur-Phidnomenen anzusetzen. Und zwar an solchen, bei denen Fragen sich bilden oder
sich Neugier bei den Sich-Bildenden entziinden kann, und wo diesen Fragen manch-
mal auch so weit nachgegangen werden kann, dass ein gewisses berechtigtes Gefiihl
entsteht, mehr Klarheit gewonnen zu haben.

Es geht darum, eine Basis zu schaffen, an die Kinder spiter anschlieflen konnen.
Wagenschein schreibt: ,Verstehen heifdt verbinden® (1995a: 193) und fithrt dazu aus:
»Verstehen heift: ein anderes Vertrauteres finden, das mit dem zusammenhingt, ihm
zugrunde liegt. Man kann sagen: Verstehen heifit: einen Fremden bei niherer Be-
trachtung als einen nur verkleideten alten Bekannten wiedererkennen“ (Wagenschein
1995b: 141). Um im Fremden das Vertraute zu erkennen, braucht es also Bekanntes,
Erfahrenes, an das man ankntipfen kann. Beispielsweise Erfahrung mit Verfahren wie
Trennen, Mischen, Extrahieren in einfachster Form — denn dann erkennt man spiter
auch in vergleichsweise komplizierten Versuchsaufbauten diese , Urformen“ der Ver-
fahren wieder, oder man erfihrt spiter von weiteren, komplizierteren Verfahren und
kann sie der Reihe bereits bekannter Verfahren hinzuftigen. Und tiber Erfahrung mit
Phinomen zu verfiigen, bedeutet potenziell, dass Kinder anhand von ganz konkreten
Fillen wissen, wie Natur sich verhilt — und damit beginnen, dariiber nachzudenken,
warum sie sich so verhilt bzw. verhalten muss. Ganz prinzipiell wiirde eine Anbah-
nung von Verstindnis der Chemie ebenso wie die Anbahnung in allen anderen Wis-
senschaftsdisziplinen zum Ziel haben, Kinder im Erkennenwollen zu bestirken und
ihnen zu ermdglichen, ihr Erkennenkénnen zu erleben.
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Sachunterrichtscurricula in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz

BEATE BrAsEIO

Der Blick in zentrale Grundlagenliteratur des Sachunterrichts wie den Perspektivrah-
men Sachunterricht der GDSU (2013) und das Handbuch Didaktik des Sachunterrichts
(Kahlert etal. 2022) zeigt auf, dass der Bereich Chemie in der Didaktik des Sachunter-
richts zum Fach des frithen Sachlernens in der Primarstufe dazugehort: Im Perspektiv-
rahmen Sachunterricht finden sich fiinf Treffer mit den Stichwortern Chemie oder che-
misch und im o.g. Handbuch 85 Fundstellen. Dem Bereich Chemie ist im Handbuch
zudem ein eigener Beitrag gewidmet (Steffensky 2022). Auch zahlreiche Universititen
bzw. Hochschulen bieten bei der Grundschullehrkrifte-Ausbildung fiir das Fach Sach-
unterricht Anteile des Faches Chemie an: In einigen Bundesldndern ist Chemie als sog.
Schwerpunktfach im Sachunterricht wihlbar (BW, NI) oder es werden fakultativ oder
verbindlich Anteile der Fachwissenschaft und Fachdidaktik Chemie in die Ausbildung
integriert (u.a. SH, NW, BE, HH, HB) (Blaseio 2021: 30-35).

Um zu ermitteln, ob und wenn ja, welche chemischen Aspekte beim frithen Sach-
lernen der Grundschule in den sog. D-A-CH-Lindern in den Klassen 1 bis 4 beriicksich-
tigt werden, kénnen die staatlichen Curricula der 15 Sachunterrichtslehrpline Deutsch-
lands und der deutschsprachige Lehrplan der Schweiz (Lehrplan 21) sowie der neue
Sachunterrichtslehrplan Osterreichs von 2023 Antworten geben. Durch eine aktuelle
Lehrplananalyse kann untersucht werden, welche Prisenz chemische Inhalte in den
amtlichen Vorgaben haben und welche thematischen Kontexte im Umfeld Chemie in
der Unterrichtspraxis des Sachunterrichts an Primarschulen thematisiert werden.

1 Chemie - ein Stiefkind des Sachunterrichts?

Es ist auffallend, dass in der fachdidaktischen Sachunterrichtsliteratur Chemie nur sel-
ten eigenstindig genannt wird — aufler es handelt sich um eine der wenigen spezifi-
schen Publikationen, die sich mit chemischen Aspekten in der Primarstufe beschif-
tigen: Entweder taucht Chemie in der Aufzihlung von Einzelfichern auf, die fiir das
frithe Sachlernen in der Grundschule relevant sind und dann auch als Bezugsficher
des Sachunterrichts bezeichnet werden (z. B. Blaseio 2021: 38-39; Kaiser 2020: 139),
oder man findet regelmifig in der Literatur auch die nicht weiter ausdifferenzierte
Kombination Physik/Chemie (z.B. Schwippert etal. 2020; Blaseio 2004; Kéhnlein
2012). Hier wird es umgangen, eine nicht immer vorliegende Trennschirfe der Berei-
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che Physik und Chemie mit Bezug zum Sachunterricht vorzunehmen. Eine Trennung
dieser beiden Disziplinen wird auf der Ebene des Unterrichts fiir Grundschulkinder
als wenig angemessen bewertet, da fiir die Differenzierung beider Disziplinen ein Teil-
chenverstindnis bei den Grundschulkindern vorausgesetzt werden muss (Hadenfeldt
etal. 2018: 104).

In der Literatur finden sich Hinweise, dass der Bereich Chemie beim frithen Sach-
lernen in der Grundschule kaum eine Rolle spielt. Beispielsweise zeigt die Untersu-
chung von Janssen etal. (2014: 405) eine , Unterreprisentanz chemischer Inhalte im
Sachunterricht” im Vergleich zu anderen Bezugsfichern des Sachunterrichts: Die Fra-
gebogenuntersuchung von Grundschullehrkriften ergab, dass bei den sechs Berei-
chen (Biologie, Chemie, Sozialwissenschaften, Erdkunde, Physik und Geschichte) Bio-
logie mit 2,3 Themen pro Schuljahr den ersten Platz und Chemie mit 0,96 Themen pro
Schuljahr den letzten Rangplatz belegt. Zugleich wird durch diese Untersuchung aber
deutlich, dass Chemie — wenn auch wenig — im Fach des frithen Sachlernens in der
Grundschule stattfindet.

2  Chemiein den Lehrplinen des Sachunterrichts?

In der Literatur finden sich einige Aussagen zur Prisenz chemischer Aspekte in den
Lehrplinen des Sachfachs der Grundschule. Es wird darauf verwiesen, dass Chemie in
den Sachunterrichtscurricula vorhanden ist: So kommt Behrendt (2022: 21) aufgrund
einer empirischen Auswertung zu dem Ergebnis, dass die Lehrpline NW Sachunter-
richt von 2008 und 2021 chemiebezogene Aspekte formulieren — sowohl in der Schul-
eingangsphase als auch in den Klassenstufen 3—4. Sie fasst zusammen: ,Daher sollte
zumindest von einer wiederholten Auseinandersetzung mit chemiebezogenen Unter-
richtsgegenstinden im Laufe der Grundschulzeit ausgegangen werden.“ (Behrendt
2022: 21).

Auch in einer ilteren Untersuchung von Liick & Risch (2007: 84) konnte anhand
einer Curriculaanalyse ermittelt werden, dass wenig chemische Inhalte im Sachunter-
richt beriicksichtigt werden und diese Anteile auch geringer ausfallen als physikalische
Inhalte. Es gibt weitere bestitigende Hinweise in der Literatur, dass Chemie in den Cur-
ricula prisent ist, jedoch lediglich in einem geringen Umfang. So formulieren Kraft &
Wohrmann (2006: 4): ,Chemische Themen finden nur wenig Beachtung in den Rah-
menlehrplinen und somit auch im Sachunterricht der Grundschule“. Noch deutlicher
dufert sich Full (2022: 5), indem er sagt: ,In den Lehrplinen der Grundschule kommt
das Wort ,Chemie‘ eigentlich nicht vor.“ Es handelt sich bei beiden Aussagen nicht um
Ergebnisse empirischer Untersuchungen, sondern um subjektive Einschitzungen von
Expert:innen.
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Aktuelle empirische Arbeiten liegen nicht vor, die die Anteile von Physik und Che-
mie in den Sachlern-Curricula der Primarstufe trennscharf erfassen und auswerten.
Zusammenfassend kann jedoch aufgrund der Literaturauswertung der Forschungs-
stand formuliert werden, dass chemische Aspekte im Sachfach der Grundschule pri-
sentsind, aber nur in einem (sehr) geringen Umfang.

3  Chemische Themen in den Lehrpldnen des
Sachunterrichts

In der Literatur sind auch Aussagen zu finden, die sich zu den thematischen Curricula-
Schwerpunkten im Bereich Chemie duflern: Landwehr (2012: 2) kommt nach der
Durchsicht von Sachunterrichtslehrplinen zu dem Ergebnis: ,Die Richtlinien bzw. Cur-
ricula fast aller Bundeslidnder sehen im naturwissenschaftlichen Bereich das Thema der
Umwandlung von Stoffen (Hervorhebung im Original) vor.“ Ebenso duf3ern sich Frei-
heit & Lange (2009: 12) mit Bezug auf die Lehrpline, dass die Schiiler:innen der Grund-
schule sich im Sachunterricht mit unterschiedlichen Stoffgruppen aus ihrer Lebenswelt
auseinandersetzen. So kann festgehalten werden, dass die Themen Stoffe und ihre Eigen-
schaften und Umwandlung von Stoffen gemifR den Hinweisen aus der Literatur im Sach-
unterricht berticksichtigt werden. Das sind zugleich die beiden zentralen Bereiche
sowohl der Disziplin der Chemie als auch der chemischen Inhalte des Sachunterrichts
(Steffensky 2022: 142).

4  Untersuchung — Chemie in den
Sachunterrichtslehrpldnen

Da aufkeine aktuelle Untersuchung zur Prisenz chemischer Aspekte und zu den thema-
tischen Schwerpunkten in den Lehrplinen des frithen Sachlernens zuriickgegriffen wer-
den kann, wird im Rahmen dieses Beitrags eine eigene Untersuchung durchgefiihrt.
Dabei werden 17 Lehrpline auf die Prisenz deduktiv-induktiv generierter Keywords aus
der fachdidaktischen Literatur des Sachunterrichts und des Untersuchungsmaterials
(Lehrpline) hin untersucht. Das heif3t, dass das Material nach zahlreichen Wértern bzw.
Wortvarianten aus dem Kontext Chemie im Sachunterricht gescannt wird. Dieses ist ein
inhaltsanalytisches Verfahren, um Riickmeldung zu bekommen, ob bestimmte Infor-
mationen in einem Text vorhanden sind (Mayring 2022). Dieses Vorgehen ist hier beson-
ders geeignet, da es darum geht, ob bestimmte Begriffe in den Lehrplinen verwendet
werden. Da alle Lehrpline digital vorliegen, kann mit der computerunterstiitzten Wort-
suchfunktion gearbeitet werden. Grammatische Sprachvarianten sind eingeschlossen.
Zusitzlich wird jeder Wort-Treffer darauthin untersucht, ob hier tatsichlich eine in-
haltliche Aussage zum Untersuchungsgegenstand Chemie getroffen wird oder ob mog-
licherweise ein anderer Kontext vorliegt. Die fiir die Untersuchung ausgewihlten Key-
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words sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Ziel der Untersuchung ist es, zu dokumen-
tieren, tber welche Prisenz Chemie in den Lehrplinen des Grundschulsachfaches
verfiigt und welche konkreten chemischen Themen explizit berticksichtigt werden.
Nicht immer sind die ausgewihlten Begriffe trennscharf zu anderen Bereichen — vor
allem mit der Disziplin der Physik kommt es zu Uberschneidungen, z. B. beim Thema
Aggregatzustinde (siehe oben).

5  Lehrplidne - Friithes Sachlernen in der Grundschule

Herangezogen werden fiir die Untersuchung die im Juli 2023 giiltigen Lehrpline der
16 Bundeslinder. Da Berlin und Brandenburg einen gemeinsamen Sachunterrichts-
lehrplan haben, werden 15 bundesdeutsche Pline untersucht. Fiir die deutschspra-
chige Schweiz wird der Lehrplan 21 herangezogen (Fach: Natur, Mensch, Gesellschaft
(NMG) - ausschlieRlich Klasse 1 bis 4) und fiir Osterreich der im Januar 2023 neu ver-
offentlichte Lehrplan Sachunterricht. Die 17 untersuchten Lehrpline sind in einem
eigenen Literaturverzeichnis erfasst. Der innere Aufbau der Curricula ist unterschied-
lich, ebenfalls auch der Seitenumfang sowie der Grad der Kompetenzorientierung.
Trotz dieser verschiedenen Rahmenbedingungen lassen sich mit der Inhaltsanalyse
Aussagen zur Prisenz chemischer Aspekte in den Lehrplinen untersuchen.

6  Ergebnisse — Chemie in den Sachunterrichtslehrplinen

Die Ergebnisse der einfachen inhaltsanalytischen Untersuchung (Begriffe vorhanden/
nicht vorhanden) (Mayring 2022) kénnen der Tabelle entnommen werden:

Tabelle 1: Chemische Aspekte in den 17 untersuchten Lehrplinen des Sachunterrichts

Kerwords AlB[B BB/ |C{H[H|HIMIN|N[RIS|S|sS|s]|T
y w|Y|BE|H|B|E|H|V|I|W|P|L|A|T|H|H

a. Chemie, chemisch X{O|X]| 0O [ X|X|X[O[X|[X|X|X[X[X]|X]|X]|X

b. Stoff, (Stoff) Eigen- X x|x| x [ x|x|x|x|x|x|x|x]o|x|o]o]x
schaften

c. Materie x|olo| x [x|o|x|olo|o|lolo|lo|o|o|o]o

d. Teilchen, Teilchenmodell ofofo|f o jJjojojojofofojo|Xxjojofojo|oO

e. Stoffverinderung bzw.
-umwandlung, Reaktion, X|0]|0 0 X|0|]O0O[O|O|X|X[X]|]O|O|O|X]|O
reagieren

f. Rost, rosten o|0(O0O| O |O|O|]O|X|O[X|O|O|]O|O|O|O]|O

g. Verbrennung, verbrennen,
Verbrennungsprozess
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(Fortsetzung Tabelle 1)

B(BB/|C(HIH|H|M|N
BE |H|B|E \')

s£w
=<

Keywords A

h. Losung, [6sen, Léslichkeit,
mischen, trennen

i. Séure, sauer, Lauge, Base,
basisch

j. fest, flussig, gasférmig
(Aggregatzustand), Fest- OX[O0O] X |O[X|O[O|X|X[O|X|X|X[O0]O0]|X
stoff, Fliissigkeit, Gas

k. Kunststoff 0|X|0| O |OfX|O]JO|JO|O|O|O|O|X|OfO]O

Anzahl der Keywords 4|54 4 |4[5]|3[4|5|6[5|7[4|5[1]4]|4

Legende: X erwihnt; 0 nicht erwihnt

Die tabellarische Ubersicht der Keyword-Treffer zeigt, dass alle untersuchten Lehrpline
des Sachunterrichts chemische Aspekte enthalten. In 15 der 17 Lehrpline sind zudem 4
oder mehr Keywords aus dem Umfeld der Chemie zu finden. Daher kann davon ausge-
gangen werden, dass chemische Kontexte in der Unterrichtspraxis bei mehreren The-
men des Sachunterrichts im Verlauf der Grundschulzeit beriicksichtigt werden.

a.
In 14 der 17 Lehrpline kommt entweder der Begriff Chemie oder das Wort chemisch
vor. Damit wird deutlich, dass nicht nur chemische Aspekte im Inhaltskanon der Lehr-
pline enthalten sind, sondern explizit auch ein Verweis auf das Bezugsfach bzw. die
Disziplin Chemie in sehr vielen Curricula enthalten ist. Der Aussage von Full (2022: 5),
dass in den Lehrplinen des Sachfachs der Primarstufe das Wort Chemie nicht vor-
kommt, kann also nicht zugestimmt werden. Im Gegenteil: Chemie wird in fast allen
Sachunterrichts-Lehrplinen explizit genannt.

b.

Besonders relevant und zentral sind die Begriffe Stoff und Stoffeigenschaften fiir das
Lernen chemischer Aspekte im Rahmen des Sachunterrichts (Steffensky 2022: 142).
Die Analyse der Lehrpline ergab, dass in 14 der 17 Lehrpline auf den Aspekt Stoff ein-
gegangen wird. Damit ist das zentrale Konzept in den Lehrplinen des Sachunterrichts
sehr prisent und es kann davon ausgegangen werden, dass Stoffe und ihre Eigenschaf-
ten auch in der Praxis des Sachfachs an Grundschulen thematisiert werden.

c.undd.

Steffensky (2022: 142) betont, dass das Materiekonzept in der Primarstufe berticksich-
tigt werden sollte, welches dann spiter in der Sekundarstufe I weiter ausdifferenziert
wird. In vier Lehrplidnen wird der fachspezifische Begriff Materie explizit genannt.
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Allerdings wird das zentrale Teilchenmodell der Chemie nur in dem Lehrplan von
RP explizit genannt. Das Teilchenmodell in der Grundschule ist nicht unumstritten:
Man findet Hinweise in der Literatur, dass die Thematisierung problematisch sein
konnte, wenn man in der Primarstufe das Teilchenmodell fiir chemische Fragestellun-
gen heranzieht (Steffensky 2022: 143; Klinger 2009: 5).

e,f.undg.

In sechs Lehrplinen werden allgemein chemische Reaktionen/Stoffumwandlungen ge-
nannt. Acht Lehrpline greifen explizit den Begriff der Verbrennung auf. In zweien
dieser Lehrpline erfolgt zusitzlich noch ein Hinweis auf die Stoffumwandlung beim
Rosten von Gegenstinden.

h.undi.

Die Themen Léslichkeit und Herstellen von Losungen werden in 12 Lehrplinen ge-
nannt. Nur im Lehrplan SH wird noch eine Differenzierung in Sduren und Basen vor-
genommen. Dieses Thema gehort auch in der Literatur zu den hiufig verwendeten
chemischen Themen im Sachunterricht (Steffensky 2022: 145).

j-

Mebhr als die Hilfte der Lehrpline (9 von 17) thematisieren die Aggregatzustinde (fest,
fliissig, gasférmig) bzw. greifen die entsprechenden Begriffe Feststoff, Fluissigkeit oder
Gas auf. Hier ist jedoch keine Trennschirfe in der Untersuchung zum Bereich Physik
herstellbar, da auch in dieser Disziplin die Aggregatzustinde relevant und bedeutsam
sind.

k.

Kunststoffe im Kontext von Material/Stoft werden in drei Lehrplinen beriicksichtigt.
Hier wire eine verstirkte Beriicksichtigung in der Zukunft wiinschenswert, da gesell-
schaftliche Probleme (Plastikmiill in Meeren und Fliissen) es im Rahmen der Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung erforderlich machen, dass die nachwachsende Genera-
tion mit den Stoffeigenschaften von Kunststoffen vertraut wird. Zudem sind zum
Thema Kunststoffe zahlreiche Materialien fiir die Grundschule entwickelt worden, die
die Prinzipien und Arbeitsweise des Sachunterrichts mit chemischer Perspektive auf-
greifen (u. a. Kraft & Wohrmann 2006; Landwehr 2012).

Bei der Zusammenschau aller Stoffverinderungen (e., f., g., h. und i.) wird erkenn-
bar, dass 15 der 17 Lehrpline entsprechende Inhalte im Sachunterricht anbieten. Damit
wird ein zentraler Bereich der Chemie — die Verdnderung von Stoffen (Steffensky 2022:
142) — in zahlreichen Lehrplinen des Sachunterrichts aufgenommen. Lediglich HE und
ST greifen Aspekte der Stofftumwandlung nicht auf, obwohl auch diese beiden Linder
den Begriff Chemie in ihren Lehrplinen verwenden (a.).

So kann als Ergebnis der Lehrplananalyse festgehalten werden: Alle untersuchten
Lehrpline des frithen Sachlernens in der Grundschule greifen chemische Aspekte auf.
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Sehr viele Lehrpline benennen dabei Chemie zudem als relevante Bezugsdisziplin des
Sachunterrichts. Die konkreten Inhalte beziehen sich auf die elementaren Grundlagen
rund um die Themen Stoffeigenschaften und Stoffverinderungen.

7 Diskussion und Ausblick

Berendt (2022: 140) pladiert dafiir, dass verbindlichere Vorgaben in den Sachunterrichts-
lehrplinen zu formulieren sind, damitim Sachfach der Primarstufe der Erwerb chemie-
bezogener Kompetenzen sichergestellt werden kann. Thre Untersuchung (Berendt
2022:77) in NW zeigt, dass am Ende der vierten Grundschulklasse die chemiebezoge-
nen Kompetenzen der Schiiler:innen sehr heterogen sind und dass nicht formuliert
werden kann, dass bestimmte Kompetenzen sicher erworben wurden. Da die Lehrpline
bereits jetzt verbindlich sind, sehe ich keine Verbesserung darin, dass Angaben noch
verbindlicher formuliert werden miissten. Zudem ist zu betonen, dass es sich beim
Sachunterricht nicht um Fachunterricht Chemie — sondern um chemische Aspekte im
Rahmen des Grundschulsachfaches handelt. Leitend fiir die Auswahl der Inhalte sind
kindorientierte Interessen, Inhalte der konkreten kindlichen Lebenswelt und vielper-
spektivische Ansitze und weniger chemieorientierte Systematiken. Es gehtim Sachfach
der Grundschule nicht darum, dass die Kinder am Ende der Grundschulzeit tiber ein-
heitliche Grundlagen verfiigen — sondern darum, dass sie einen ersten Zugang zu che-
mischen Themen im Rahmen ausgewihlter Fragestellungen erfahren haben und darii-
ber anhand von spezifischen Phinomenen der Umwelt nachgedacht haben. Eine
bedeutsame Frage ist, ob davon ausgegangen werden kann, dass die in den Curricula
aufgenommen chemischen Aspekte tatsichlich im Unterricht beriicksichtigt werden.
Es gibt Hinweise wie den von Janssen et al. (2014: 407), dass ,, Sachunterrichtslehrkriften
Fachkompetenzen zur Unterrichtung von chemischen Inhalten im Sachunterricht feh-
len“. Es kann also nicht unbedingt 1:1 davon ausgegangen werden, dass die chemischen
Aspekte der Curricula auch tatsichlich in den dokumentierten Fassungen der Lehr-
pline unterrichtet werden. Hier ist die Grenze jeder Lehrplanuntersuchung erreicht.
Diese Untersuchungen haben aber eine Legitimation dadurch, dass in den Curricula
festgehalten ist, was Fachleute (hier: Lehrplanverfasser:innen fiir das Fach Sachunter-
richt) formulieren, was die nachwachsende Generation im Bereich Chemie in der
Grundschule lernen soll. Chemische Aspekte gehéren auf jeden Fall zum Sachunter-
richt dazu; wenn sie auch nicht einen sehr groflen Stellenwert im Vergleich zu anderen
Themenschwerpunkten im sachbezogenen Grundschulfach einnehmen.

Viele Lehrpline des Sachfachs der Primarstufe greifen deutlich sichtbar auf das
zentrale Konzept der GDSU, den Perspektivrahmen Sachunterricht (2013) zuriick. Hier
werden chemische Aspekte beriicksichtigt, sodass auch bei Neufassungen bzw. Uberar-
beitungen von Lehrplinen davon ausgegangen werden kann, dass Chemie wieder und
ggf. umfangreicher bzw. facettenreicher vorhanden sein wird. Ein regelmifRiges Moni-
toring neuer Lehrpline konnte hier wichtige Erkenntnisse zu den Entwicklungen der
chemischen Aspekte im Sachunterricht liefern.
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